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Resumo

Nesta dissertacdo prop6e-se uma metodologia para determinar um modelo probabilistico de
geracdo distribuida de energia elétrica, a partir de geradores edlicos e painéis fotovoltaicos, e
determinar a localizacdo 6tima destes geradores em uma rede de distribuicdo de energia elétrica,
com base em parametros técnicos e econdémicos. A metodologia correlaciona os dados
historicos da velocidade do vento e da irradiacdo solar de uma determinada regido de estudo e
aplica a simulacdo de Monte Carlo para modelar a poténcia da geracdo edlica e solar,
preservando sua natureza estocastica. A otimizacdo da localizacdo das unidades de geragdo
distribuida tem como objetivo minimizar as perdas anuais de poténcia ativa e 0s custos de
instalacdo dos geradores conectados a rede. O problema de otimizacdo prevé também a alocacéo
de bancos de capacitores em conjunto com os geradores distribuidos, com a finalidade de
gerenciar a poténcia reativa da rede e, consequentemente, melhorar o perfil de tensdo e
minimizar as perdas elétricas. O algoritmo de otimizac&o utilizado foi o Algoritmo Genético, o
qual recebe como entrada os dados anuais de poténcia ativa dos geradores edlicos, solares e a
demanda da carga e busca por melhores solu¢des para o problema. Para validar a eficécia do
modelo proposto, foram realizados testes em dois alimentadores radiais reais, obtendo como
resultado as perdas anuais de poténcia ativa, os perfis de tensdo e os custos totais de

investimento.

Palavras-chave: previsdo de geragdo, geracdo distribuida, alocacdo de geracdo distribuida,
algoritmo genético.



Abstract

This dissertation proposes a methodology to determine a probabilistic model of distributed
generation of electrical energy from wind generators and photovoltaic panels and to determine
the optimal location of these generators in a distribution network of electric energy, based on
technical and economic parameters. The methodology correlates the historical wind speed and
solar irradiance data of a particular study region and applies the Monte Carlo simulation to
model the power of wind and solar generation, preserving its stochastic nature. The optimization
of the location of the distributed generation units aims to minimize the annual losses of active
power and the installation costs of the generators connected to the network. The optimization
problem also provides for the allocation of capacitor banks in conjunction with the distributed
generators, in order to manage the reactive power of the network and, consequently, to improve
the voltage profile and minimize the electrical losses. The optimization algorithm used was the
Genetic Algorithm, which receives as input the annual data of active power of the wind
generators, solar and the demand of the load and search for better solutions to the problem. In
order to validate the effectiveness of the proposed model, tests were performed on two real
radial feeders, resulting in annual losses of active power, voltage profiles and total investment
costs.

Keywords: generation forecast, distributed generation, distributed generation allocation,

genetic algorithm.
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Capitulo 1: Introducao

A matriz elétrica brasileira é bastante diversificada, sendo constituida principalmente
por hidrelétricas. Tal fato se deve ao atraente potencial hidrico do pais, além de fatores
econdémicos e ambientais. Porém, a predominancia dessa fonte de energia torna o sistema
elétrico dependente das condi¢bes meteorologicas.

A atual crise hidrica vem causando mudangas no sistema elétrico brasileiro, no qual as
usinas hidrelétricas, por si so, podem ndo ser mais suficientes para atender a demanda crescente
de energia elétrica. Tal fato leva a necessidade de fontes ndo poluentes e de novas tecnologias
de geracdo de pequeno porte, acarretando na descentralizacdo do fornecimento de energia e no
surgimento da figura de pequenos produtores, contribuindo para o desafogamento do sistema
elétrico [1].

Com a insercdo de novas fontes de energia ao sistema de distribuicdo, principalmente
as fontes de energia renovaveis, denominadas de geracdo distribuida (GD), novas variaveis
entraram em pauta para a analise e o planejamento técnico do sistema elétrico de poténcia
(SEP).

A previsdo de carga a médio e longo prazo € uma ferramenta importante para realizar o
planejamento técnico da rede de distribuicdo; porém, com a conexdo de unidades de GD,
tornou-se ainda mais complexo prever a poténcia demandada ao longo dos alimentadores [2],
necessitando de uma abordagem que modele a natureza ndo deterministica da poténcia gerada
pela GD [3]. A incorporacdo de incertezas de previsdo na gestdo do sistema é necesséria para
uma 6tima operacdo de sistemas com alta penetracdo de fontes de energia com natureza
estocastica [4]. Tais incertezas devem levar em consideracédo a correlacdo das fontes primarias
de energia, como a velocidade do vento e a irradiacdo solar para a geracdo eolica e solar,
respectivamente.

Além da previsdo de geracdo de energia elétrica da GD, a correta alocacdo destes
geradores no sistema elétrico é decisiva no planejamento do SEP. Deve-se considerar fatores
como: niveis de tensao, viabilidade econémica, analise de perdas, qualidade da energia elétrica,
confiabilidade e seguranca [5]. Portanto, o problema da localizacéo ideal para a instalacao de
unidades de GD é um problema com multiplos objetivos, que devem ser atendidos para um bom
desempenho do sistema.

O problema da alocacdo de GD é de natureza combinatoria e uma solucdo atraente é
utilizar o método meta-heuristico, o qual utiliza a aleatoriedade na busca de solu¢Ges 6timas.

Apesar de existirem outros métodos que se apliqguem a problemas mono e multiobjetivos, o
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meta-heuristico € o que melhor atende as caracteristicas do problema supracitado, devido a sua

flexibilidade a mudangas.

1.1 Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho séo os seguintes:

a) Desenvolver uma metodologia de previsdo da geracdo das unidades de GD,
oriunda de painéis fotovoltaicos e geradores edlicos, necessaria para auxiliar no
planejamento e operacao das redes de distribuicdo, uma vez que, essas fontes
apresentam caracteristicas de volatilidade e intermiténcia dos perfis da
velocidade do vento e da irradiacdo solar. Para a previsdo de geragdo sera
considerada a dependéncia da velocidade do vento com a irradiacéo solar.

b) Desenvolver uma metodologia de busca da localizacdo ideal para a instalagcdo
de unidades de GD e de bancos de capacitores (BC) na rede de distribuigdo, com
a finalidade de minimizar as perdas anuais de poténcia ativa e o custo global do

investimento.

1.2 Organizac¢ao do Trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, organizados da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre GD, discutindo seus conceitos,
vantagens e desvantagens, regulamentacao e estudos de alocacdo 6tima de suas unidades, com
foco para o método meta-heuristico Algoritmo Genético.

No Capitulo 3 é apresentado a metodologia e a modelagem matematica do problema
proposto. Tal capitulo apresenta 0 modelo de previsdo de geracdo, a partir da correlacdo dos
dados de velocidade do vento e irradiacdo solar, 0 método para calcular o fluxo de poténcia de
carga, a representacao das unidades de GD e o método da localizacdo ideal das unidades de GD
para minimizar as perdas de poténcias ativa e o custo total do investimento.

No capitulo 4 apresenta-se os resultados de simulacdo obtidos da aplicacdo do modelo
de alocacdo para dois alimentadores reais.

Para concluir, no capitulo 5 apresenta-se as conclusdes obtidas no trabalho e as

sugestdes de trabalhos futuros que podem dar continuidade a pesquisa.
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Capitulo 2: Referencial Tedrico

Neste capitulo, serd realizada uma revisdo bibliografica da literatura, abordando
conceitos de GD, como a capacidade de geracdo no Brasil, suas vantagens e desvantagens, a

regulamentacéo técnica e o estudo da sua alocagédo otima.

2.1. Aspectos Conceituais

Na literatura, existem diversos termos utilizados para se referir a GD, tais como: geracdo
dispersa, geracdo descentralizada e geragdo integrada. No entanto, o mais utilizado é geracao
distribuida [7].

Segundo [7], GD ¢é definida como a instalagdo de uma fonte de energia elétrica ligada
diretamente a rede de distribuicdo ou no local de medi¢do do consumidor. Tal definicdo ndo
define o grau de geracdo de energia, uma vez que 0 mesmo depende de outros fatores como,
por exemplo, as condi¢es da rede local. Na Tabela 2.1 apresenta-se trés propostas de
categorias, de acordo com trés diferentes trabalhos, para o grau de geragéo de acordo com a

poténcia instalada.

Tabela 2.1 Categoria de poténcia de GD.

Referéncia Bibliogréafica

Categoria
[7] [8] [9]
Micro 1W-5kW 1W -100 kW 1W-10kw
Pequena 5kW -5 MW 100 kW - 500 kW 10 kW — 500 kW
Média 5 MW - 50 MW 500 kW -5 MW 500 kW - 30 MW
Grande 50 MW - 300 MW 5 MW - 100 MW > 30 MW

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Os conceitos de GD na literatura sao, por vezes, confundidos com os conceitos de fontes
renovaveis de energia e de fontes alternativas de energia, conforme identifica [10]. Portanto, é
preciso diferencia-los: fontes alternativas sao relativamente novas, ndo convencionais e que nao
produzem energia em grande escala, enquanto fontes renovaveis sdo aquelas cujas fontes
primérias de energia s&o inesgotaveis. E comum, portanto, se pensar em GD apenas a partir de
fontes renovaveis, porém, ha situaces em que a GD utiliza fontes ndo renovaveis. Na Tabela

2.2 apresenta-se as tecnologias disponiveis para a GD.
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Tabela 2.2 Tecnologias para geracao distribuida.

Tecnologia Tamanho tipico disponivel por modulo

Nao Renovaveis

Turbina de gas de ciclo combinado 35-400 MW
Maquina de combustao interna 5 kW - 10 MW
Turbina de combustdo 1-250 MW
Micro Turbinas 35 kW -1 MW
Renovaveis

Pequenas Hidrelétricas 1-100 MW
Micro Hidrelétricas 25 kW -1 MW
Turbina Edlica 200 W -3 MW
Células Fotovoltaicas 20 W — 100 kW
Térmica Solar, sistema luz 1-10 MW
Biomassa 100 kW - 20 MW
Célula combustivel de acido fosforico 200 kKW —2 MW
Célula combustivel de carbonato 250 kW -2 MW
fundido

Célula combustivel de eletrolito 1 kW — 250 kW
polimérico

Célula combustivel de polimero soélido 250 kW -5 MW
Geotérmicas 5-100 MW
Energia das mareés 100 kW -1 MW
Motor Stirling 2-10kw
Armazenamento em baterias 500 kW -5 MW

Fonte: Adaptado de [7].

A GD pode ser classificada, portanto, quanto a sua fonte primaria de energia, conforme

ilustrado na Figura 2.1.

GD

Classificagdo quanto a
Fonte primaria de energia

Quanto ao
esgotamento

Quanto a tradicao

Fonte tradicional Fonte alternativa Fonte ndo-renovavel Fonte renovavel

Figura 2.1 Classificacdo de GD quanto a fonte primaria de energia.

Fonte: Adaptado de [9].
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As fontes de energias alternativas e renovaveis mais comuns sdo a solar, a edlica, a
biomassa e as pequenas centrais hidrelétricas (PCH), as quais serdo definidas a seguir.

A energia solar é a energia obtida através da conversdo da radiacdo solar em energia
elétrica, atraves de efeitos de radiacéo, luz e calor sobre materiais semicondutores, resultando
em energia térmica (efeito termoelétrico) ou energia elétrica (efeito fotovoltaico).

A energia oriunda dos painéis fotovoltaicos tem como vantagem ser uma energia limpa,
totalmente renovavel, de facil instalacdo e com um custo minimo de manutencéo. Porém, a
geracdo desse tipo de eletricidade tem como obstaculo o alto custo das células solares.

A energia eolica é a energia obtida através da conversdo da energia cinética de translacao
(contida nas massas de ar em movimento) em energia cinética de rotagdo, através de cata-ventos
e moinhos (para trabalhos mecanicos) ou turbinas e6licas (para geracédo de eletricidade).

Tal fonte de energia vem ganhando importancia no cenario energético nacional.
Segundo o relatdrio de Balango Energético Nacional (BEN) do ano-base 2016, a producdo de
eletricidade por fontes edlicas passou de 21.626 GWh em 2015, para 33.489 GWh em 2016, ou
seja, foi alcangado um aumento de aproximadamente 55% em relacéo ao ano anterior.

A biomassa, como fonte energética, é todo recurso renovavel oriundo de matéria
organica de origem animal ou vegetal. Os principais tipos séo a lenha, os rejeitos urbanos, o
bagaco da cana de agUcar e 0s dejetos animais. As principais vantagens de sua utilizacdo séo o
baixo custo, o reaproveitamento de matéria organica e a ndo emissdo de gases de efeito estufa.

A geracdo de energia a partir de PCH se da por meio de usinas de pequeno porte, cuja
capacidade instalada seja inferior a 30 MW, normalmente operando a fio d’agua. Suas
instalagdes resultam em menores impactos ambientais, se comparado as hidrelétricas de grande

porte. Além disso, as PCHs enquadram-se como GD.

2.2 Capacidade de Geracao de Energia no Brasil

Segundo o Banco de Informagdes de Geracdo (BIG) da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) o Brasil possuia, em fevereiro de 2018, um total de 4.904 usinas em
operacdo, gerando 158.005.260 kW de poténcia [11]. O Quadro 2.1 destaca a geracao de energia

elétrica e a fonte de energia correspondente dos empreendimentos brasileiros.
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Quadro 2.1 Tipo de geracdo e fonte de empreendimentos em operacao.

Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2
Bagaco de Cana de
. . AcUcar
Agroindustriais Biogas - AGR

Capim Elefante
Casca de Arroz
Etanol

Oleos vegetais

i Carvéo Vegetal
Biomassa Gés de Alto Forno -
Biomassa
Lenha
Licor Negro
Residuos Florestais

Biocombustiveis liquidos

Floresta

Residuos animais Biogés - RA

Residuos sélidos urbanos Biogés - RU

Calor de Processo - CM
Carvao Mineral Carvdo Mineral

Gas de Alto Forno - CM

Calor de Processo - GN

Gas Natural Gas Natural
E6ssil Outros fosseis Calor de Processo - OF
Gas de Alto Forno - PE
Gas de Refinaria
Petréleo Oleo Combustivel
Oleo Diesel
Outros Energéticos de
Petroleo
Eodlica Cinética do vento Cinética do vento
Hidrica Potencial hidraulico Potencial hidraulico
Nuclear Uranio Uranio
Solar Radiacdo Solar Radiacao Solar
Undi-Elétrica Cinética da agua Cinética da agua

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Segundo [11], esta previsto um acréscimo de 18.331.571 kW da capacidade instalada
de geracao do pais nos préximos anos, oriundo de 221 empreendimentos em construgéo e 331
empreendimentos autorizados. Estes empreendimentos séo classificados de acordo com a fonte
de geracdo de energia. Os dados referentes a quantidade, poténcia outorgada (considerada no
ato da outorga) e poténcia fiscalizada (considerada a partir da operacdo comercial da primeira
unidade geradora) para cada tipo de empreendimento sdo mostrados nas Tabelas 2.3, 2.4 e 2.5.



Tabela 2.3 Empreendimentos em operacéo.

Tipo  Quantidade Poténcia | Pc.)téncia
Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW)
CGH 664 611.073 613.309
CGU 1 50 50
EOL 508 12.479.139 12.450.043
PCH 428 5.042.129 5.020.473
UFV 84 1.025.845 1.021.485
UHE 218 101.886.560 95.447.578
UTE 3.006 42.921.186 41.546.327
UTN 2 1.990.000 1.990.000
Total 4911 165.955.982 158.089.265

21

Nota: CGH: Central Geradora Hidrelétrica; CGU: Central Geradora Undi-elétrica; EOL: Central Geradora Eolielétrica; UFV:
Usina Fotovoltaica; UHE: Usina Hidrelétrica de Energia; UTE: Usina Termelétrica de Energia; UTN: Usina Termonuclear.

Fonte: [11].

Tabela 2.4 Empreendimentos em construgao.

Tipo Quantidade Poténcia
Outorgada (kW)

CGH 7 10.398
EOL 128 2.862.550
PCH 26 314.180
UFV 25 693.532
UHE 6 1.254.100
UTE 28 2.957.244
UTN 1 1.350.000
Total 221 9.442.004

Fonte: [11].
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Tabela 2.5 Empreendimentos com construgdo ndo iniciada.

Tipo Quantidade Poténcia
Outorgada (kW)

CGH 1 1.000
EOL 91 1.991.610
PCH 126 1.687.620
UFV 40 965.291
UHE 7 694.180
UTE 116 3.549.866
Total 381 8.889.567

Fonte: [11].

2.3 Vantagens e Desvantagens da Geracao Distribuida

A correta implantacdo da GD em locais otimizados acarreta em beneficios aos
consumidores, as concessiondrias, a sociedade e ao sistema elétrico integrado, quando
comparado as opg¢des convencionais de geracdo de grande porte [12]. As principais vantagens
séo:

Para o consumidor [8,11,12]:

a) Quando implantada corretamente, as unidades de GD podem oferecer altos
indices de confiabilidade, aproximando dos 100%;

b) Possibilidade de suprir o consumidor quanto a qualidade de energia, no que se
refere a tensdo, frequéncia, minimizacdo de harmdnicas, etc.;

c) Alternativa ao consumo de energia em horéarios de ponta, evitando as onerosas
tarifas das concessionarias;

d) Possibilidade de fornecimento de energia em locais onde a rede de transmisséo
e distribuicdo se faz inviavel, por motivos econémicos ou ambientais.

Para a sociedade [8,11,12]:

a) Diversifica a matriz energética, principalmente com o uso de fontes renovaveis,
diminuindo a dependéncia exclusiva de apenas alguns tipos de recursos;

b) Diminui a necessidade de importacdo de recursos;

c) Possibilita a redugédo nas tarifas de energia, uma vez que aumenta a competi¢édo

do ponto de vista de mercado e de tecnologias;



d)
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Desenvolve a economia local, devido a utilizacdo de recursos da regido onde
serdo instaladas as unidades de GD;

Diminui os impactos ambientais, principalmente quando se utiliza fontes
primarias renovaveis, devido a baixa emissao de poluentes e ao porte reduzido

das instalagdes.

Para o setor elétrico [10]:

O sistema elétrico brasileiro possui forte dependéncia de centrais de grande porte de

geracdo de energia elétrica, como as hidrelétricas e termoelétricas, enfrentando, portanto,

alguns inconvenientes, tais como perdas de energia e instabilidade inerentes a sistemas muito

extensos [10]. Neste cenario, a utilizacdo de GD traz beneficios para os diversos segmentos do

setor elétrico, os quais sdo destacados no Quadro 2.2.

A utilizacdo de GD ndo apresenta somente vantagens. As principais dificuldades

enfrentadas estdo relacionadas aos problemas de compatibilidade com a rede elétrica. Segundo

[10], as principais desvantagens do uso da GD sao:

a)

b)

c)

d)

9)

h)

Grande complexidade, inclusive a técnica, no nivel de operacdo do despacho

centralizado;

Grandes impactos nos procedimentos de operacdo e controle da rede de
distribuig&o;

Necessidade de integrar e gerenciar a GD junto as redes de distribuicdo
existentes;

Impactos nos sistemas de protecdo das redes de distribuicéo;

Necessidade de monitoramento constante da qualidade de energia;

Necessidade de novas configuragdes de rede de distribui¢do a fim de incorporar

a GD ja no seu planejamento;

Dificuldade de elaboracdo de normas claras e abrangentes frente as
especificidades de cada rede e das unidades de GD;

Elevados custos de instalacdo, operagdo e manutencdo, que, apesar de
decrescentes com o desenvolvimento das tecnologias de GD, ainda sdo mais

elevadas que a maioria das geragdes centralizadas.



Quadro 2.2 Beneficios da utilizacdo de GD para o Setor Elétrico em seus diversos segmentos.

SEGMENTO

EFEITO

CARACTERISTICAS

Geracgéao

Reducéo da poténcia

central

Reducéo das
redundancias

Deslocamento das
curvas de risco
hidroldgicos

Diminuicao da poténcia requerida para
atender as necessidades do mercado
consumidor em razdo do ganho provocado
pela reducdo das perdas locais.

Diminuicao da necessidade de reservas
girantes para manter a qualidade do servigo.

Mitigacéo do risco hidrologico através da
utilizagdo de formas de GD com sazonalidade
complementar aos periodos de chuva.

Transmisséo

Reducéo das perdas
técnicas

Insercdo da GD na
rede de transmissao

Tarifacdo horo-
sazonal

Minimizagéao de perdas no sistema de
transmissao.

Sinalizacéo tariféria indicativa dos locais
mais adequados para a insercao da GD:
vantagens para as regides de maior
concentracdo de carga.

A GD estabiliza a curva diéria de carga,
diminuindo os efeitos das diferencas de preco
entre os horarios de ponta e fora de ponta.

Distribuicao

Reducdo das perdas

Prestacdo de
servigos ancilares

Prestacdo de
Servicos
especializados

Diminuicdo de perdas na rede de distribuicao
e na malha de transmisséo.

Possibilidade de iniciar a prestacdo destes
servicgos hoje previstos na legislacéo, porém
ainda inexistentes.

Possibilidade de atender consumidores
portadores de exigéncias especificas ligadas a
qualidade da energia fornecida.

SIN

Reducéo do custo da

incerteza do
planejamento

O novo Marco Regulatorio imputa, a
distribuidora, o risco do erro de previsao de
carga.

Comercializacdo

Abertura de novas
oportunidades de
negocio para 0s
comercializadores

Aumento das alternativas de intermediacéo,
controle da reserva descentralizada e
possibilidade de oferta de novos servicos.

Fonte: [10].
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2.4 Regulamentacao [14]

No Brasil, os agentes geradores de GD sdo os Produtores Independentes de Energia

(PIE), os Autoprodutores de Energia (APE) e os Concessionarios de Servi¢co Publico de

Geracdo. Estes Ultimos sdo concessfes outorgadas antes de 1988 para exploracdo e prestacao

de servicos publicos de energia elétrica.

Considera-se APE a pessoa fisica ou juridica que recebe concessdo ou autorizacdo da

ANEEL para produzir energia elétrica com objetivo de suprir total ou parcialmente o seu

proprio consumo e, em casos de excedente, estd autorizado a comercializar com o mercado

elétrico. O APE possui alguns incentivos, dentre os quais:

a)

b)

Isencdo do pagamento de encargos setoriais sobre a parcela de energia produzida
para consumo proprio;

Isencéo do Imposto de Circulagio de Mercadorias e Servigos (ICMS) em alguns
estados brasileiros;

Reducdo de 50% nas tarifas de uso dos sistemas elétricos de transmissédo e
distribuicdo (TUST/TUSD) em empreendimentos hidrelétricos com poténcia
injetada igual ou inferior a 1000 kW e em empreendimentos com base em fontes
solar, eblica, biomassa ou cogeracdo qualificada com poténcia injetada igual ou
inferior a 300.000 kW.

As principais legislac@es aplicaveis a introducdo de GD no Brasil sdo descritas a seguir:

a)
b)

c)
d)

9)

Lei n°® 9.074/1995: instituiu as Figuras do PIE e do Consumidor Livre (CL),
garantindo-lhes livre acesso aos sistemas elétricos;

Decreto n° 2.003/1996: regulamentou o PIE e 0 APE;

Lei n®9.427/1996: institui a ANEEL;

Lei n° 10.438/2002: criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA) e a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)
e dispds sobre a universalizacdo do servigo publico de energia elétrica;

Decreto n°® 4.873/2003: instituiu o Programa Nacional de Universalizacdo do
Acesso e Uso da Energia Elétrica (LUZ PARA TODOS);

Lei n° 10.847/2004: autorizou a criacdo da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE);

Lei n®10.848/2004: introduziu oficialmente, no Brasil, o conceito de GD e criou
0 Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) e Ambiente de Contratacdo Regulada

(ACR), condicionando a ANEEL a autorizagdo da comercializagdo do excedente
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de energia elétrica pelo APE. Criou também a Camara de Comercializa¢éo de
Energia Elétrica (CCEE), com o objetivo de viabilizar a comercializagdo de
energia elétrica;

h) Decreto n°5.163/2004: demarcou o mercado a ser atendido pela GD;

i) REN n°® 77/2004: estabeleceu o percentual de reducdo a ser aplicado
as tarifas de uso dos sistemas de transmissdo e distribuicdo para fontes
incentivadas;

j) Lei n°® 167/2005: estabeleceu as condicbes para comercializacdo
de energia elétrica proveniente de GD;

k) REN n° 482/2012: estabeleceu as condic¢Ges para acesso de micro e mini GD,
conforme Tabela 2.6, e regulamentou o sistema de compensacao de energia

elétrica;

Tabela 2.6 Limites de poténcia para micro e mini geragao.

Limite Maximo de Poténcia (kW)

Tipo de GD
Micro 7
Mini 5000

Fonte: Produgéo do proprio autor.

I) REN n°506/2012: estabeleceu as condic¢des de acesso ao sistema de distribuicao
por meio de conexdo a instalacdes de propriedade de distribuidora. Trata a
conexdo de GD com a finalidade de comercializagcdo da energia excedente
despachada para a concessionaria;

m) Portaria n° 538/2015: criou o Programa de Desenvolvimento da Geracdo
Distribuida de Energia Elétrica (ProGD) com objetivo de promover a ampliacao
da geracdo distribuida de energia elétrica, com base em fontes renovaveis e
cogeracao e incentivar a implantacdo de GD em escolas, universidades, hospitais

e edificacbes comerciais, industriais e residenciais.

Além dos decretos, portarias, resolugdes normativas e leis que regulamentam o uso de
GD, existem também documentos que padronizam e normatizam os procedimentos
relacionados ao funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,

que sdo os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
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(PRODIST), dispostos em 9 modulos, elaborados pela ANEEL, com a participacéo dos agentes
de distribuicéo e entidades e associagdes do setor elétrico [5].

2.5 Previsiao de Carga [6]

O PRODIST, em seu modulo 2, estabelece os procedimentos béasicos para o
planejamento da expansdo do sistema de distribui¢do e os requisitos minimos de informagdes
necessarias para os estudos de planejamento do sistema de distribuicdo. Com ele, as
distribuidoras de energia sdo orientadas quanto aos estudos de previsdo de carga a longo e
médio prazo, devendo levar em consideracédo a periodicidade, horizontes de abrangéncia, coleta
de informag0es e ponto de interesse.

Nos estudos de previsdo de carga, as unidades consumidoras conectadas aos sistemas
de distribuicdo sédo estratificadas de acordo com o nivel de tensdo da rede elétrica, podendo ser
classificadas como alta tensdo — com tenséo entre 69 kV e 230 kV, média tensdo — com tensdo
acima de 1 kV até 44 kV ou baixa tensdo — com tensao inferior a 1 kV. O modelo de previsdo
adotado pelas distribuidoras devem obedecer as seguintes regras:

a) As distribuidoras devem manter as informacdes de seu sistema de distribuicéo e
de todos seus acessantes em sistemas de informacgéo geoprocessada;

b) A previsdo de demanda deve ser compativel com os planos diretores municipais,
0s planos regionais de desenvolvimento e os estudos do planejamento setorial;

c) A previsdo de demanda deve considerar as solicitacfes de acesso e os pedidos
de fornecimento, bem como os acréscimos de carga, ponderando o risco de sua
N&o COoNsecucao;

d) Os modelos de previsao de demanda sdo de livre escolha das distribuidoras. Os
resultados dos modelos de previsdo de demanda estdo sujeitos a validacdo pela
ANEEL;

e) Os dados utilizados e as previsdes de demanda devem ser arquivados pelas
distribuidoras por um periodo minimo de dez anos;

f) Adistribuidora deve adotar o fator de poténcia medido em subestacdes, ou outro
valor caracterizado pela carga, com base em informagdes técnicas;

g) A previsdo de demanda deve considerar, no minimo, o historico consolidado de
carga dos ultimos cinco anos, incluindo o historico de perdas técnicas e 0s
ganhos relativos aos planos de eficiéncia energética.

A previsdo de demanda nas barras do Sistema de Distribuicdo de Alta Tenséo - SDAT

deve fornecer as informacOes necessarias ao planejamento das linhas e subestacdes que tém
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uma interacdo direta com a rede bésica, com as Demais Instalagfes de Transmisséo - DIT, com
outras distribuidoras, com centrais geradoras e com unidades consumidoras atendidas pelo
SDAT. Alguns requisitos devem ser observados para o estudo de previsdo de demanda em
SDAT, dos quais:

a) O horizonte de previsdo de dez anos, com periodicidade anual,

b) Carga caracterizada pelas demandas de poténcias ativa e reativa;

c) Estimativas de carga devem ser realizadas para um cenario de referéncia;

d) Estimativas de patamares de carga leve, média e pesada;

e) Considerar a geragdo distribuida.

A previsdo de demanda do Sistema de Distribuicdo em Média Tensdo - SDMT deve
fornecer as informacdes necessarias ao planejamento das redes e linhas de distribuicdo, além
de permitir a avaliacdo do volume de obras necessarias ao seu reforco, ampliacdes e correcoes
diversas. Analogo ao SDAT, deve-se observar alguns requisitos, dos quais:

a) O horizonte de previsdo é de cinco anos, com periodicidade anual;

b) A previsdo deve ter carater espacial, associada as areas mais representativas;

c) A carga deve ser caracterizada pelas demandas de poténcias ativa e reativa;

d) A carga deve ser caracterizada, em patamares, para os periodos de ponta e fora-
de-ponta;

e) Os pontos de interesse sdo as barras secundarias das subestacoes de distribuicao;

f) A conexdo de geracao distribuida.

O planejamento de carga no SDMT com GD deve levar em consideracdo a
disponibilidade e a sazonalidade das fontes de energias com natureza estocasticas, como a

velocidade do vento e a irradiacdo solar na geracdo de energia edlica e solar, respectivamente.

2.6 Alocacio Otima de GD

A localizagdo a ser instalada as unidades de GD, assim como Seu tipo e seu tamanho,
podem afetar significativamente o desempenho técnico, econdémico e ambiental dos sistemas
de distribuicdo. De acordo com [15], com a adequada alocacdo é possivel:

a) Melhorar a confiabilidade do sistema e a qualidade de energia;
b) Minimizar os custos de investimento e de operacao;
c) Atenuar os efeitos nocivos da geracao de energia.

Do ponto de vista de otimizacdo, o problema da alocagdo 6tima de GD é um problema

multiobjetivo ndo linear, ou seja, envolve diversas metas a serem atingidas simultaneamente.

Tais metas podem entrar em conflito, impossibilitando a existéncia de uma unica solugéo 6tima.
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E necesséario, portanto, buscar um conjunto de solucdes eficientes [16]. Os métodos aplicados
nessa problematica podem ser divididos em quatro categorias [15]:

a) Métodos classicos: utilizam algoritmos de otimizacao classica, baseados na
programacao linear e ndo-linear para resolver o problema da alocacéo [17-18];

b) Métodos baseados em anélise de sensibilidade: utilizam como base os indices de
sensibilidade para encontrar o local mais sensivel a determinada anélise. Na
alocacao de unidades de GD, todas as barras do sistema sdo testadas para obter
aquelas com maior sensibilidade, sendo estas indicadas para a alocacdo da GD
[19];

c) Meétodos Meta-heuristicos: sdo abordagens geralmente estocésticas que utilizam
a aleatoriedade na busca de solucdes 6timas e sdo aplicados em problemas nos
quais nao ha informacdes prévias. Sdo as abordagens mais utilizadas para esse
tipo de problema [14-15, 20-23, 16, 19, 25, 39, 40];

d) Métodos hibridos: utilizam a combinagdo de duas ou mais abordagens para
reduzir o espaco de busca. No exemplo da alocagdo 6tima de GD, é possivel
buscar pelo local 6timo de instalacdo com uma analise de sensibilidade,
enquanto um algoritmo classico ou meta-heuristico busca pelo tamanho ideal
das unidades de GD [24-25].

Dentre os métodos apresentados, aquele que melhor atende as necessidades de
possibilidades de alteracdo e natureza dindmica do problema de otimiza¢do multiobjetivo é o
método meta-heuristico, devido a sua flexibilidade a mudancas.

Na meta-heuristica, ao encontrar uma boa solucdo, realiza-se uma nova busca préxima
a sua regido, incorporando novas mudancas, com o0 objetivo de encontrar uma nova solucao
Otima. Para ndo cair em um o6timo local (restrito a uma Unica vizinhanga), diversifica-se as
regides de espaco de busca ainda ndo explorados, os quais podem conter melhores solugcdes
[26].

Este método de otimizacdo trabalha com estratégias de acordo com o numero de
solucdes, que pode ser tnica ou uma populacdo. Aquelas de solucdo Unica iniciam-se com uma
solucdo inicial e percorrem o espago de busca a procura de uma solugdo melhor. Ja as que se
baseiam em populagdo, iniciam-se com um conjunto de solugdes iniciais e, por meio de
procedimentos de busca bem definidos, demostram a evolugdo da populacdo no espaco de
busca, com a finalidade de combiné-las e resultar em melhores solugdes. As principais meta-

heuristicas, com relagdo ao nimero de solugdes, sdo citadas a seguir [26]:
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a) Solucdo unica: Busca Tabu, Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP), Variable Neighborhood Search (VNS), Simulated Annealing.
b) Populacdo: Algoritmos Genéticos, Colbnias de formigas, Scartter Search.

Na secdo seguinte descreve-se 0s AG, 0s quais serdo utilizados neste trabalho.

2.7 Algoritmos Genéticos (AG)

O AG é um método de otimizacdo meta-heuristico desenvolvido por [27] que se baseia
na teoria da evolucéo natural das espécies proposta por Charles Darwin.

De acordo com o método do AG, inicialmente um conjunto de individuos aleatorios
(populacdo inicial) é gerado como possivel solu¢do de determinado problema. Em seguida,
durante o processo de evolucdo, estes individuos sdo avaliados quanto a sua capacidade de
adaptacdo ao meio, podendo ser descartados ou selecionados para gerar descendentes.

Os descendentes sdo gerados por meio de operadores genéticos que modificam as
caracteristicas dos individuos selecionados, com o objetivo de obter propriedades genéticas
superiores aos seus antepassados. O processo € repetido até que uma solucao satisfatoria seja
encontrada.

As principais etapas do AG seréo apresentadas nas subsecdes seguintes.

2.7.1 Codificacéo do Individuo

No AG, as solucdes candidatas a uma solucdo do problema de otimizagdo sé&o
representadas pelos individuos. Estes, por sua vez, sdo representados por cromossomos com a
finalidade de traduzir a informacdo do problema em uma linguagem computacional. Cada
cromossomo é composto por um conjunto de genes (representacdo de uma caracteristica ou um
parametro) que, normalmente, possuem valores representados em binarios ou inteiros [28]. Na

Figura 2.2 mostra-se exemplos de representaces de cromossomos.

Cromossomo Binario 0 1 1 1 0 0 1 0

Cromossomo Inteiro 6 5 2 8 0

Figura 2.2 Cromossomo com diferentes representacdes.

Fonte: producgéo do préprio autor.

De acordo com [28], a representacdo dos cromossomos deve seguir algumas regras: a

representacdo deve ser simples; se houver restricdes nas solugdes do problema, as mesmas néo



31

devem possuir uma representacdo; em caso de exigéncias especificas, estas devem estar

implicitas na representacao.

2.7.2 Populagao Inicial

A populacédo inicial é composta por um conjunto de individuos, ou cromossomos,
presentes na primeira geracdo. Na maioria dos casos, estes individuos sdo gerados de forma
aleatoria.

O tamanho da populacdo interfere diretamente no desempenho do AG. Porém, ndo
existe um consenso sobre a quantidade ideal, pois depende do problema de otimizagdo. Caso
seja pequena demais, ndo havera espaco de busca suficiente para ter uma diversidade genética
dentro da populacdo, impossibilitando achar boas solu¢Ges. Ao mesmo tempo, deve-se ter um
limite maximo, uma vez que, quanto maior a populacdo, maior o tempo computacional para
achar uma resposta. De acordo com [28], um numero de individuos entre 50 e 70 é suficiente

para obter uma boa performance.

2.7.3 Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo é responsavel por atribuir um valor ao individuo de acordo com seu
desempenho como candidato a solucdo do problema de otimizacdo. O valor atribuido ao
individuo é chamado de aptiddo ou fitness [29].

O individuo representa um candidato a solucdo do problema, portanto, em uma
populacdo, o cromossomo deve ser decodificado de acordo com o dominio do problema. Por
exemplo, se o problema utiliza pardmetros inteiros e 0 cromossomo é representado em binario,
deve haver uma decodificacdo do cromossomo antes de ser avaliada sua aptid&o [29].

Os valores decodificados do individuo passam por uma avaliacdo através da funcéo
objetivo. Portanto, o calculo da aptiddo é a Unica ligacdo entre 0 AG e o0 problema de
otimizacdo, devendo conter todas as especificacdes do problema, como objetivos e restricdes
[28].

2.7.4 Selecao

Ap0s serem submetidos a uma avaliacdo (fungéo objetivo), os individuos com maior
aptidao sao selecionados para se reproduzirem e gerar descendentes. O método de selecdo deve
simular o mecanismo de selecdo natural que atua nas espécies biologicas. Portanto, aqueles

individuos melhor avaliados devem ter privilégios frente agueles com baixa avaliacao.
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Desta forma, a sele¢do ndo se baseia somente na escolha do mais capaz, pois existe a
possibilidade de um individuo menos capaz também gerar descendentes. Isso se deve a
possibilidade de um individuo com uma avaliacdo baixa possuir caracteristicas que possam
contribuir para uma melhor solucéo do problema.

Os métodos de selecdo mais comuns sao:

a) Meétodo da Roleta: a sele¢do dos individuos € realizada por meio de uma roleta
na qual cada individuo possui uma parte proporcional ao seu valor de aptidao.
Dessa forma, aquele com maior aptidao tera maior chance de ser escolhido. A

Figura 2.3 ilustra a selecdo por roleta em uma populagdo com cinco individuos,

com diferentes valores de aptiddes;

<

@il @i2 OI3 O mIs

Figura 2.3 Método da selecdo por Roleta.
Fonte: produgédo do proprio autor.

b) Método por Torneio: neste método, os individuos sdo selecionados em
competicdes entre “x” participantes, escolhidos aleatoriamente da populagdo
atual, ganhando aquele com maior aptiddo. S3o necessarios realinhar “n”
torneios para selecionar “n” individuos. De acordo com [29], valores de x = 2,

ou seja, torneios com dois individuos, sdo comumente utilizados.

2.7.5 Cruzamento

A etapa de cruzamento, ou crossover, é realizada apos a sele¢do dos individuos aptos
(pais) a gerarem descendentes (filhos). Nesta etapa é realizada a troca de genes entre dois pais,
gerando dois novos filhos. A combinacéo entre os individuos ocorre até que a nova populacao
esteja completa. O objetivo do cruzamento € a propagacdo de caracteristicas genéticas positivas

dos individuos mais aptos, por meio da troca de informacgdes genéticas. A probabilidade de



33

ocorréncia do cruzamento deve ser pré-definida atraves da taxa de cruzamento. De acordo com
[30], esta taxa é comumente definida entre 60% e 90%.
Os tipos mais comuns de cruzamentos sao:
a) Ponto Unico: é escolhido um Unico ponto de corte em uma posicdo aleatoria,
dividindo os dois pais em duas partes. Os filhos sdo resultados da combinagao
das partes de cada pai. Um exemplo de cruzamento de ponto Unico em

cromossomos binarios € mostrado na Figura 2.4;

Cromossomos pais .
P Cromossomos filhos

Figura 2.4 Cruzamento de ponto Unico.

Fonte: produgéo do proprio autor.

b) Ponto duplo: sdo escolhidos dois pontos de corte em duas posicdes aleatorias.
Os filhos sdo gerados a partir da combinacao intercalada das partes de cada pai.
Um exemplo de cruzamento de ponto duplo em cromossomos binarios é

mostrado na Figura 2.5;

Cromossomos pais

Cromossomos filhos

Figura 2.5 Cruzamento de ponto duplo.

Fonte: produgéo do proprio autor.

c) Pontos aleatorios: os filhos sdo gerados a partir de um padrdo (mascara), que
consiste em um cromossomo bindrio, gerado aleatoriamente. Quando o bit da

mascara € igual a 1, utiliza-se os genes do pai 1 para o filho 1 e do pai 2 para o
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filho 2, e quando o bit da méscara ¢ igual a 0, utiliza-se a légica inversa. Um
exemplo de cruzamento de pontos aleatdrios em cromossomos binarios é

mostrado na Figura 2.6.

mAscara | o [ o | x| x| ] ]

ot (oL o [21+]  ewnor Aol [a] 1]

ez [ fofo]afsfofe] Aoz [ofofefofifo]o]

Figura 2.6 Cruzamento de pontos aleatérios.

Fonte: produgéo do proprio autor.

2.7.6 Mutacao

Apdbs o processo de cruzamento, cada gene do cromossomo estd passivel de sofrer
mutacdo, com a finalidade de contribuir para a diversidade genética da populagdo. A
probabilidade de ocorréncia da mutacdo deve ser pré-definida através da taxa de mutacédo, a
qual ndo pode ter uma porcentagem muito elevada, para ndo gerar um alto grau de aleatoriedade
na solucédo do problema. De acordo com [30], esta taxa € comumente definida entre 0,5% e 1%.

A Figura 2.7 ilustra o processo de mutagdo em um cromossomo binario.

Cromossomo antes da mutacao

0 0 1 0 1 1 1

Cromossomo antes da mutagao

0 0 1 1 1 1 1

Figura 2.7 Exemplo de mutacao aleatoria.

Fonte: produgéo do proprio autor.

2.7.7 Critério de Parada

Os procedimentos do AG requerem a defini¢do de um critério de parada que interrompa
a execucéo do algoritmo. Este critério deve ser escolhido de forma a ndo afetar a qualidade da
solucéo do problema de otimizacéo. De acordo com [31], alguns dos critérios de parada mais

utilizados sao:
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a) Definicdo do nimero maximo de iteragdes;
b) Obtencdo do valor 6timo da fungéo objetivo, se for conhecido;

c) Convergéncia da funcdo, ou seja, quando ndo ha mais melhorias significativas

da funcéo.



36

Capitulo 3: Metodologia

A conexdo das unidades de GD nos alimentadores de distribuicdo, principalmente os
geradores edlicos e os painéis fotovoltaicos, vem crescendo exponencialmente nos dltimos
anos. Isto se deve aos incentivos governamentais e as legislacfes que reconhecem a figura do
autoprodutor de energia, assegurando seu livre acesso ao sistema elétrico, e a reducéo gradativa
do investimento inicial para instalar essa tecnologia, com retorno em médio prazo. Outro fator
de peso é a necessidade de reducdo de custos do suprimento de energia elétrica e de melhorias
na confiabilidade desse suprimento, frente ao aumento dos precos aplicados pelas
concessionarias e suas caréncias técnicas. No entanto, as fontes de energias edlicas e solares
ndo sdo despachaveis, devido a intermiténcia e a volatilidade da velocidade do vento e da
irradiacdo solar, se configurando, portanto, como de natureza estocéstica [31].

As tecnologias renovaveis podem ser modeladas com modelos probabilisticos ou
deterministicos, porém, estes Ultimos ndo sdo capazes de manter a natureza estocastica das
fontes de geracdo eolica e solar. Para preservar a natureza estocastica sao utilizados os métodos
probabilisticos como a simulagdo de Monte Carlo, amplamente utilizada na literatura para essa
finalidade, como os trabalhos de [22-26,3].

A alocacdo de unidades de GD vai muito além da disponibilidade de fontes primarias
de energia, uma vez que sua localizacdo pode afetar criticamente os sistemas de distribuicéo,
como, por exemplo, aumentar ou diminuir as perdas de poténcia ativa do sistema [32]. Portanto,
é preciso desenvolver um modelo de otimizacdo que indique o local ideal de penetracdo das
unidades de GD, podendo ser utilizado como ferramenta para o planejamento do SEP.

Nesse contexto, neste capitulo expde-se a metodologia utilizada para a previsdo de
geracdo de geradores eolicos e painéis fotovoltaicos, correlacionando suas fontes primarias de
energia (vento, irradiacdo e temperatura). Ademais, apresenta-se a metodologia empregada para
determinar a alocacdo Otima das unidades de GD em alimentadores radiais, tendo como
premissa minimizar os custos de energia.

As principais etapas para realizar a metodologia proposta séo:

a) Obter e tratar os dados das series historicas da velocidade do vento, irradiacéo
solar e temperatura da regido de estudo;

b) Gerar as funcdes de distribui¢cdo cumulativa (FDC) a partir da média e do desvio
padrédo de cada série historica;

c) Obter a correlagéo entre a velocidade do vento e a irradiacdo solar a partir do

método de Copula de Banda Diagonal,
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d) Aplicar a Simulacdo de Monte Carlo para obter o modelo probabilistico de
geracdo de energia oriunda das unidades de GD;

e) Determinar a poténcia das unidades de GD;

f) Determinar a localizacdo 6tima das unidades de GD nos alimentadores radias

com base em AG.

3.1 Organizacio das Séries Historicas

Para modelar a poténcia firme e a geracéo de energia serdo utilizados os dados das séries
historicas da velocidade do vento, irradiacdo solar e temperatura, no periodo entre os anos de
2010 e 2014, de 1 em 1 hora, de uma estacdo meteoroldgica proxima a regido de estudo. Os
dados de velocidade do vento, irradiacdo solar e temperatura variam de acordo com a hora do
dia e 0 més do ano, devendo, portanto, ser preservada sua sazonalidade.

O PRODIST, em seu médulo 2, reforca que a sazonalidade da GD deve ser observada
para a elaboracdo dos estudos de previsdo de demanda no sistema de distribuicdo de média
tensdo. Para preservar tais caracteristicas, os dados sdo sazonalmente divididos por estacdes.
Por sua vez, cada estacdo do ano sera subdivida em 24 segmentos de horas (horas do dia), sendo
que cada hora representa uma hora especifica para toda a estacdo. Portanto o ano sera dividido
em 96 segmentos de tempo (24h x 4 estacdes). Considerando 30 dias por més, cada segmento
de tempo tera 450 leituras de dados (5 anos x 30 dias/més x 3 meses/estacdo x 1 leitura/hora).

Na Figura 3.1 mostra-se parte da série historica da temperatura.

DATA Verdo

[i] 1 2 3 4 5 [ 7 ] 3 10 1t 12 13 # 15 1 17 15 13 20 21 z2 23
M-JAR-2010 241 244 23,5 245 251 25,0 266 ans 215 23,2 30,2 30,7 30,6 30,2 30,4 23,5 231 281 26,5 26,0 2538 246 24,3 235
oz-Jar-20m| sz =48 252 Esd e4d EAT 255 Ens | 285 S0 LA 320 914 T 1 305 236 283 268 264 @50 252 247 254
03-Jan-200| 234 esy 285 230 2mE BT 245 266 232 505 4 551 520 S HT #2500 234 280 2@ 263 243 235 235
04-JARN-2010 256 245 246 23,8 25,3 23,6 26,3 28,0 237 30,2 F2.5 352 335 316 5 311 305 236 28,3 an 26,1 26,6 26,3 256
05-JAR-2010 25,2 246 24,3 23,8 223 23,2 252 2n0 23,3 30,7 2.5 324 F34 32,3 325 30,4 30,0 23,2 216 26,7 26,1 26,5 26,4 26,0
og-Jar-20m| est ess  ess  es3 eSS #5300 enT | 283 SO0 a2 323 83 T 1G04 253 254 2T4 &3 215 285 265 262
oF-Jer-2omn| esr =es  ats 211 256 248 254 2Ns 2a8 30T BE B3 3T 534 31 S0 237 255 2t4 20 261 214 M 263
08-JArN-2010 258 257 243 24,5 243 24,0 26,0 ant 237 3 2,0 333 3 32,3 316 30,7 23,7 234 ans an 26,8 26,4 26,6 264
09-JAM-2010 26,2 261 255 253 245 24,4 263 28,7 23,5 30,3 21 325 32,7 E 21 30,5 30,4 231 25,0 an2 26,4 26,1 26,1 26,2
W-JAN-200 | 245 245 245 236 233 a7 245 TS 2s4 236 M2 W3 8231 36 34 B3 s02 2@ 203 24 En0 255 251 254
TLJAN-2000 | 245 244 2a0 235 231 26 253 BN 286 SI5 35 S2& 328 SA1 330 B3 S0F 27 284 213 268 262 255 251

12-JAN-2010 253 26,3 252 24,5 245 24,3 261 28,3 236 30,7 33,0 330 32,0 A 3 30,6 238 253 278 2r2 257 26,5 26,3 265
13-JAN-20M0 | 26,3 262 256 24,2 240 24,2 264 28,7 30,0 30,7 32,2 3534 2,3 325 321 a4 MNULL | MULL  NULL i 26,3 256 25,8 260
14-Jak-2010 26,5 26,1 245 250 252 24,3 265 25,2 233 aE 322 346 33,0 E Hr e 30,7 23,3 273 213 274 26,2 26,5 267
15-JaR-2010 26,7 265 253 253 245 24,4 267 253 233 33 33,0 323 23,0 T 30,0 23,7 232 215 276 2r2 26,3 213 26,3 265
1E-JARN-2010 254 250 243 251 241 23,8 244 210 28,1 230 30,5 311 323 T 30 35 30,5 23,3 28,0 214 211 26,5 25,5 258
17-JAN-20M0 [ 249 244 24,0 e 231 22,4 235 26,5 28,0 30,6 3 327 26 326 32,3 a5 30,3 28,2 281 215 211 26,2 254 245
18-JaR-2010 24,5 242 238 23,1 235 23,3 245 210 254 35 32,5 332 Ha e 330 2 302 231 254 218 274 26,4 26,2 254
19-JaR-2010 257 247 245 251 243 24,3 253 28,3 233 aE 328 344 323 326 322 34 233 23,2 281 213 26,1 26,2 253 261
20-JArN-2010] 26,0 251 253 24,3 24,7 23,8 251 251 30,2 3 Ha 332 325 323 327 31 238 23,3 281 215 26,1 26,4 26,3 264
2-JAN-20M0 | 265 266 265 26,1 24,4 24,7 265 235 305 35 33,3 340 32,7 27 35,1 g 30 23,4 25,0 214 26,8 266 26,3 265

Figura 3.1 Dados da série historica de temperatura.

Fonte: produgéo do proprio autor.

3.2 Modelagem da Velocidade do Vento e da Irradiacao Solar

Para realizar andlises técnicas da implantacdo de geradores edlicos e painéis
fotovoltaicos € necessario conhecer as caracteristicas da velocidade do vento e da irradiacdo

solar da regiéo de estudo.
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A modelagem da velocidade do vento pode ser realizada através da representacdo das
frequéncias de ocorréncia de uma série temporal, utilizando uma distribuicdo probabilistica
f(V), conforme (3.1) [34].

dF (V) (3.1)

Com a expressdo da distribuicdo probabilistica, a velocidade média do vento (v) e a
variancia (o?) sdo obtidas através de (3.2) e (3.3), respectivamente.

V= J.vaf (v)dv (3.2)

o’ = jow(v—sz f(v)dv

A funcdo distribuicdo cumulativa deve representar o histograma do regime dos ventos

(3.3)

simulados. Existem diversas FDC que sdo utilizadas para modelar a velocidade do vento,
porém, a mais utilizada é a FDC de Weibull, cujo modelo matematico é descrito por (3.4) [37].
k(i) v Kt (o) (k>0,v>0,c>1) (34)
f (V) =—| —— e
c(i)\ e(i)
Onde v, k e ¢ sdo a velocidade do vento (m/s), o fator de forma e o fator de escala,
respectivamente.
Para determinar o valor do fator de forma, uma aproximacg&o aceitavel é dada em [37],
conforme (3.5).

o (i) <i< (3.5)
k(i):% (1 96)

Onde (i) e o(i) sdo a média e o desvio padréo da velocidade do vento no intervalo

i, respectivamente.
Uma vez determinado o fator de forma, pode-se determinar o fator de escala através de
(3.6).

: 1<i<96 (3.6)
()= o) ( )
F(L+ (1k(0)))
Quanto a modelagem da irradiacdo solar, a distribuicdo beta é bastante utilizada na

literatura para tal finalidade. Como essa distribuicéo exige que as variaveis estejam no intervalo

de [0-1], entdo os dados de irradiacdo solar devem ser normalizados, conforme (3.7) [38].
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0 r?(?’%’r’ié?))[ r(i)f (1T]“ "0 (3'7)

Onde r éairradiacéo solar (kW/m?), r__ (|) a irradiacdo méaxima no periodo i (KW/m3),
I' afuncéo gamae « (i) e B (i) os pardmetros de forma no periodo i.
Com amédia ( «(i)) e o desvio padréo (o (i)) da irradiacéo solar é possivel determinar

os parametros de forma g (i) e « (i) da distribuicdo beta, através de (3.8) e (3.9),

respectivamente.
. . a(i) (21— (i (1<i<96) (3.8)

ﬂ(n)(l—y(n)){{—( e ’)H
o (i)
a(i)zﬂ(i)ﬂ_(i) (1<i<96) (3.9)
1—p(i)

Neste trabalho sdo gerados 96 FDC de Weibull e 96 FDC Beta para modelar a

velocidade do vendo e a irradiacéo solar, respectivamente. Cada FDC representa uma hora do

dia das quatro estacGes do ano.

3.3 Modelagem da Dependéncia Estocastica

No processo de geracao de energia edlica e solar hd uma dependéncia estocéstica entre
as diferentes variaveis aleatdrias, fontes geradoras de tais energias. Para determinar a correlacédo
entre a velocidade do vento e a radiacdo solar, utilizou-se como referéncia a modelagem
utilizada por [25,29-30].

Para medir a forca de dependéncia entre variaveis aleatérias é utilizado o ranque de

correlagdo ( p, ). Este ranque possui duas variaveis aleatorias X, Y e pode ser obtido por (3.10).
P (X.Y)=p(F (X),F, (Y)) (3.10)
Onde p(F, (X),F, (Y)) € a correlagio de Pearson (o) entre duas FDC (F, (X) e
R (Y)) . obtido por (3.11).

Cov(Fy.F,) (3.11)
P(F(X). R (Y))=
( A
Onde Cov e o sdo a covariancia e o desvio padréo, respectivamente. O ranque de
correlacdo é simétrico e assume valores no intervalo [-1, 1], onde 0 extremo negativo significa

que ha uma correlagdo inversamente proporcional e o extremo positivo uma correlagdo
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diretamente proporcional. As varidveis sdo totalmente independentes quando o ranque de
correlacéo é zero.

Para variaveis uniformes, a correlacdo de Pearson € igual ao ranque de correlacdo

(p=p,), porém, na maioria dos casos eles sdo diferentes. Para distribuicbes normais

multivariadas, a relagdo entre p e p, € mostrada em (3.12).

p(X,Y)=25en(%p,(x,Y)j (3.12)

Onde X e Y s&o vetores aleatorios com distribui¢cdo normal multivariada.
Ao utilizar as FDC F, (X) e F, (Y), lidamos com o ranque das distribuicdes e néo

mais com valores exatos. Com estes ranques é possivel modelar a dependéncia funcional de X
e Y . No intuito de investigar as propriedades dessas distribuicdes, utiliza-se a nogéo de copula
para a modelagem da dependéncia estocastica na analise de incerteza.

A nocdo de cépula foi introduzida para separar o efeito da dependéncia do efeito das
distribui¢fes marginais em uma distribuicdo conjunta, formulando distribui¢cbes multivariadas
para que qualquer dependéncia possa ser representada. Copula é a distribuicdo cumulativa
conjunta em um cubo unitario, tal que as distribuicbes marginais sdo uniformes no intervalo [0,
1]. As variaveis aleatorias X e Y podem ser conjuntas pela copula C se sua distribuicdo

conjunta puder ser escrita por (3.13).
Fe (X.Y)=C(F(X).F, (Y)) (3.13)
Por definicéo, seas FDC F, (X ) e F, (Y ) séo inversiveis, entdo elas podem ser escritas
por F, (X)=u e K, (Y)=v, de acordo com a relagéo (3.14).
X=F!U)eU=F(X) (3.14)

Onde u e v sdo realizacOes das varidveis aleatdrias uniformes U e V , respectivamente.

Nesse caso, (3.13) pode ser escrito como (3.15).
Cop (uv)=F(X.,Y)=F(F(u),R*(v)) (3.15)
Onde C,, é a distribuicdo condicional de V |U (copulade X e Y)e F~ é oinverso

da funcéo de distribuicdo normal univariada padréo.

Na literatura existem muitas familias de copulas, porém neste trabalho sera utilizada a
copula de banda diagonal (CBD) para modelar a dependéncia estocastica da velocidade do
vento com a irradiacdo solar. A CBD ¢ facilmente calculada e ndo exige aproximacoes

numericas, 0 que a torna atrativa em modelagem de eventos correlacionados.
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A representacdo da CBD é mostrada na Figura 3.2. A CBD possui uma largura de banda

vertical de 1-6, com 06[0,1]. De acordo com a sua largura, as variaveis podem ser

diretamente correlacionadas (& =1), inversamente correlacionadas (€ = —1) ou independentes
(6=0).

_o(1.2-8)
.-f"'*
y 1 v
(1, 0) e, (1, 1)
3
(1.8)
2
(0. 1-8)
1
(0. 0) - . x
/ (0, 1)
A
(0. 6-1) &

Figura 3.2 Copula de banda diagonal.
Fonte: Adaptado de [41].

A relacdo de & com o coeficiente de Pearson ( p) € dada por (3.16).

1 4 (1. (27, , 11 (3.16)
0 ==+—sin| Zarcsin| —|p|-=
3 3 3 16 16
Com a CBD ¢ possivel calcular a distribuicdo condicional inversa, conforme (3.17).
3.17
(1-0)t u<l-0 e t<l-—0_ (317)
a 1-u
Cy (t|u,0)= (1-9)t+0 u>o e t>n
21-O)t+u—-1+6 outros

Para obter a correlacéo da velocidade do vento com a irradiagéo solar utilizando a CBD,
0 seguinte algoritmo é seguido:
(1) Inicia-se com a primeira hora das 96h;
(2) Gera-se dois vetores independentes (U, e U,), cada um com 10000 valores
aleatorios uniformemente distribuidos no intervalo [0, 1]. Denota-se as realizagdes

U, e u, através de (3.14);
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(3) Calcula-se o ranque de correlagdo entre as FDC de Weibull (F, (X)) e Beta

(R, (Y)), através de (3.10);

(4) Calcula-se o coeficiente de Pearson da velocidade do vento e irradiagéo solar,
utilizando (3.12);
(5) Calcula-se @ para a correlagdo entre as FDC de Weibull e Beta, através de (3.16);

(6) A simulagdo da correlagdo das variaveis aleatorias com a CBD pode ser feita através
de (3.18), onde C,,, é obtido em (3.17).
u=u (3.18)
v=Cyy (Uy|u, 6)

(7) Obtém-se as funcGes de densidade probabilisticas (FDP) originais das grandezas de
velocidade do vento e irradiacao solar através da inversa da FDC em (3.10).
Para obter a correlagcdo anual (divididos em 96h), deve-se repetir o algoritmo para a

préxima hora até completar as 96h da estacdo do ano.
3.4 Poténcia Gerada

3.4.1 Geradores Eoblicos

Ha na literatura diversos métodos para modelar a poténcia dos geradores eolicos, dentre
0s quais podemos citar os modelos baseados nas equacgdes de energia disponivel no vento e 0s
modelos baseados na curva de poténcia da turbina eélica. Com estes Gltimos, obtém-se uma
melhor precisdo na modelagem, uma vez que a curva de poténcia fornece diretamente a poténcia
gerada para uma velocidade do vento especifica [42].

A maioria das turbinas e6licas de pequeno porte utiliza o controle de stall para operar
com a sua maxima capacidade, devido a sua simplicidade e o seu baixo custo. As maquinas que
operam com o controle de stall possuem quatro modos de operacdo, descritos a seguir e
mostrados na Figura 3.3.

(1) A velocidade do vento € menor que a velocidade de partida (V,): o contetdo

energético do vento ndo justifica seu aproveitamento, portanto a turbina néo entra
em funcionamento e, consequentemente, ndo ha geracdo de energia.
(2) A velocidade do vento é maior que V, e menor que a velocidade nominal (V, ): ativa

0 sistema de controle de poténcia da maquina, através do ajuste de estol

aerodindmico, no intuito de trabalhar com a maxima poténcia admitida.
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(3) A velocidade do vento esta entre V e a velocidade de corte (V,): o sistema de

controle de poténcia da maquina atua através do estol aerodinamico, no intuito de

trabalhar com a poténcia nominal, evitando que a méaquina diminua sua vida util por

operar acima da poténcia nominal.
(4) A velocidade do vento € maior que V. : a turbina € desligada no intuito de evitar

danos em sua estrutura fisica.

1.25
_ 10
H
5y
g 0.75
3
& 0.5

0.25

15 20

Velocidade do vento [m/s]

Figura 3.3 Curvas tipicas de poténcia das turbinas com controle de passo e stall.
Fonte: Adaptado de [43].

A partir das especificacdes técnicas e dos dados de poténcia gerada em funcdo da
velocidade do vento obtidas no manual do fabricante, mostradas nas Tabelas 3.1 e 3.2,
respectivamente, este trabalho utiliza o método dos minimos quadrados para modelar a poténcia

edlica, com base no trabalho de [3], cujo modelo matematico é descrito em (3.19).

0 0<V <V, (3.19)
P=qaV®+bB’+cV +..+hV?+iV+j V <V <V,
0 V2V,

Onde V é a velocidade do vento e a,b,c,d,e, f,g,h,i,j sdo os coeficientes do

polinbmio de nono grau, os quais sdo determinados atraves da ferramenta polyfit do software

Matlab.
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Caracteristicas dos Geradores Eélicos

Poténcia
Nominal (kW)
10

Velocidade de
Partida (m/s)

2,5

Velocidade

Nominal (m/s)

11

Velocidade de
Corte (m/s)
20

Fonte: Adaptado de [3].

Tabela 3.2 — Poténcia gerada pelos geradores eélicos em fungdo da velocidade do vento.

Velocidade do Poténcia de Velocidade do Poténcia de
Vento (m/s) Saida (kW) Vento (m/s) Saida (kW)
2,5 39 11,5 9928
3,0 102 12,0 10885
3,5 229 12,5 11619
4,0 399 13,0 12019
45 596 13,5 12276
5,0 848 14,0 12395
5,5 1151 14,5 12449
6,0 1510 15,0 12495
6,5 1938 15,5 12508
7,0 2403 16,0 12546
7,5 2949 16,5 12555
8,0 3602 17,0 12503
8,5 4306 17,5 12528
9,0 5071 18,0 12442
9,5 5960 18,5 12396
10,0 6856 19,0 12208
10,5 7849 19,5 11878
11,0 8863 20,0 11989

3.4.2 Painéis Fotovoltaicos

Fonte: Adaptado de [3].

A poténcia de saida dos painéis fotovoltaicos depende da irradiacdo solar, da

temperatura do local e das caracteristicas fisicas do mddulo fotovoltaico. Para modela-la foi

utilizada a metodologia proposta em [44], cujas especificaces técnicas dos painéis utilizados
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neste estudo estdo mostradas no Tabela 3.3 e cujo equacionamento matematico é descrito em
(3.20) - (3.24).

- 3.20
Tc=Ta+r —NOt 20 ( )
0,8
l=r[l+K (T, -25)] (3.21)
Vv =VOC - Kv XTc (322)
E = Vmop X Vo (3.23)
VOC X ISC
P.=FFxV x| (3.24)

Onde T, é a temperatura do painel fotovoltaico (°C), T, a média da temperatura
ambiente no periodo (°C), N, atemperatura nominal de operagdo da célula (°C), | acorrente
na célula (A), |, a corrente de curto circuito da célula (A), K, o coeficiente
corrente/temperatura (A/°C), V a tensdo no modulo fotovoltaico (V), V,, a tenséo de circuito
aberto do mddulo (V), K, o coeficiente tensdo/temperatura (V/°C), FF o Fator de forma
(adimensional), V,,, a tensdo no ponto de maxima poténcia (V), |, a corrente no ponto de

méxima poténcia (A) e P, a poténcia gerada pelo painel (W).

Tabela 3.3 — Especificagdes técnicas dos painéis fotovoltaicos utilizados.

Especificacdes técnicas Valor
Poténcia de pico (Wp) 250
Tens&o em circuito aberto (V) 38,4
Corrente de curto-circuito (A) 8,79
Tensdo no ponto de maxima poténcia (V) 30,4
Corrente no ponto de maxima poténcia (A) 8,24
Coeficiente de tensdo/temperatura (\V/°C) 0,33
Coeficiente de corrente/temperatura (A/°C) 0,06
Temperatura nominal de operacédo da célula (°C) 46

Fonte: Adaptado de [3].
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3.5 Determinac¢io da Poténcia das unidades de GD

Para determinar a poténcia fornecida pelas unidades de GD, preservando sua natureza
estocastica, serd utilizada a Simulacdo de Monte Carlo (SMC), a qual utiliza a geracdo de
nameros aleatorios para atribuir valores as variaveis investigadas. Este método pode ser
aplicado tanto em problemas de natureza deterministica, quanto naqueles de natureza
estocastica.

O método de Monte Carlo é um procedimento numérico que utiliza de ndmeros
aleatorios, ou pseudoaleatdrios, para tratar grandezas ndo necessariamente aleatdrias, baseado
na Lei dos Grandes NUmeros e no Teorema do Limite Central. A técnica consiste em gerar
valores aleatdrios para cada distribui¢do de probabilidade dentro de um modelo, com o objetivo
de simular um numero relativamente grande de cenarios [45].

Na SMC, o valor médio do nimero de simulagGes ( N ) esta associado a estimativa de
erro estatistico (¢ ), dado por (3.25) [33].

1 (3.25)

N=——"—
dxoxe¢
onde ¢ é avariancia da amostra, a qual pode ser determinada de acordo com o intervalo

de confianca (£ ) em (3.26).
6=1-¢ (3.26)

Para obter um erro de 5%, com um intervalo de confianca de 99%, sera necessario gerar
10.000 nameros aleatorios, ou seja, 10.000 cenarios.

O valor de poténcia de maior probabilidade de ocorréncia, dentre os 10.000 nimeros
aleatdrios de velocidade do vento e irradiacdo solar, € obtido através de (3.27). A convergéncia
da SMC é garantida com um numero muito elevado de simula¢des (10.000 simulagdes).

3P () oo
N &

onde P, é o valor de poténcia com a maior probabilidade de ocorréncia calculado para

cada hora de cada estacéo, P ( j) ¢ a poténcia das unidades de GD para cada iteracdo e N é 0

namero de iteracGes.

Neste trabalho, a SMC é aplicada 96 vezes (uma para cada hora das quatros estacGes do
ano) e recebe como entrada as FDP da velocidade do vento e da irradia¢do solar. No final das
10.000 iteracOes, tém-se uma FDP da poténcia das unidades de GD. O algoritmo da simulacdo

€ mostrado abaixo:
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(1) Geram-se 10.000 numeros aleatérios;

(2) Obtém-se as FDC da velocidade do vento e da irradiacdo solar;

(3) Determina-se a correlagédo entre as FDC de entrada através da CBD;

(4) Obtém-se a inversa das FDC (voltando aos valores originais das FDP);

(5) Determina-se a poténcia dos geradores edlicos e painéis fotovoltaicos atraves da
modelagem matematica mostradas na secao 3.4;

(6) Obtém-se a FDP da poténcia das unidades de GD com a maior probabilidade de

ocorréncia.

3.6 O Alimentador e o Fluxo de Carga

O fluxo de carga, ou fluxo de poténcia, determina o estado e a distribuicdo dos fluxos
da rede elétrica para um determinado carregamento. Neste problema, a rede é representada por
um conjunto de equacdes e inequacles algébricas, significando que o modelo do sistema é
estatico. Para o calculo do fluxo de carga séo utilizados métodos computacionais desenvolvidos
especificamente para resolver sistemas de equacdes e inequacoes algébricas [46]. Para modelar
o alimentador da rede foi escolhida a topologia radial, uma vez que é o tipo mais utilizado em
redes de distribuicdo de energia elétrica.

Neste trabalho sdo utilizados dois alimentadores radiais reais da Light Servicos de
Eletricidade S.A: o alimentador correspondente a linha de distribuicdo Bandeira, que possui 78
barras e o alimentador correspondente a linha de distribuicdo Recife, com 96 barras [47]. Os
esquemas e dados das linhas desses alimentadores estdo mostrados no Anexo A.

Para o célculo do fluxo de carga dos alimentadores foi utilizado o método da soma de
poténcia, adaptado de [48]. Este método utiliza um simples processo de solugdo, apresentando
um étimo desempenho para resolver problemas de fluxo de carga em alimentadores radiais. O
algoritmo para obter o fluxo é mostrado abaixo:

(1) Definem-se os parametros do sistema, como a identificagdo da tenséo da subestacdo

(né de referéncia) e a toleréncia para convergéncia (¢ );

(2) Definem-se os valores das tensfes dos nos igual a tenséo de referéncia com angulo

nulo e consideram-se as perdas totais de poténcia ativa e reativa nulas;

(3) Operacdo a montante: calcula-se a soma das poténcias em cada né (iniciando pelos

nos mais extremos e percorrendo ateé a subestagédo), incluindo as perdas obtidas em
(3.28) e (3,29);
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P? +Q? (3.28)
Pkmp = rkm ( 2 )
<p2 +Q2) (3.29)
kap = ka T
onde B, e Q,, sdo as perdas ativas e reativas entre as barras k e m, r, e X

sdo a resisténcia e reatancia do trecho km, P e Q sdo as poténcias ativa e reativa
dacargae V,, é o médulo da tensdo na carga.

(4) Operacéo a jusante: calculam-se os novos valores de tensdo em todas as barras do
sistema (iniciando pela subestacdo e percorrendo até 0s nos extremos) atraves de
(3.30);

Vit +[ 2(1nP + X Q) =ViZ [ViZ +(P? + Q%) (1, + X5, ) =0 (3.30)
onde V, eV, sdo as tensdes dosnos k e m, r,.. e X, Sdo a resisténcia e reatancia

do trecho km e P e Q sdo as poténcias ativa e reativa da carga.

(5) Calculam-se os novos valores das perdas ativas e reativas através de (3.28) e (3,29);
(6) Critério de convergéncia: se a diferenca entre as perdas totais da iteracdo atual e da
iteracdo anterior for menor que o valor de tolerancia para convergéncia, deve-se

finalizar o processo. Caso contrario, deve-se voltar ao passo (3).

3.7 Alocac¢io Otima

A alocacdo de GD é realizada ap6s diversos testes com a finalidade de achar a barra
Otima. Para isso, se faz necessario analisar uma gama de combinag6es em busca daquela que
melhor atende o propdsito da alocacdo. Neste contexto, as técnicas de computacdo
evolucionéria sdo bastante utilizadas para acelerar o processo de tomada de decisdo, sendo o
AG um dos mais utilizados na literatura para tal finalidade, como os trabalhos de [15,19,39].
Com isso, esse trabalho utiliza 0 AG para determinar a alocacdo 6tima das unidades de GD
oriundas de geradores e0licos e painéis fotovoltaicos.

Neste trabalho optou-se pela possibilidade de alocagcédo de BC na mesma barra na qual
foi instalada a GD. A presenca de BC na rede elétrica permite suprir o excedente de reativo do
circuito e, consequentemente, aumenta o fator de poténcia e a corrente do alimentador. Como
resultado tem-se a melhoria no perfil de tensdo da rede, o aumento da capacidade de
fornecimento e a contribuicdo para a reducao de perdas do sistema [50]. Os BC utilizados foram
os de valores comerciais 600 kvar e 1200 kvar.
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3.7.1 Codificacéo da Solucgéo

Como entrada do AG, tém-se um vetor com 96 valores de poténcia ativa (24 h X 4
estacOes do ano) oriundas das unidades de GD e para cada alimentador considerou-se o patamar
de carga pesada (maior valor de carga horaria observada, considerando o horizonte de um ano),
conforme [50]. A localizacdo das unidades de GD ¢ representada por um cromossomo com
2xk bits, sendo k a quantidade de barras do alimentador. A codificacéo utilizada € a binéria,
onde cada par de elementos do cromossomo indica se haverd a instalacdo de unidades de GD e
BC, conforme Quadro 3.1.

Quadro 3.1 —Codificacdo de localizagdo das unidades de GD e BC.

Solucdo
Vetor
Inserir GD Inserir BC
00 NAO NAO
01 SIM NAO
10 SIM 600 kvar
11 SIM 1200 kvar

Fonte: produc¢do do préprio autor.

Ao inserir uma unidade de GD e um BC em uma determinada barra k, sera possivel
suprir a carga desta barra e fornecer o excedente para o sistema, quando necessario. As
modificacdes necessarias para representar a presenca da GD e do BC sdo mostradas em (3.31)

e (3.32), respectivamente.
AR =P, —GD, xP,,, (3.31)
AQ, =Q,, —BC, xQyq (3.32)
onde AP, é a variagdo de poténcia ativa (W) resultante na barra k, P,, € a poténcia
ativa (W) demandada na barra k, GD, € a variavel binaria para determinar a presenca de GD na
barra k, Py, € a poténcia ativa (W) injetada pela GD na barra k, AQ, ¢ a variagdo de poténcia
reativa (kvar) resultante na barra k, Q, € a poténcia reativa (kvar) demandada na barra k, BC,

é a variavel binaria para determinar a presenca de BC na barra k e Qg € a poténcia reativa

(kvar) injetada pelo BC na barra k.
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3.7.2 Formulacdo Matematica do Problema

A busca pela localizacdo ideal para inserir as unidades de GD e os BC deve levar em
consideracao que os recursos financeiros para implanta-los ndo séo ilimitados. Portanto, além
de minimizar as perdas de poténcia ativa, € preciso também minimizar o custo global do projeto.
Apesar do problema ser multiobjectivo, optou-se por uma formulacdo mono-objetivo que

integra as perdas de poténcia ativa e o custo global em uma Unica funcéo formulada como:

Minimizar{Perdas de Poténcia Ativa Anual + Custo Global

Balanco de poténcia ativa e reativa

Limite de magnitude de corrente nas linhas do SDEE
s.a. Limites de magnitude de tensdo nos n6és do SDEE

Limite operativos das GDs

Limite quantativo das unidades de GD

No modelo proposto, busca-se minimizar as perdas anuais de poténcia ativa dos
alimentadores, assim como o custo global de implantacdo do projeto. Neste trabalho, sdo
considerados os custos relacionados a instalacdo e manutencdo das unidades de GD e BC.

As restri¢Oes técnicas e operacionais do modelo de otimizagdo proposto sdo descritas

nas seguintes subsecdes.

3.7.2.1 Fluxo de Poténcia

Para cada intervalo horéario a insercdo de GD e BC deve atender a restricdo do balanco

de poténcia ativa e reativa nas barras do SDEE, conforme (3.33) e (3.34), respectivamente.

AR, =GD, x P, P, —R (V,0) =0 (3.33)

AQ, =BC, xQqy —Qu —Q, (V,8) =0 (3.34)

3.7.2.2 Corrente Maxima nas Linhas
Com o objetivo de evitar o superaquecimento dos condutores, deve-se respeitar o limite
de corrente maxima nas diferentes se¢es do alimentador, conforme restricdo mostrada em
(3.35).
] S||km|mélx (3.35)
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Onde [l,,,| € o médulo da corrente na linha entre as barras ke me |I,,[" € o limite

méaximo de corrente do condutor na linha entre as barras k e m.

3.7.2.3 Limite de Tensdo

Para manter a qualidade do fornecimento de energia elétrica, as tensdes nas barras do
SDEE devem manter-se dentro dos limites, inferior e superior, estabelecidos pela agéncia

reguladora, conforme restricdo mostrada em (3.36).

V<V, <V (3.36)
Onde V,"" é a tensdo minima (V) admissivel na barra k, V, é a tenséo (V) na barrak e

V™ é a tensdo méaxima (V) admissivel na barra k.

De acordo com 0 mddulo 8 do PRODIST [51], a tenséo fornecida pode ser classificada

em niveis adequados, precarios ou criticos, conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Faixa de tensdo para sistemas de 1 a 69 kV.

Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de Variagao da Tenséo de Leitura (TL)
em Relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 0.93TR <TL <1.05TR
Precaria 0.90TR <TL<0.93TR
Critica TL<0.90TR ou TL>1.05TR
Fonte: [51].

3.7.2.4 Limites Operacionais
As unidades de GD e de BC possuem um limite de poténcia minimo e maximo, de forma
a garantir o seu pleno funcionamento em condic¢des normais. Portanto, as restrices mostradas

em (3.37) e (3.38) estabelecem os limites superiores e inferiores das unidades de GD e dos BC.

PGmDilin <P < PGm;x i=12,..,ngd (3.37)
Iran(ljr: < QBCi < én(?:( i=12,....,nbc (3.38)

Onde P2 é a poténcia minima (W) admissivel pela GDi, P, ¢ a poténcia (W) da GDi,

P & a poténcia maxima (W) admissivel pela GDi, Qo é a poténcia minima (kvar) admissivel

max

pelo BCi, Qg é a poténcia (kvar) do BCi e Qg € a poténcia méaxima (kvar) admissivel pelo

BCi.
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3.7.2.5 NUmero de Unidades de GD e de BC

Neste trabalho, o nimero de unidades de GD e de BC instalados no SDEE ¢é limitado

pelas restricdes mostradas em (3.39) e (3.40).

b (3.39)
D GD, =Ngp,

k=2

nb (3.40)
D BC, <N

k=2

Onde GD, e a variavel binaria para determinar a presenca de GD na barra k, BC, é a
variavel binaria para determinar a presenca de BC na barra k, N, ,€ 0 nimero maximo

permitido de GD no sistema e N € 0 nimero maximo permitido de BC no sistema.

3.7.3 Funcao Objetivo

O AG proposto utiliza como fungdo objetivo ( FO) minimizar o custo global com a
instalacdo das unidades de GD, dos BC e perdas anuais de poténcia ativa do sistema e atender

as restricdes de operacdo da rede de distribuicdo, conforme mostrado em (3.41).

FO =min ((alcg,oba, -a, (%(Apgerdas + Pl )jxtej+ 'Bi[i‘AV k U J (3.41)

i=1

Onde AP!

eraas EPFESENta a reducdo das perdas de poténcia ativa no intervalo horario i
em relagéo as perdas originais do alimentador antes da insercéo de GD e BC, P, representa a
poténcia ativa gerada pelas unidades de GD no intervalo horéario i, t, € a tarifa da energia

comprada pela concessionaria, C representa o custo de instalacdo e manutencdo das

global
unidades de GD e dos BC e AV* representa os desvios de tensdo no k-ésimo nd da rede. As

constantes «;, «, e  sdo as penalidades impostas aos termos da funcéo objetivo de forma a

obter a melhor solugéo para o problema de otimizacéo.

3.7.4 Analise financeira

O elevado custo dos sistemas e6licos e solares representou, por muitos anos, a principal
barreira do uso destas tecnologias como fontes de geracao distribuida. Porém, nos Gltimos anos,

este cenario vem apresentando uma reducdo gradativa devido as inovacgdes tecnoldgicas,
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economias de escala e incentivos governamentais [52]. Portanto, é imprescindivel levar em
consideracdo o fator custo no planejamento do SEP.

A andlise financeira para implantacdo de sistemas edlicos e solares envolve diversos
fatores, que vao desde os custos de fabricagdo, instalacdo, manutencédo e operacao até um estudo
de mercado, o que foge do escopo principal deste trabalho. Portanto, optou-se por realizar uma
analise mais genérica, tomando como parametro os custos de investimento, operagdo e
manutencao.

Os valores de referéncia utilizados para o calculo do custo das unidades de GD (painéis
fotovoltaicos e geradores eolicos) foram obtidos junto a EPE [52], dos quais:

a) Geradores edlicos: custo de investimento de R$ 4.100,00 por kW instalado e
custo anual de operacédo e manutengdo de R$ 85,00 por kW instalado;

b) Painéis fotovoltaicos: custo de investimento de R$ 5,95 por Wp instalado e custo
anual de operacdo e manutencdo de 1% do custo do investimento inicial.

Quanto aos custos dos BC, utilizou-se como referéncia os valores adotados por [47], dos
quais os bancos com capacidade de 600 kvar e 1200 kvar possuem um custo de R$ 4.640,00 e
R$ 7.993,00, respectivamente. O custo de manuten¢do dos BC foi arbitrado em 10% do valor
total do investimento.

No que se refere a tarifa de energia elétrica, foi considerado o valor médio de R$
339,47/MWh referente ao custo da energia contratada pela Espirito Santo Centrais Elétricas
S/A (Escelsa), com base na Resolucdo Homologatéria ANEEL n° 2.118 [53].

3.7.5 Descrigdo do Algoritmo Genético

Um esquema do AG integrado ao fluxo de poténcia para obter a alocacdo 6tima das
unidades de GD e de BC é mostrado na Figura 3.4. Na etapa de avaliacdo, cada solucédo

(poténcia de um intervalo horario) é submetida ao calculo de fluxo de poténcia até completar

0s 96 intervalos horarios. Portanto, para cada intervalo horario (I) , 0 total de perdas de poténcia
ativa anual (PerdasAnuais) e do custo total de instalacdo e manutencdo das unidades de GD e

BC (Custototal ) é atualizado.

Durante o célculo do fluxo de poténcia também sdo obtidas as tensfes das barras do
sistema. Caso alguma barra ndo atenda as restri¢fes de tensdo ou o sistema ndo possua 0 nUmMero
méaximo de unidades de GD, entdo € aplicada a penalidade no individuo, para que 0 mesmo

tenha menos chance de gerar descendentes na proxima geracao.
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Figura 3.4 Fluxograma da metodologia proposta para determinar a alocacdo 6tima das unidades de GD.

Fonte: produc¢do do prdprio autor.

No préximo capitulo serdo apresentados os cendrios probabilisticos de GD, as
simulacdes e os resultados obtido neste trabalho.
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Capitulo 4: Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das simulac6es realizadas para obter o
modelo probabilistico de geracdo de energia elétrica, oriunda de geradores eolicos e painéis
fotovoltaicos e a localizagdo 6tima destas unidades de GD, de modo que minimize o custo total
de investimento e as perdas anuais de poténcia ativa no sistema elétrico. Utilizou-se o0 AG como

metodologia de analise probabilistica em sistemas de distribuicdo radiais de 78 e 96 barras [47].

4.1 Dados Historicos

Para determinar a poténcia dos painéis fotovoltaicos e dos geradores e0licos e obter o
modelo probabilistico de geracao de energia, foram utilizados os dados historicos da velocidade
do vento, da irradiagdo solar e da temperatura de uma regido de estudo, no intervalo de 5 anos
(entre 2010 e 2014). Os dados foram organizados em 96 intervalos horarios, representando as
24 horas do dia das quatro estacdes do ano. Com esta divisdo € possivel preservar as
caracteristicas de sazonalidade na geracéo.

Para obter a modelagem da velocidade do vento e da irradiacdo solar através das
distribuicGes de Weibull e Beta, respectivamente, foi necessario determinar a média e o desvio
padrdo de cada intervalo horario. A representacdo dos valores médios para cada variavel pode

ser observada nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.
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Figuras 4.1 Representagdo da série historia da irradiagdo solar em 96 intervalos horérios.

Fonte: produgéo do proprio autor.
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Figura 4.2 Representacdo da série histdria da velocidade do vento em 96 intervalos horarios.

Fonte: produgéo do proprio autor.

De acordo com a Figura 4.1, observa-se que ndo ha irradiacdo solar entre 19h e 5h
(auséncia de raios solares); portanto, ndo havera geracdo de energia solar nesse periodo. Nota-
se também que o pico de irradiacdo se da por volta das 12h, sendo maior no verdo que nas
demais estagdes do ano. Por sua vez, conforme a Figura 4.2, ha vento durante todo o dia, sendo

que a velocidade do vento € maior ao final do dia, no intervalo entre 16h e 20h.

4.2 Dependéncia Estocastica

Com a finalidade de obter um modelo probabilistico mais fiel a realidade, faz-se
necessario determinar a correlacdo entre as diferentes grandezas estocasticas utilizadas. Para
isso, determinou-se o coeficiente de Pearson, ou ranque de correlacéo, através de (3.11). Com
este coeficiente é possivel determinar o grau de correlacdo entre as variaveis, podendo ser forte,
fraca ou ausente. O ranque de correlacdo entre a velocidade do vento e a irradiacdo solar para

0s 96 intervalos horéarios € mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Coeficiente de Pearson entra a velocidade do vento e irradiacdo para os 96 intervalos horérios.

Fonte: produgéo do proprio autor.
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De acordo com a Figura 4.3, observa-se que para a maioria dos intervalos horérios a
correlacdo é fraca (préxima de zero), possuindo somente algumas horas do dia onde h&d uma
correlagdo proxima de 0,5 positiva, indicando uma dependéncia moderada.

De posse do ranque de correlacao, utiliza-se a copula de banda diagonal para modelar a

dependéncia estocéstica da velocidade do vento com a irradiacdo solar, conforme secao 3.3.
4.3 Simulacao de Monte Carlo

4.3.1 Geracao Eolica

O perfil da velocidade do vento é modelado através da distribuicdo de Weibull, a qual
utiliza os valores da média e do desvio padrdo da velocidade do vento, para cada intervalo
horério, no intuito de obter os fatores de forma e de escala, conforme explicitado na secéo 3.2.

Para cada intervalo horério é realizado uma Simulacdo de Monte Carlo com 10000
iteracBes, no intuito de gerar 10000 valores aleatérios de velocidade do vento, escolhidos
aleatoriamente na FDP daquele intervalo de tempo. Na Figura 4.4 mostra-se a FDP anual (24
horas das 4 estacBes) obtida com a Simulacdo de Monte Carlo e a FDP da série historica da

velocidade do vento.
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Figura 4.4. FDP anual gerada pela Simulagdo de Monte Carlo e a da série histdrica.

Fonte: producgéo do prdprio autor.

De acordo com a Figura 4.4, as FDP da velocidade do vento obtidas com a Simula¢édo
de Monte Carlo seguem a tendéncia da série historica, apesar da pequena diferenca entre as
duas FDP. Essa diferencga se da pelo baixo numero de amostras pela qual a série historica foi
construida, podendo ser minimizada a medida que a amostra € aumentada.

Neste estudo, sera considerado um grupo de 60 geradores edlicos, o que corresponde a
uma poténcia total instalada de 600kW. Para modelar a poténcia gerada pelo gerador quando

ele estiver operando entre a faixa de velocidade de partida e de corte, serd utilizado um
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polindmio de grau 9, cujos coeficientes sdo determinados por meio do método dos minimos
quadrados, utilizando os dados técnicos fornecidos pelo fabricante, conforme Tabelas 3.1 e 3.2
da secdo 3.4.1. Os 10 coeficientes do polinémio foram encontrados pela funcéo polyfit do

software Matlab e sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Coeficientes do polindmio.

Coeficiente Valor
a 1,3153e-04
b -0,0130
c 0,5412
d -12,5000
e 174,9086
f -1,5307e03
g 8,3552e03
h -2,71276e04
i 4,8365e04
j -3,5527e04

Fonte: produc¢do do préprio autor.

A modelagem da poténcia da turbina com o polinémio de grau 9 obteve um coeficiente
de determinacdo (R2?) de 0,9998, comprovando a precisdo do modelo para descrever o
fendmeno. A curva obtida com o modelo adotado e a curva gerada pelos dados do manual do
fabricante sdo mostradas na figura 4.5.
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Figura 4.5 Curvas de poténcias oriundas do modelo proposto e do manual do fabricante.

Fonte: produgéo do proprio autor.
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Utilizando o polindmio de grau 9 obtém-se a poténcia gerada pela turbina em funcéo da
velocidade do vento, para os 10000 numeros aleatérios de velocidade do vento, considerando
cada intervalo horario das 96 FDP. Para obter a poténcia total do grupo de geradores, multiplica-
se a poténcia gerada pelo numero de geradores (60 geradores). A Figura 4.6 mostra a FDP de

poténcia gerada pelos geradores e6licos correspondente as 15 horas do outono.

035 I I I I I

Probabilidade

0 -y L L 1
0 100 200 300 400 500 600
Poténcia Ativa (kW)

Figura 4.6 FDP da poténcia ativa gerada pelos GE no intervalo horario correspondente as 15h do outono.

Fonte: produc¢do do préprio autor.

De acordo com a Figura 4.6, ndo ha geracdo por mais de 34% do tempo no intervalo
horéario correspondente as 16 horas do outono. Isso se deve ao fato das turbinas ndo operarem
abaixo da velocidade de partida e acima da velocidade de corte. Além disso, a regido de estudo
aqui retratada ndo possui uma grande disponibilidade de ventos na velocidade que possibilita

operacdo das turbinas, sem comprometer sua estrutura.

4.3.2 Geracao Fotovoltaica

O perfil da irradiacdo solar € modelado através da distribuicdo Beta, a qual utiliza os
valores da média e do desvio padrdo da irradiacdo solar, para cada intervalo horario, no intuito
de obter os fatores de forma, conforme explicitado na sec¢éo 3.4.2.

Para cada intervalo horério € realizado uma Simulacdo de Monte Carlo com 10000
iteracBes, no intuito de gerar 10000 valores aleatorios de irradiacdo solar, escolhidos
aleatoriamente na FDP daquele intervalo de tempo.

Neste estudo sera considerado um grupo de 6000 painéis fotovoltaicos, o0 que
corresponde a uma poténcia total instalada de 1500 kWp. Para modelar a poténcia gerada pelos
painéis, sera utilizada a metodologia descrita na secdo 3.4.2. A Figura 4.7 mostra a FDP de

poténcia gerada pelos painéis solares correspondente as 15 horas do outono.
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Figura 4.7 FDP da poténcia ativa gerada pelos PV no intervalo horario correspondente as 15h do outono.

Fonte: produgéo do proprio autor.

A geracdo solar na regido de estudo se mostra promissora, considerando o registro
historico da irradiacdo solar. Porém, diferente dos geradores e6licos, na qual ha geracdo durante
todo o dia, na geracdo solar s6 ha geragdo pelos painéis fotovoltaicos no periodo diurno (7 as

19h), uma vez que ndo ha raios solares durante a noite.

4.3.3 Poténcia Total das unidades de GD

A poténcia total das unidades de GD corresponde ao somatorio da poténcia da geracéo
edlica com a poténcia da geracao fotovoltaica, obtidas atraves da Simulacdo de Monte Carlo
nas subsectes 4.3.1 e 4.3.2, respectivamente. A Figura 4.8 mostra a FDP de poténcia total

gerada pelas GD correspondente as 15 horas do outono.
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Figura 4.8 FDP da poténcia ativa total gerada pelas GD correspondente as 15h do outono.

Fonte: producgéo do prdprio autor.

A Simulacdo de Monte Carlo tem como resultado 96 FDP de poténcia gerada pelas GD,

resultante das 10000 simulac@es, correspondendo as 24 horas das 4 estacdes do ano.
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4.4 Alocacio Otima das Unidades de GD

Neste trabalho, utiliza-se 0 AG como método de otimizacdo meta-heuristica para buscar
o0 local ideal de instalacdo das unidades de GD e de BC, tendo como premissa a minimizacao
do custo global de instalagdo das referidas unidades e a minimizacéo da perda anual de poténcia
ativa.

Para analisar o comportamento do método proposto, foram feitas simulagdes
computacionais através do software MATLAB. Os softwares e hardwares utilizados possuem
as seguintes configuracoes:

a) Notebook: Asus K45A-VX282H;

b) Processador: Intel Core i5-3210M de 2,5 GHz;

c) Memoria RAM: 4 GB;

d) Sistema Operacional: Microsoft Windows 8 de 64 bits;
e) MATLAB: R2013a (8.1.0. 604).

Neste trabalho, foram utilizados dois sistemas radiais: o alimentador de 78 barras da
rede Bandeiras e o alimentador de 96 barras da rede Recife. Para cada alimentador, foram
considerados para analise um total de cinco cenarios:

a) Caso base: nenhuma unidade de GD conectado ao sistema;
b) Caso 1: alocacdo de cinco unidades de GD;

c) Caso 2: alocacdo de quatro unidades de GD;

d) Caso 3: alocacdo de trés unidades de GD;

e) Caso 4: alocacdo de duas unidades de GD.

A configuragdo do AG foi escolhida a partir de diversos testes e os parametros adotados

foram:
a) Selecdo por método da roleta;
b) Cruzamento com um ponto de corte;
c) Taxa de cruzamento: 60%;
d) Taxa de mutacdo: 0,5%;
e) Tamanho da populagdo: 40 individuos;
f) Critério de parada: maximo de 50 iteracOes (geracgoes).

As constantes «, «, € § da fungdo objetiva do AG, conforme mostrado em (3.41),

foram definidas a partir de diversos testes e a assumiram 0s seguintes valores:

a) o, =0,000001;
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b) a,=10;
) B=1000.

As grandezas utilizadas neste trabalho sdo apresentadas de forma normalizada (Por
Unidade, p.u.), ou seja, com base em valores de base pré-determinados. Os valores de base
adotados para poténcia e tensdo sdo de 1 MVA e 13,8 kV, respectivamente.

O AG recebe como entrada as 96 FDP de poténcia das unidades de GD, que representam
as 24 horas do dia das quatro estacGes do ano e os patamares de carga dos alimentadores. A
poténcia anual total das unidades de GD ¢é de, aproximadamente, 33,90 p.u., que € utilizado
como valor fixo total gerado pelas unidades de GD, ou seja, para cada cendrio, a poténcia total
instalada sera de 33,90 p.u., podendo ser dividida igualmente em até cinco unidades de geracao.

Os testes foram utilizados considerando o pior caso de demanda de carga, ou seja, aquele
com o maior valor de carga horaria. A seguir serdo discutidos os diferentes cenarios de testes.

4.4.1 Caso Base: Nenhuma Unidade de GD Conectada ao Sistema

Neste cenario considera-se que nenhuma unidade de GD esta conectada ao sistema e 0
valor das perdas anuais de poténcia ativa para os alimentadores Bandeira e Recife é de,
aproximadamente, 44,70 p.u. e 37,17 p.u., respectivamente. O perfil de tensdo de ambos os

alimentadores, quando nenhuma GD esta alocada, é mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9. Perfil de tensdo do alimentador de 78 barras.

Fonte: produgdo do proprio autor.
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Figura 4.10 Perfil de tensdo do alimentador de 96 barras.

Fonte: produgéo do proprio autor.

De acordo com as Figuras 4.9 e 4.10, observa-se que 0s niveis de tensdo na maioria das
barras do alimentador, para ambos os alimentadores, sdo criticos, afetando diretamente a
qualidade de energia entregue ao consumidor, além de gerar multa para a concessionaria por
violagéo de tenséo.

4.4.2 Caso 1: Alocacdo de Cinco Unidades de GD

Neste cenario, considera-se que cinco unidades de GD estdo conectadas ao sistema,
juntamente com a possibilidade de conexdo de até cinco BC para corrigir o nivel critico da
tensdo nas barras do alimentador. O perfil de tensdo dos alimentadores Bandeira e Recife, com

a alocacéo de cinco unidades de GD, € mostrado nas Figuras 4.11 e 4.12, respectivamente.
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Figura 4.11 Perfil de tensdo do alimentador de 78 barras com alocacdo de 5 unidades de GD para as 96 FDP.

Fonte: produgéo do proprio autor.
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Intervalo horario (h)

Figura 4.12 Perfil de tensdo do alimentador de 96 barras com alocacdo de 5 unidades de GD para as 96 FDP.

Fonte: produgéo do proprio autor.

Na Tabela 4.2 mostra-se a localizacdo 6tima das barras para instalacdo das unidades de

GD e o valor do BC instalado, quando instalado.

Tabela 4.2 Banco de capacitores instalados nas barras de alocacéo das unidades de GD.

Alimentador Bandeira Alimentador Recife
Barra  Poténcia (kvar) | Barra Poténcia (kvar)

16 1200 32 1200

41 600 46 1200

45 - 75 600

60 600 88 600

64 1200 89 -

Fonte: produgéo do proprio autor.

No cenario com alocacdo de cinco unidades de GD, conforme Figuras 4.11 e 4.12, 0s
niveis de tensdo se mantém na faixa considerada adequada (entre 0,93 e 1,05 p.u.) para todos
0s 96 intervalos horarios dos alimentadores Bandeiras e Recife. Em ambos os alimentadores, a

melhor solucdo verificada pelo AG foi a instalacdo de quatro BC.

4.4.3 Caso 2: Alocacdo de Quatro Unidades de GD

Neste cenario, considera-se que quatro unidades de GD estdo conectadas ao sistema,
juntamente com a possibilidade de conexdo de até quatro BC para corrigir o nivel critico da
tensdo nas barras do alimentador. O perfil de tensao dos alimentadores Bandeira e Recife, com

a alocacdo de quatro unidades de GD, é mostrado nas Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente.
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Intervalo horario (h)

Figura 4.13 Perfil de tenso do alimentador de 78 barras com alocacdo de 4 unidades de GD para as 96 FDP.

Fonte: produgdo do proprio autor.

Tensé&o (p.u.)

1
10 20 30 40 50 60 70 80

90 96
Intervalo horario (h)

Figura 4.14 Perfil de tensdo do alimentador de 96 barras com alocacdo de 4 unidades de GD para as 96 FDP.

Fonte: produgéo do proprio autor.

A Tabela 4.3 mostra a localizagéo 6tima das barras para instalagdo das unidades de GD
e o valor do BC instalado, quando instalado.

Tabela 4.3 Banco de capacitores instalados nas barras de alocacdo das unidades de GD.

Alimentador Bandeiras Alimentador Recife
Barra  Poténcia (kvar) | Barra Poténcia (kvar)

50 1200 32 1200

52 1200 50 1200

60 - 86 600

78 600 94 -

Fonte: produgéo do proprio autor.
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Reduzindo o nimero de unidades de GD alocadas, conforme Figuras 4.11 e 4.12, os
niveis de tensdo continuam adequados, porém, percebe-se que hd uma aproximacao ao limite

inferior de adequacéo (0,93 p.u.). Em ambos os alimentadores, a melhor solucéo verificada pelo
AG foi a instalacédo de trés BC.

4.4.4 Caso 3: Alocacgdo de Trés Unidades de GD

Neste cenario considera-se que trés unidades de GD estdo conectadas ao sistema,
juntamente com a possibilidade de conexdo de até trés BC para corrigir o nivel critico da tensao
nas barras do alimentador. O perfil de tenséo do alimentador Bandeira e Recife, com a alocacao
de trés unidades de GD, € mostrado nas Figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.15 Perfil de tensdo do alimentador de 78 barras com alocacdo de 3 unidades de GD para as 96 FDP.

Fonte: produc¢do do préprio autor.
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Figura 4.16 Perfil de tensdo do alimentador de 96 barras com alocacéo de 3 unidades de GD para as 96 FDP.

Fonte: produgéo do proprio autor.
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A Tabela 4.4 mostra a localizacdo 6tima das barras para instalagdo das unidades de GD

e o valor do BC instalado, quando instalado.

Tabela 4.4 Banco de capacitores instalados nas barras de alocacéo das unidades de GD.

Alimentador Bandeiras

Alimentador Recife

Barra  Poténcia (kvar)

Barra Poténcia (kvar)

11 600
60 1200
61 1200

21 1200
43 1200
77 1200

Fonte: produgéo do proprio autor.

No cenario com alocacdo de trés unidades de GD, conforme Figuras 4.15 e 4.16, 0s

niveis de tensdo ainda se mantém adequados para todos os 96 intervalos horérios dos

alimentadores Bandeiras e Recife. Em ambos os alimentadores, a melhor solucéo verificada

pelo AG foi a instalacéo de trés BC.

4.4.5 Caso 4: Alocacdo de Duas Unidades de GD

Neste cenario considera-se que duas unidades de GD estdo conectadas ao sistema,

juntamente com a possibilidade de conexao de até dois BC para corrigir o nivel critico da tensao

nas barras do alimentador. O perfil de tenséo do alimentador Bandeira e Recife, com a alocacéo

de trés unidades de GD, é mostrado nas Figuras 4.17 e 4.18.

Tensdo (p.u.)

Intervalo horario (h}

Figura 4.17 Perfil de tensdo do alimentador de 78 barras com alocacdo de 2 unidades de GD para as 96 FDP.

Fonte: producgéo do préprio autor.
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Figura 4.18 Perfil de tensdo do alimentador de 96 barras com alocacdo de 2 unidades de GD para as 96 FDP.

Fonte: produgéo do proprio autor.

A Tabela 4.5 mostra a localizacédo 6tima das barras para instalacao das unidades de GD

e o valor do BC instalado, quando instalado.

Tabela 4.5 Banco de capacitores instalados nas barras de alocacdo das unidades de GD.

Alimentador Bandeiras

Alimentador Recife

Barra  Poténcia (kvar) | Barra Poténcia (kvar)
41 1200 62 1200
77 1200 81 1200

Fonte: produgéo do proprio autor.

Com a diminuicdo do numero de unidades de GD e BC instaladas, percebe-se que 0s
niveis de tensdo de algumas barras dos alimentadores tendem a valores precérios, conforme
pode-se observar no caso de somente duas unidades de GD alocadas, conforme Figuras 4.17 e
4.18. O AG retornou como melhor solucéo a instalacao de dois BC.

Para melhor visualizar a relagdo entre o nimero de unidades de GD alocadas e o nivel
de tenséo das barras dos alimentadores, as Figuras 4.19 e 4.20 mostram o perfil de tensdo nos
alimentadores Bandeira e Recife as 15h do outono para os diferentes cenarios propostos,

respectivamente.
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Figura 4.19 Perfil de tensdo no alimentador de 78 barras as 15h do outono.

Fonte: produgdo do proprio autor.
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Figura 4.20 Perfil de tensdo no alimentador de 96 barras as 15h do outono.

Fonte: produgéo do proprio autor.

De acordo com as Figuras 4.19 e 4.20, observa-se que o perfil de tensdo dos
alimentadores aumenta a medida que se instala mais unidades de GD no sistema. Para o
intervalo horario das 15h do outono, constata-se que mesmo no cenario com duas unidades de
GD alocadas, o perfil de tensdo se mantém em niveis adequados. Tal fato se deve a baixa
demanda por carga nesse intervalo horario, em contraste com outros intervalos onde a demanda
€ maior e a tensdo atinge niveis precarios para esse mesmo cenario.

Analogo ao perfil de tensdo, as perdas de poténcia ativa também aumentam
proporcionalmente a quantidade de unidades de GD instaladas, conforme mostram as Figuras
4.21 e 4.22.
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Figura 4.21 Perfil de perdas de poténcia ativa no alimentador de 78 barras com alocacgéo de GD.

Fonte: produc¢do do préprio autor.
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Figura 4.22 Perfil de perdas de poténcia ativa no alimentador de 96 barras com alocagdo de GD.

Fonte: produgéo do proprio autor.

A Tabela 4.6 mostra as perdas anuais de poténcia ativa nos alimentadores Bandeira e
Recife nos diferentes cenarios de teste para instalacdo das unidades de GD. Observa-se que para
ambos os alimentadores, a inser¢cdo da GD, em conjunto com os BC, minimizou as perdas

anuais significativamente, chegando a uma reduc¢do de mais de 70% no melhor caso.

Tabela 4.6 Perdas anuais de poténcia ativa para os diferentes cenérios de alocacdo das unidades de GD.

Alimentador Bandeiras Alimentador Recife
Cenério  Perdas anuais (p.u.) | Cenario Perdas anuais (p.u.)
Caso base 44,70 Caso base 37,17
Caso 1 12,65 Caso 1 9,87
Caso 2 18,37 Caso 2 11,26
Caso 3 20,02 Caso 3 13,67
Caso 4 23,09 Caso 4 17,02

Fonte: produgéo do proprio autor.
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As Figuras 4.23 e 4.24 mostram a evolucao do AG para os diferentes cenarios simulados
nos alimentadores Bandeira e Recife. Observa-se que o AG converge mais rapidamente a
medida que o0 nimero de unidades de GD diminui. Tal fato se deve a quantidade de variaveis
envolvidas no problema. Quando o nimero de unidades de GD é maior, aumenta também o
espaco de busca, fazendo com que o AG leve mais tempo para encontrar a melhor solucéo. Para
0 ensaio com duas unidades de GD, o AG ndo conseguiu encontrar uma solugédo que atendesse

a todas as restri¢oes do problema
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Figura 4.23 Convergéncia da funcdo objetivo no alimentador Bandeira para os diferentes casos.

Fonte: producgdo do préprio autor.
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Figura 4.24 Convergéncia da funcéo objetivo no alimentador Recife para os diferentes cenarios.

Fonte: producgéo do préprio autor.
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As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram os valores de investimento, manuten¢do anual das
unidades de GD e BC, receita anual recuperada com a instalacdo das unidades de GD e BC e
retorno do investimento aplicado. Vale ressaltar que o retorno do investimento em anos é apenas
uma expectativa, considerando os custos de investimento e manutencéo e a receita recuperada

anualmente pelas unidades de GD e BC instalados na rede.

Tabela 4.7 Retorno do investimento da instalaco de GD e BC no alimentador Bandeira.

. Investimento  Manutencdo  Receita recuperada Retorno do
Cenario (R$) anual (R$) anual (R$) Investimento (anos)
Casol  11.413.266,00  142.806,60 2.042.817,11 6,08
Caso2  11.408.626,00  142.342,60 1.865.651,69 6,65
Caso3  11408.626,00  142.342,60 1.814.328,52 6,84
Caso4  11.403.986,00  141.878,60 1.719.403,43 7,30

Fonte: produc¢do do préprio autor.

Tabela 4.8. Retorno do investimento da instalacdo de GD e BC no alimentador Recife.

. Investimento  Manutencdo  Receita recuperada Retorno do
Cenario (R$) anual (R$) anual (R$) Investimento (anos)
Casol  11.413.266,00  142.806,60 1.895.603,25 6,55
Caso2  11.408.626,00 14234260 1.852.504,37 6,68
Cas03  11.411.979,00  142.677,90 1.778.140,46 7,06
Caso4  11.403.986,00  141.878,60 1.674.316,056 7,49

Fonte: produc¢do do préprio autor.

Observa-se que a receita recuperada cresce a medida que o nimero de unidades de GD
e BC instaladas também aumenta. A expectativa de retorno do investimento é uma média de 6
a 7 anos, podendo ser considerado um bom tempo, uma vez que o tempo de vida util dos
geradores edlicos e painéis fotovoltaicos (sem considerar os conversores) é de cerca de 20 anos.
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Capitulo S: Conclusoes

5.1 Considerac0es Finais

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para obter o modelo probabilistico da
geracdo de energia elétrica atraves de geradores edlicos e painéis fotovoltaicos. O modelo
consiste na previsdo de carga através da correlacdo de dados da série histdrica da velocidade do
vento e da irradiacdo solar de uma regido especifica. Com o objetivo de preservar as
caracteristicas da sazonalidade, o ano foi divido em 96 intervalos horarios, representando as 24
horas do dia das quatro estacfes do ano.

Neste trabalho também foi apresentada uma metodologia para obter a localizagdo 6tima
das unidades de GD através do método meta-heuristico AG. O objetivo da otimizacdo foi
minimizar as perdas anuais de poténcia ativa e o custo global de investimento, considerando as
restricGes caracteristicas do problema.

Diversos testes foram realizados utilizando dados de dois alimentadores de uma rede de
distribuicdo da LIGHT. Para uma analise mais proxima a realidade foram utilizados os valores
de demanda do pior caso, quando a rede esta sobrecarregada.

Optou-se por considerar o investimento das unidades de GD, compostas por 60
aerogeradores e 6000 painéis fotovoltaicos, fixo e distribuido igualmente entre as unidades de
GD. Com isso, foi possivel analisar a influéncia da distribuicdo desses geradores nas barras dos
alimentadores.

Com o objetivo de suprir o excedente de reativos do sistema, melhorando o perfil de
tensdo na rede, optou-se pela possibilidade de alocacdo de bancos de capacitores na barra
escolhida para instalar a GD. Além de contribuir para a manutencdo da tensdo em niveis
adequados, a instalacdo dos BC também contribui para a reducdo de perdas do sistema.

Os resultados mostraram que a metodologia proposta para otimizar a alocacdo das
unidades de GD, em conjunto com os BC, reduz significativamente as perdas anuais de poténcia
ativa do sistema. Dentre os diferentes cendarios de testes, aqueles com o maior nimero de
unidades de GD obtiveram menores perdas e um maior retorno financeiro, atendendo as
restricOes técnicas e operacionais. A expectativa média de um retorno de investimento foi
prevista de 6 a 7 anos, sendo considerado um tempo médio satisfatorio, tendo em vista a vida
atil dos geradores.

A metodologia de previsdo de carga e de otimizagdo da alocacdo das unidades de GD

constitui uma importante ferramenta para o planejamento do SEP. Com a metodologia proposta
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é possivel lidar com a natureza estocastica das unidades de GD, através do modelo
probabilistico e melhorar o desempenho técnico e operacional das redes de distribui¢cdo com a

adequada alocacao das unidades de GD.

5.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Alguns topicos sdo sugeridos para continuidade desta pesquisa:

a) Inserir no modelo de geracdo de poténcia das unidades de GD a correlacdo da
velocidade do vento e da irradiacdo solar com a temperatura e a carga;

b) Utilizar diferentes técnicas meta-heuristicas para o problema de alocacéo 6tima
das unidades de GD;

c) Propor uma metodologia para encontrar o tamanho 6timo das unidades de GD;

d) Incluir na funcdo objetivo os custos de instalacdo, com tamanhos de GD
variaveis e o custo das compensacdes por violagdes dos niveis de tenséo segundo
0 PRODIST.
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Figura Al. Alimentador Bandeira.

Fonte: [47].
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Al: Dados das linhas do alimentador Recife [47]

N° Seq De Para R X

1 1 2(1,2524769 | 2,822563
2 2 3(0,019305 |0,042218
3 3 410,00351 |0,007676
4 3 5(0,0131625 | 0,028785
5 5 6(0,013689 |0,0299364
6 6 80,0236544 | 0,015939
7 6 710,0187785| 0,0410666
21 7 22(0,00702 |0,015352
8 8 9(0,0078848 | 0,005313
9 8 10| 0,057344 |0,03864

10 10 11]0,0157696 | 0,010626
11 10 1210,0078848 | 0,005313
12 12 13]0,0329728 | 0,022218
13 13 1410,060928 |0,041055
14 13 15]0,082432 |0,055545
15 13 16| 0,1569792 | 0,105777
16 16 18 0,0494592 | 0,033327
17 16 1710,0473088 | 0,031878
18 17 19| 0,0336896 | 0,022701
19 17 20| 0,0852992 | 0,057477
20 18 21(0,0852992 | 0,057477
22 22 23(0,025088 |0,016905
23 22 2410,0078975 | 0,017271
24 23 25(0,060928 |0,041055
25 24 26 |0,019305 |0,042218
26 26 27(0,015795 |0,034542
27 26 280,010881 |0,0237956
28 28 290,0142155 | 0,0310878
29 29 30(0,00351 |0,007676
30 29 31/0,013338 |0,0291688
31 31 3210,009477 |0,0207252
32 32 33(0,0068445 | 0,0149682
33 33 3410,0047385|0,0103626
34 34 3510,078848 |0,05313

35 34 36 0,01404 |0,030704
36 36 37(0,007722 |0,0168872
37 37 3810,0372736 | 0,025116
38 37 39 10,0382209 | 0,0477944
39 39 40 | 0,0301056 | 0,020286
40 40 4110,0623616 | 0,042021
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N° Seq De Para R X
41 40 42 10,0365568 | 0,024633
42 42 4310,0157696 | 0,010626
43 42 4410,0738304 | 0,049749
44 44 4510,03584 |0,02415
45 44 46 | 0,0809984 | 0,054579
46 46 4710,0516096 | 0,034776
47 46 4810,0781312 | 0,052647
48 48 49 1 0,0494592 | 0,033327
49 48 50 | 0,0709632 | 0,047817
50 49 5110,2731008 | 0,184023
52 50 5310,0817152 | 0,055062
51 51 5210,0616448 | 0,041538
53 53 5410,060928 |0,041055
54 54 5510,0265216 | 0,017871
55 54 56 | 0,1225728 | 0,082593
56 56 5710,0745472 | 0,050232
57 56 58 | 0,0293888 | 0,019803
58 57 60| 0,0114688 | 0,007728
59 57 59 | 0,0444416 | 0,029946
60 58 61|0,1046528 | 0,070518
61 61 62 |0,078848 |0,05313
62 61 63|0,1132544 | 0,076314
63 63 64 | 0,0551936 | 0,037191
64 64 65 | 0,0222208 | 0,014973
65 65 66 | 0,1132544 | 0,076314
66 65 67(0,1017856 | 0,068586
67 66 68 | 0,1369088 | 0,092253
69 67 70| 0,0637952 | 0,042987
68 68 69 | 0,0996352 | 0,067137
70 70 72(0,0129024 | 0,008694
71 70 71(0,0602112 | 0,040572
72 71 730,0308224 | 0,020769
75 72 76 | 0,0745472 | 0,050232
73 73 7410,1641472 | 0,110607
74 73 750,0566272 | 0,038157
76 76 7710,0508928 | 0,034293
77 76 780,0731136 | 0,049266
78 76 88 | 0,0200704 | 0,013524
79 78 79(0,0315392 | 0,021252
80 78 80 | 0,0723968 | 0,048783
81 80 810,0766976 | 0,051681
82 81 8210,0329728 | 0,022218
83 82 83]0,0064512 | 0,004347
84 83 8410,0422912 | 0,028497
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N° Seq De Para R X
85 83 85 | 0,0401408 | 0,027048
86 83 86 | 0,0723968 | 0,048783
87 86 8710,0265216 | 0,017871
88 88 8910,03584 |0,02415
89 88 9210,1103872|0,074382
90 89 90 | 0,0293888 | 0,019803
91 89 910,0279552 | 0,018837
92 92 9310,0093184 | 0,006279
93 92 94 10,0802816 | 0,054096
94 94 9510,0616448 | 0,041538
95 94 96 | 0,0745472 | 0,050232
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A2: Dados das linhas do alimentador Bandeiras [47]

N° Seq De Para

1 1 2 0,471 0,612

2 2 3 0,43 0,343

3 3 4 0,024 0,031

4 3 5 0,162 0,131

5 5 6 0,036 0,029

6 6 7 0,153 0,335

7 7 8 0,292 0,197

8 7 9 0,085 0,185

9 9 10 0,085 0,185
10 10 11 0,085 0,185
11 11 12 0,392 0,264
12 12 13 0,044 0,096
13 13 14 0,044 0,096
14 14 15 0,026 0,057
15 15 16 0,026 0,057
16 16 17 0,026 0,057
17 16 75 0,144 0,097
18 17 18 0,022 0,048
19 18 19 0,112 0,041
20 18 20 0,022 0,048
21 20 21 0,022 0,048
22 21 22 0,172 0,063
23 21 23 0,022 0,048
24 23 24 0,044 0,096
25 24 25 0,044 0,096
26 25 26 0,044 0,096
27 26 27 0,022 0,048
28 27 28 0,022 0,048
29 27 76 0,038 0,013
30 28 29 0,022 0,048
31 29 30 0,022 0,048
32 30 31 0,096 0,032
33 30 33 0,044 0,096
34 31 32 0,112 0,038
35 33 34 0,233 0,157
36 33 47 0,109 0,238
37 34 35 0,233 0,157
38 35 36 0,233 0,157
39 35 77 0,01 0,013
40 36 37 0,233 0,157
41 36 40 0,219 0,147
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N° Seq De Para
42 37 38 0,233 0,157
43 38 39 0,233 0,157
44 40 41 0,219 0,147
45 41 42 0,219 0,147
46 41 44 0,219 0,147
47 42 43 0,219 0,147
48 44 45 0,219 0,147
49 44 46 0,219 0,147
50 47 48 0,109 0,238
51 48 49 0,181 0,122
52 48 52 0,109 0,238
53 49 50 0,181 0,122
54 50 51 0,181 0,122
55 52 53 0,109 0,238
56 52 78 0,119 0,08
57 53 54 0,109 0,238
58 54 55 0,291 0,196
59 54 64 0,669 0,451
60 55 56 0,291 0,196
61 56 57 0,291 0,196
62 57 58 0,291 0,196
63 57 59 0,291 0,196
64 59 60 0,291 0,196
65 59 61 0,008 0,008
66 60 62 0,291 0,196
67 62 63 0,046 0,015
68 64 65 0,669 0,451
69 65 66 0,39 0,125
70 65 70 0,385 0,123
71 66 67 0,39 0,125
72 67 68 0,39 0,125
73 68 69 0,39 0,125
74 70 71 0,385 0,123
75 71 72 0,385 0,123
76 72 73 0,385 0,123
77 73 74 0,385 0,123
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Apéndice A: Producio Cientifica

Durante a realizacdo deste trabalho, um artigo foi publicado em congresso cientifico:

PEREIRA, L. D. L.; ROCHA, H. R. O.; FIOROTTI, R.; GALVAO, T. M.; FARDIN, J. F.
Anélise Econdmica da Hospedagem de Fontes de Geracao Distribuida no Sistema Elétrico de
Um Campus Universitario. In: XII CBQEE - Conferéncia Brasileira Sobre Qualidade da
Energia Elétrica, 2017, Curitiba. XII CBQEE - Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da
Energia, 2017.



