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Resumo

A insercao massiva e nao planejada de GD-FV pode levar a instabilidades na operacao da
rede de distribuicao. Métodos de otimizagdo sdo utilizados para identificar a localizagdo e o
dimensionamento de GD-PVS para maximizar seus beneficios. Neste artigo, a meta-
heuristica Particle Swarm Optimization (PSO) é usada para resolver o problema de alocacao
de GD-PVS, minimizando os custos de implementagdo (Cinv), as perdas elétricas em
condi¢des normais de operacao (PEE) e, as perdas financeiras nos consumidores causadas
por afundamentos de tensao (PEA) em condicdes de contingéncia (faltas elétricas). Os
beneficios ambientais também sdo considerados no processo de otimizagdo. Os resultados
mostram redugdes de até 9% de PEE e até 14% de PEA, trazendo beneficios as
concessionarias, aos clientes e ao meio ambiente.

Palavras-chave. Geragdo distribuida. Sistema fotovoltaico. Afundamento de tensdo.
Minimizacdo de perdas. Otimizacdao por enxame de particulas.

Introducao

A cada dia tornam-se mais comuns nas redes elétricas cenarios em que ha insercao
massiva de geracao distribuida (GD) principalmente de sistemas fotovoltaicos (FV). O uso de
GD-FV pode ser benéfico as redes, contribuindo, por exemplo, na reducdo das perdas
elétricas e, em conjunto com os recursos implementados nos inversores, contribuem
também na reducdo os afundamentos de tensao decorrentes de uma falta elétrica. A mesma
GD-FV, quando presente em elevados indices de penetracdo, pode causar problemas na
coordenacao do sistema de protecao (CARNEIRO et al., 2022) e sofrer com a possibilidade
de intermiténcia nos niveis de geracao.

Diversos estudos vém sendo realizados em busca de solugOes relacionadas ao
dimensionamento e a alocacao da GD na rede de distribuicdo. Comumente sao investigadas
as reducdes das perdas elétricas; melhora dos niveis de tensdo e taxa de distorcao
harmonica; e reducao dos custos de interrupgbes de energia (RAZAVI et al., 2019). Por ser
um problema com caracteristicas ndo-lineares e diversas restricoes, tém-se utilizado

métodos heuristicos como algoritmos genéticos, logica fuzzy, colonia de abelhas ou enxame
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de particulas (MOREIRA et al., 2022).

Neste artigo, o problema de alocacdo de GD-FV é abordado com a utilizacdo da
meta-heuristica Particle Swarm Optimization (PSO). A abordagem proposta considera as
perdas financeiras nos consumidores - devido a afundamentos de tensdo oriundos de faltas
na rede - e o beneficio ao meio ambiente trazido pelo uso de uma fonte renovavel (e.g.,
GD-FV), permitindo identificar alternativas de dimensionamento de GD-FV e suas respectivas
localizagOes que possam beneficiar a rede elétrica em condigbes normais de operacdo e aos

consumidores sensiveis durante afundamentos de tensao em condigdes de contingéncia.

Materiais e Métodos

A metodologia proposta por CEBRIAN; MILANOVIC; KAGAN, (2015) é utilizada para
estimar o nimero de paradas de processos produtivos devido a afundamentos de tensdo para os
consumidores da rede no periodo de um ano. Esta baseia-se na simulacdo de um grande
numero de eventos (faltas elétricas), representado por suas variaveis como o tipo, impedancia e
posicao. A magnitude e a duracao do afundamento relacionados com a curva de sensibilidade do
processo produtivo irdo definir se um consumidor realmente sera afetado por este evento
(BOLLEN et al., 2010).

Em (1), mostra-se o calculo do valor anual das PEA para uma rede com Nc

consumidores:

Nc
PEA = Z Npp . Fcusto (1)
1

em que:
Npp: Numero de parada de processo anuais devido a afundamento para um
consumidor;
Fcusto: Custo unitario de parada de processo por tipo de consumidor (MILANOVIC;
GUPTA, 2006) — [Custos unitarios por tipo de consumidor: Residencial R$ 6,2; Comercial R$ 692
e Industrial R$17000]

Otimizagdo por enxame de particulas — PSO

O algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas (PSO) é inspirado no
comportamento social dos animais na busca por alimento. Para a solucao do problema de
alocacdo de GD-FV neste trabalho utiliza-se o PSO continuo (KENNEDY; EBERHART, 1995). Uma

populacdo aleatdria de particulas é gerada, onde cada dimensdo da particula representa uma
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barra da rede, enquanto o valor de cada dimensao representa a poténcia nominal em kW da
GD-FV candidata a ser alocada na respectiva barra.

A avaliacdo do desempenho de cada particula é verificada através da funcao objetivo
descrita para o problema, que leva em consideracdo as restricbes impostas para a solucao
(GIACOMINI JR, 2020). A funcdo objetivo (FO) completa, a ser minimizada pelo PSO é

mostrada em (2).
F.O. = (a.PEA + B.Cinv - y.Amb — 8.PEE).fpen (2)

em que:
PEA: Custo das perdas financeiras anuais da rede devido a afundamentos de tensao;

Cinv: Custo limite de investimento em GD-FV;

Amb: Beneficio ambiental (reducao da emissao de CO2);

PEE: Economia anual pela reducao das perdas elétricas na rede;
Fpen: Fator de penalizacao que relaciona as restrigoes;

a, B, v, 0: Fatores de ponderacao.

Resultados

A metodologia descrita é aplicada em uma rede de distribuicdo real de 142 barras, com
15 km de extensdo total e 2667 consumidores (25 sao industriais) totalizando 6430 kW
instalados. A tensao nominal primaria é de 13,8 kV e a secundaria é de 220 V e a filosofia de
protecdo adotada é a “salva-fusivel”. Em (GIACOMINI JR, 2020) é mostrada a topologia da rede
e os demais dados referentes a linhas, demandas de consumidores e curvas dos dispositivos de
protecao.

Inicialmente um cendrio sem o uso de GD-FV (caso base) é considerado, servindo de
referéncia para os cenarios posteriores que utilizam as GD-FV dimensionadas e alocadas através
do algoritmo PSO. Assim pode-se mensurar as variagdes ocorridas nas perdas financeiras dos
consumidores em decorréncia de afundamentos de tensdo.

Nas simulagdes deste artigo foram executados 1000 curto-circuito com a taxa de falhas
de 2,5 faltas/km por ano. As GD-FV podem ser dimensionadas com poténcias limitadas a 75 kW
(limite para microgeragd@o) e nunca podem superar uma taxa de penetragdo limitada a 30% da
poténcia instalada (aproximadamente 2000 kW); além disso, as tensdes em toda a rede ndo
podem variar além de 5% da tensao nominal. O limite financeiro considerado, foi de R$
9.000.000. Na parametrizacdo do algoritmo de PSO considerou-se a utilizagdo de 50 particulas

limitadas em 70 iteragdes com os coeficientes C1 = 2; C2 =2 e W =0,75 (RAO, 2009).

VII Congresso Brasileiro de Geragao Distribuida, Belo Horizonte, MG - 2022



No primeiro cendrio com GD-FV desconsiderou-se a parcela referente as perdas
financeiras devido a afundamentos de tensdo da funcdo objetivo do PSO (a=0; B=0,05; y=1;
0=2); assim o algoritmo ndo considera o valor de tais perdas em suas iteragdes, poupando
recurso computacional, sendo o valor obtido ao final (com as mesmas condi¢des do caso base)
em funcdo da melhor solucao encontrada pelo PSO. Ja no segundo cenario, utilizou-se a fungao
objetivo em sua forma completa (a= 0,4 p=0,04; y=3; 0=5), agora o valor das perdas
financeiras é calculado em todas as iteragdes do PSO, o que aumenta a necessidade de recurso
computacional, mas dessa forma espera-se resultados ainda melhores.

A evolucdo do custo das funcOes objetivos para os cendrios 1 e 2 ao longo das
iteracdes é mostrada na figura 1. Observa-se que no cenario 1, o PSO, atingiu a melhor solugao
em aproximadamente 40 iteracdes. Neste cendrio foram alocadas GD-FV em 22 barras da rede
(vide figura 2.a), todas com poténcias nominais de aproximadamente 75kW, atingindo uma taxa
de penetracao de aproximadamente 25%. Ja para o cenario 2, a melhor solucgdo foi atingida em
10 iteragdes, com a alocagao de GD-FV também em 22 barras (vide figura 2.b), porém com

poténcias nominais proxima a 65 kW.

Figura 1. Evolugdo da fungdo objetivo utilizando PSO nos cenarios 1 (a) sem considerar as PEA e
2 (b) fungao objetivo completa, junto da indicagao da iteragao com a melhor solugao.
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Os resultados obtidos nos dois cenarios considerados e comparados com o caso base sao
mostrados na Tabela 1. J& na Tabela 2 ha um comparativo entre os resultados que ndo se
relacionam com o caso base.
A solugao obtida com o PSO no cendrio 1, mostrou redugdo, em relacao ao caso
base (sem GD), de aproximadamente 14% nas PEA e a solugdao obtida no cenario 2

apresentou reducao de 5% nas PEA; em relagao ao custo das PEE anuais na rede, a solucao

da etapa 1, reduziu em 8,5% e a solucdo da etapa 2 conseguiu reducao de 9%; a reducao
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de emissdo anual de CO, obtida no cenario 1 é 15 % superior ao do cenario 2, porém, em
termos de montantes de investimentos, a solugao obtida da cenario 2 é a mais econdmica,
necessitando de um montante 13% menor do que o exigido pela solucdo da cenario 1.
Nota-se que o esforco computacional para o cenario 2 é muito mais elevado, quando

comparado ao cenario 1 devido ao calculo das perdas financeiras em todas as iteragoes.

Figura 2. Posigdo das GD-FV alocadas na rede de distribuicdo para os cenarios 1 (a) e 2 (b).
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Tabela 1. Comparacao dos resultados (em R$ x1000/Ano)

Caso Base Cenario 1 Cenario 2
Perdas afundamento 1510 1295 1440
(PEA) (14% reducao) (5% reducao)
Perdas elétricas 397 2 363,3 362
(PEE) ! (8,5% redugao) (9% reducao)

Tabela 2. Comparacdo dos resultados entre as solugdes dos cenarios 1 e 2

Cenario 1 Cenario 2
Investimento GD-FV 6490 5645
(em R$ x1000/Ano) (13% menor)
Emissao de CO2 77300
(em kg/Ano) (15% maior) 67000

Conclusoes

Este artigo aborda a alocacdo inteligente de GD-FV de considerando, conjuntamente,

aspectos operacionais e ambientais das redes elétricas de distribuicdo. Para isso, a
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metaheuristica exame de particulas (PSO) é utilizada exaustivamente para obter alternativas de
alocacdo atraentes. Em relacdao aos aspectos operacionais, 0 modelo proposto permite reduzir as
perdas elétricas (PEE) e as perdas financeiras devido a afundamentos de tensao (PEA).

As PEA s3ao muitas vezes desconsideradas no processo de alocacdo, porém elas
representam uma parcela muito maior em relacao as PEE. E importante destacar que o custo de
investimento em GD-FV é relativamente elevado em comparacao com o custo das PEE, contudo,
guando também considera-se as PEA, o investimento em GD-FV pode se tornar atraente e
justificar empreendimentos que possam ser aplicados pelos consumidores, concessionarias de
energia ou por politicas publicas. A alocagdo de GD-FV também trouxe reducdes nas emissdes

de CO2 na atmosfera, beneficiando direta e indiretamente a sociedade.
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