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APRESENTACAO

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computacao que sejam
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica, em
meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrao este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
gue nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que nao possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computacao é, portanto, atuar
em fronteiras de padrbes e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura!
Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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RESUMO: A geracado distribuida cresce de
maneira relevante no Brasil, modificando o setor
elétrico em suas diversas esferas. Este trabalho
aplica um modelo de otimizagado multiobjetivo
referente a empreendimentos de geracao
distribuida, considerando aspectos técnicos
e econbmicos. Tal modelo permite encontrar
um conjunto de configuracbes para alocacéo
de empreendimentos de geracéo distribuida,
utilizando um algoritmo genético e a métrica
Maximin para formag&o de um conjunto-Pareto

Engenharia Elétrica e de Computagao Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnolégico 2

de solugdes, e, por meio de critérios de tomada
de decisé&o, escolher uma dessas configuragdes
como solucéo do problema.

PALAVRAS-CHAVE:
Algoritmos

Distribuida,
Maximin,

Geracao
Genéticos, Métrica

Otimiza¢ao Multiobjetivo.

MULTIOBJECTIVE MODEL APPLICATION
FOR DISTRIBUTED GENERATOR SITING IN
DISTRIBUTION SYSTEMS CONSIDERING
NETWORK CONNECTION WORKS
ABSTRACT: Distributed generation grows
relevantly in Brazil, modifying electrical sector
in several ways. This work applies a multi-

to distributed
generation assets, considering technical and

objective optimization model

economic aspects. This model finds a set of
siting configurations to distributed generation
assets, using a genetic algorithm and Maxmin
metric to form a Pareto solution set and by some
decision-making criteria, it allows the choice of
one of the solutions.

KEYWORDS: Distributed Generation, Genetic
Algorithms,

Maximin Metric, Multi-objective

Optimization.
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11 INTRODUCAO

A GD é uma fonte de energia elétrica conectada a rede de distribuicdo em uma
unidade consumidora (UC) que é suficientemente menor que as grandes plantas de
geracdo (GONZALEZ-LONGATT e FORTOUL, 2005). No Brasil, esta modalidade de
geracao é atualmente definida via resolu¢ées normativas (REN) da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) 482/2012, 687/2015 e 786/2017, sendo classificada em
microgeracao distribuida (microGD) — de 0 a 75 kW — e minigeracéo distribuida (miniGD)
— de 75 kW a 5 MW — com trés categorias de compensacado para além da propria UC
geradora: empreendimento com multiplas unidades consumidoras, geragdo compartilhada
ou autoconsumo remoto (ANEEL, 2012), (ANEEL, 2015), (ANEEL, 2017(a)). Além disso
o trdmite de acesso ficou regulamentado por meio do mddulo 3 dos Procedimentos de
Distribuicdo (PRODIST) da ANEEL (ANEEL, 2017(b)).

A GD apesenta-se no mercado brasileiro como uma alternativa a geracéo centralizada
e distante dos centros de carga, sendo, portanto, uma resposta a varios fatores que
pressionam a busca por formas diferentes de aumentar a oferta de energia e por tecnologias
de conversao de pequeno porte, baixo impacto ambiental, mais eficientes e que reduzam
custos (ZILLES, MACEDO, et al., 2012). Além disso, a GD no Brasil, que ja ultrapassou
a marca histoérica de 1 GW de poténcia instalada (ANEEL, 2019), vence, gradativamente,
os conhecidos desafios em paises em desenvolvimento: incertezas regulatorias; falta de
acesso a financiamentos; falta de informacao, padronizacao de equipamentos e mao-de-
obra capacitada; e barreiras fiscais de importacdo (REN 21, 2017).

Entretanto, a insercdo deste tipo de fonte — em geral intermitente — agrega grande
complexidade na integracdo devido a: multiplos cenarios operacionais, sazonalidade de
fontes primarias, necessidade de reajustes de protecdo devido a fluxos bidirecionais,
aumento dos niveis de curto-circuito na vizinhanca do ponto de conexado da GD, etc.,
especialmente em uma rede planejada para operar radialmente, como as redes de
distribuicao no Brasil,

Este trabalho, portanto, se insere neste contexto, no qual a GD é vista como uma
resposta a fatores energéticos, mercadolégicos e socioambientais. Propde-se uma
metodologia de alocagdo de empreendimentos de GD, por meio de um modelo de
otimizacdo multiobjetivo envolvendo um aspecto técnico de interesse da Companhia de
Distribuicdo (CoDis) — reducao de perdas ativas de energia — e um aspecto econémico
de interesse do empreendedor da GD — o custo de implantacdo do seu empreendimento,
considerando os custos de conexao.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sao apresentados
0s principais conceitos necessarios para compreensao do trabalho; no capitulo 3 é
apresentado o modelo matematico e de otimizacao; no capitulo 4 sdo apresentados os
resultados de aplicacédo do modelo em dois casos; e no capitulo 5, faz-se a concluséao do
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trabalho.

2| FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacgao tedrica cobrira os seguintes conceitos: 2.1. Fluxo de poténcia, uma
das analises técnicas de maior importancia para o calculo de impacto da GD na rede;
2.2. Custo de implantacdo, um importante componente da analise econémica da GD;
2.3. Otimizacado multiobjetivo e dominancia, conceitos utilizados quando dois objetivos
séo analisados concomitantemente; 2.4 Métrica Maximin, método selecionado para
elaboracéo da fronteira de Pareto; e 2.5. Algoritmos genéticos (AG), a meta-heuristica

selecionada para realizar o processo de otimizacéao.

2.1 Fluxo de poténcia

O problema fluxo de poténcia em sistemas elétricos de poténcia consiste em encontrar
todas as variaveis (modulos e fases das tensdes/correntes e poténcias ativa, reativa e
aparente) do sistema elétrico em qualquer um dos equipamentos desta rede em regime
permanente para avaliar a condicao operativa do sistema em um determinado momento
(MONTICELLI, 1983). O fluxo de poténcia € ferramenta fundamental para diversos estudos
e analises de planejamento, protecéo e operacéo do sistema (ZANIN JUNIOR, 2019).

Ha diversos métodos matematicos para solucionar o problema do fluxo de
poténcia. Foi selecionado para este trabalho o método de soma de poténcias (MSP),
dado que ele é eficiente para redes radiais de distribuicdo de energia (BROADWATER,
CHANDRASEKARAM, et al., 1988). O método foi aplicado conforme descrito em Brigatto
(2011) e Zanin Janior (2019), por meio da solugéo iterativa de dois subsistemas via
processos de varredura inversa, que acumula poténcia ativa e reativa nas barras, e
direta, que corrige as tensdes nas barras (varredura backward-foward). O MSP, portanto,
permite, com o uso de algebra e solucdo de equacao de 4° grau reduzivel a equagéo de
2° grau, encontrar a solugao do problema do fluxo de poténcia, convergindo, em geral,
com poucas iteragoes.

2.2 2.2. Custo de implantacao

O custo de implantagéo (C,) de um conjunto de empreendimentos de GD pode
ser definido como a soma de duas componentes. A primeira componente € referente ao

custo de instalacéo (C,,. ) de cada um dos empreendimentos. Neste trabalho, utilizam-

INS
se os valores médios por tecnologia de 2018 publicados por IRENA (2019), que estao
apresentados na TABELA 1, juntamente com custos fixos de operagcdo e manutencao
anuais (C,, ) e fator de capacidade para as tecnologias de GD utilizadas nos estudos de
caso deste trabalho, ambos baseados nos dados publicados por IRENA (2019).

A segunda componente do custo de implantagdo é o custo de conexéo (C,,, ),
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referente as possiveis obras de adequacao, melhoria e reforco da rede necessarias para
integracédo dos empreendimentos de GD sem comprometimento da operac¢do da rede. Em
geral, nas empresas de distribuicdo do Brasil, essas obras sao definidas por um engenheiro
eletricista no ambito do planejamento da distribuicdo ap6s diversas analises e, devido
ao grande numero de pedidos de conexédo de geracao distribuida, da-se preferéncia a
analise comparativa entre os 4 cenarios mais criticos de fluxo de poténcia: carga leve —
geracdo maxima, carga leve — geracdo minima, carga pesada — geracdo maxima e carga

pesada — geracdo minima.

Tecnologia C,s (USD/KWDp) C.,., (USD/KWDp) Fator de Capacidade (%)
Fotovoltaica 1210 14,5 18
Edlica (onshore) 1497 62,5 34
Hidraulica 1492 44,76 47
Bioenergia 3976 159,04 84

TABELA1-C, C,,,, € fator de capacidade médios por tecnologia de geragéo (IRENA, 2019).

A partir dos resultados das simulacdes de fluxo de poténcia, verifica-se se ha alguma
perturbacado prejudicial ao sistema de poténcia. As perturbacdes mais analisadas sao:
variacao rapida de tensao acima de determinado valor limite (em geral as distribuidoras
brasileiras adotam 5%) entre cenéarios de geracdo maxima e minima, sem alteracdo do
cenario de carga (especialmente devido a intermiténcia das fontes renovaveis); violagao
do limite superior de tensdo de 1,05 p.u. (ANEEL, 2017(c)) no cenario de carga leve —
geracao maxima; ultrapassagem da ampacidade dos cabos em todos os cenarios.

Esta componente de custo possui uma forte influéncia técnica e, de certa forma,
norteia o empreendedor de GD a buscar pontos com mais carga/redes mais robustas
de forma a minimizar ou mesmo nulificar esta componente. Portanto, quanto maiores
forem as perturbacdes no sistema elétrico ocasionadas pelas GD, maior sera o custo das
obras de conexao, que podem ser desde um regulador de tens&o/recondutoramento de
trecho do alimentador a construgdo de novo alimentador exclusivo/implantacéo de novos

transformadores em subestacoes, etc.

2.3 Otimizacao multiobjetivo e dominéncia

A otimizacdo multiobjetivo € definida como um problema de minimizacdo de um
conjunto de fung¢des-objetivo que sao conflitantes entre si. Em termos matematicos, esse

problema pode ser escrito de acordo com a equacéo (1).
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minimizar F(x), F :[f,fl,.“,fm l.x=[x,x,,....x, |

g(x;)=0i=1.., n,

h}(xf)SO_, i=1,..n, (1)

SX=X

sujeitoa
X

min mix

jel2...n,

Em que £, /,.....f,, sdo as nf fungbes-objetivo; x,x,,...,x, sdo as n variaveis das n,
funcbes-objetivo; 91959, sao as n, funcdes que representam restricdes de igualdade;
h,h,....h s&o as n_fungdes que representam restricoes de desigualdade; e x e x_.
sdo os limites das restricdes de fronteira para o vetor de variaveis (ZANIN JUNIOR, 2019).

Na resolucao de problemas de otimizacdo multiobjetivo, encontram-se solucdes
que satisfazem as restricbes, porém, ndo & possivel definir um ponto 6timo, ja que a
melhora em uma avaliagdo de uma funcéo-objetivo causa uma piora em uma avaliagcéo
de outra funcéao-objetivo, dado que elas sao conflitantes. Para isso, define-se 0 conceito
de dominancia de Pareto: um conjunto de pontos 6timos no qual uma solu¢gdo nédo pode
melhorar uma de suas avaliagdes de uma fungéo-objetivo sem degradar as avaliagdes de
outras funcdes objetivo. O conjunto dessas solugdes, ditas ndao-dominadas ou solucdes

de Pareto, € denominado conjunto de Pareto ou fronteira de Pareto.

2.4 Métrica Maximin, Espalhamento da fronteira de Pareto

A métrica Maximin € uma técnica capaz de classificar, numericamente, uma solucao
em dominada ou n&o-dominada e por trazer informag¢éo numérica do grau de aglomeragcao
da solu¢éo ndo-dominada, podendo ser escrita de acordo com a equacgao (2).

i

. , : i g _pil) .
Maxtmml:nzax{j_,f??’_fif,‘,,,{ﬁ oes o, =1, }},JE[I,NPop] (2)

1

Em que Npop € o numero de individuos da populacéo e 1 € o indice que representa
o individuo da populacao. Os individuos que possuem valor negativo na métrica Maximin
séo solugdes ndo-dominadas (fronteira de Pareto) e quanto mais negativo for o seu
Maximin, menos aglomerada a solugcédo estd em relagdo as outras solugcdes de Pareto.
Um detalhamento matematico maior sobre esta técnica, exemplificagées, bem como suas
vantagens podem ser encontrados em Li (2004), Brigatto (2011), Menchaca-Mendez &
Coello (2013), Zanin Janior (2019).

Uma medida importante da fronteira de Pareto é o seu espalhamento, ou seja, o
quéo bem distribuidas estdo as solugbes na fronteira. A distribuicdo das solu¢des na
fronteira € melhor quanto mais o espalhamento se aproxima de zero, o que € um indicio
de que o processo de otimizacao trabalhou em todo o espaco de busca. O espalhamento
da fronteira de Pareto, S, é calculado conforme equacéo (3), na qual é o numero de
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solucdes na fronteira de Pareto.

+...+

S- \/[‘_1 S(d-d) d= min {|fi-s|+ |1 s -1 [ien (3)

i

2.5 Algoritmos genéticos

Os AG sao parte da computacéo evolucionaria, cujo principio basico € o de utilizar
um conjunto de solucdes iniciais para resolucéo do problema, e ndo apenas uma, como
€ 0 caso dos algoritmos classicos de calculo numérico (ENGELBRECHT, 2007). Eles sao
inspirados na teoria da evolugcédo de Charles Robert Darwin (1809 — 1882) e surgem com
o trabalho de John Henry Holland (1929 — 2015) na década de 80, sendo aplicados a
diversas areas do conhecimento na atualidade para resolugéo de problemas complexos
e nao facilmente solucionaveis com algoritmos classicos. A TABELA 2 apresenta a
correspondéncia entre termos da linguagem biol6gica e da linguagem computacional dos
AG. Vale destacar que para descrever o funcionamento de um AG, em geral se utilizam

ambas as linguagens de maneira intercambiavel.

Linguagem biol6gica Linguagem computacional
Cromossomo Individuo, string
Gene, material genético, Caracteristica
genotipo
Alelo Valor
Locus Posicao
Fenotipo Avaliacdo
Geragéo Iteracéao
Pai Individuo selecionado para gerar individuos para a iteragao
sucessora
Filho, Prole Individuo(s) gerado(s) a cada iteracao
Populacéo Conjunto de individuos

TABELA 2 - Correspondéncia entre linguagem bioldgica e linguagem computacional (ZANIN JUNIOR,
2019)

31 MODELO MATEMATICO E DE OTIMIZACAO

O modelo matematico é descrito com base nas informacdes apresentadas nas sec¢oes
2.1, 2.2 e 2.3 e é composto por duas fungdes objetivos e restricdes para o problema de
alocacdo de empreendimentos de GD. A primeira fungdo-objetivo sdo as perdas ativas
de energia de um dia na rede de distribuicdo, as quais representam o critério técnico
de interesse da distribuidora. A segunda funcao-objetivo é o custo de implantagdo do
empreendedor de GD, que é composto do custo de instalacdo e do custo de conexéo e
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representa o critério econémico. As restricées estabelecidas s&o: violagdo da ampacidade
dos cabos, violacao de limite superior de tenséo e variagao rapida de tensdao maiores que
seus respectivos limites. A equacao (4) expressa este modelo.

I (<A,
o, [a km km
Ce . E on = I X]2 t - V(t)g ":n}\'
Minimizar: perdus Z‘{%‘ o L )} ,Sujeito a ! : (4)
C C C A [/:K (f) <A Vm:i.\'
g = +C
I/ Ins Con k}m EQB’IEQ]'ekmEQL

Em que E,_ .. € a energia de perdas ativas em um dia (perdas técnicas diarias) em
Wh, Q_ ¢ o conjunto de intervalos de tempo de cada uma das simulagGes de fluxo de
poténcia — que neste trabalho é um vetor horéario de um dia [00:00 — 1:00, 1:00 — 2:00, ...
23:00 — 24:00], t € o indicador de horario, Q, é o conjunto de ramos da rede elétrica de
distribuicao, r, & a resisténcia em ohms do ramo km, | _(t)é a corrente no ramo kmem
amperes no horario t, A, & a ampacidade do ramo . em amperes, V, (t)é a tensdo em
p.u. na barra kno horario t, V_. é o limite superior de tensdo em p.u. — que é de 1.05 p.u.
(ANEEL, 2017(c)), AV, (t) é a variagéo rapida de tensédo em p.u. na barra k no horario t,
AV__ € o limite de variagéo rapida de tens&o permitida — que neste trabalho é de 0,05 p.u
e (), é o conjunto de barras da rede elétrica de distribuic&o.

As simulacdes de fluxo de poténcia, conforme equacao (4), sdo efetuadas 24 vezes
para cada uma das possiveis solugdes (simulagées horarias) para se obter o valor de
E,. ... considerando a curva de carga horaria da rede de distribuicdo e também curvas
tipicas de geracédo, para cada uma das fontes, de acordo com o fator de capacidade
da TABELA 1. Essas simulagbes também fornecem, conforme secéo 2.1, os valores de
tensdo e corrente, a cada hora, que permitem a verificacdo das trés restricoes.

Existem diversas formas de tratar a violagdo das restricdes: rejeicao, penalizagao,
conversdo do problema com restricbes em sem restricbes, manutencao do espaco de
busca na regido de factibilidade, etc (ZANIN JUNIOR, 2019). Como o custo de conexéo é
maior quanto maiores forem as violagcdes para situagdes praticas de analise de conexao
de GD, estas violacbes serao incorporadas neste custo e dessa forma a violagdo de
restricbes sera inserida na forma de penalizagdo — violar as restricoes piora a avaliacédo
do individuo em uma fung¢do-objetivo, a econdmica. A titulo de exemplo, a FIGURA 1
apresenta uma dispersao de custo de conexédo por poténcia da GD da Enel Distribuicao
Goias, que mostra a ndo-linearidade e a dificuldade de previsédo do valor desta fungéo.

Conforme consta na secéo 2.2., existem muitas variaveis que influenciam o custo
das obras de conex&o: nivel de curto-circuito do ponto de conexao, perfil de carga do
alimentador, configuracdo da subestacédo, esquema de protecdo, perfil de geracdo da
fonte GD, etc. Esta funcao, custo de conexao, pode ser personalizada por cada CoDis,
utilizando AG, redes neurais artificias ou machine learning para o calculo o seu calculo.
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Custo de conexdo vs. Poténcia mini GD - Enel Distribuicdo Goias 2018/2019
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FIGURA 1 — Dispersao de custo de conexao para pedidos de acessantes GD da Enel Distribuicao
Goias de janeiro/2018 a junho/2019 em funcao da poténcia da GD.

Para este trabalho, foi elaborada uma fungdo de custo de conexdao que aumenta
exponencialmente de acordo com o numero de violagbes de corrente em relagcdo ao
tamanho do sistema e de acordo com o numero de violagdes de tensédo e/ou variagcao
rapida de tenséo em relacdo ao tamanho do sistema — estes foram agrupados devido
a geralmente estarem associados a uma mesma obra para solucao de problemas de
tens&do. Assim sendo, esta fungéo esta descrita pela equagéo (5), na qual N, é o niUmero
de barras do sistema. Quando ndo ha violacéo de tensao e/ou corrente, 0 seu respectivo
termo se torna nulo.

.{viw,m 1 | v I/k (t) > I:’M'J'(i,\'

Atan (( MV (D Vnix)  mir( AV (1)-AVimgse) ) ] (f)
. > A4
- = _ max| = < = - km km
Cﬂm = C.,,” e Ny l + C[u.v X e \ Ny Ny ) l}l e Q_! (5)
—_ Se ndohouver violagdo, =0 com ]C, me QB e kﬁ’f [ QL
Se naohouver violagiao,=0

O custo de instalacao é calculado pela equacéo (6), na qual N é o numero de
empreendimentos de GD que estao sendo alocados, né o identificador do empreendimento
de GD, Cninstal
tecnologia de geragéo (ver TABELA 1), NGD_ é o numero de médulos de GD e PGD_ é a

€ o custo de instalacdo em USD/kWp do empreendimento de acordo com sua

poténcia de cada um dos mddulos de GD e.g.n =1 indicia que se trata do empreendimento
1, NGD, =5 e PGD, =300 kWp indicam que sdo 5 modulos de 300 kW, ou seja, uma GD
de 1500 kWp.

N
Clm‘ = ZCtltrisral x NG[’)H x PGDH (6)

n=1
O modelo de otimizacao baseia-se nas secdes 2.3, 2.4 e 2.5 e utiliza os resultados do

modelo matematico e para buscar as solugdes do problema. O AG deste problema possui
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um cromossomo com genes, sendo que cada gene possui humero de barra e numero
de médulos de GD. Cada um dos genes esta associado a uma fonte de geracao, com
sua associada poténcia modular, numero maximo de mddulos e conjunto de possiveis
barras candidatas. As representagdes do cromossomo e dos atributos de cada gene estéo
apresentadas nas TABELA 3 e TABELA 4.

n
1 2 3 4
Gendtipo
Barra Candidata 56 | 97 137 43
NGD, 5 8 10 3

TABELA 3 — Exemplo de cromossomo do algoritmo genético

n Fonte Barras Candidatas NGD, . | PGD, (kWp)
1 Fotovoltaica - A [22 56 120 190] 10 200
2 Edlica [37 54 97 210 256] 2 1000
3 Hidraulica [130 137] 3 500
4 Fotovoltaica - B [12 43 89 136 200 233] 15 150

TABELA 4 — Exemplo de caracteristicas associadas a cada gene do cromossomo apresentado na
TABELA 3

A populacgao inicial é composta por individuos cujas barras e numero de mddulos
de GD de seus cromossomos sdo escolhidos de maneira aleatéria. A cada iteracéo, as
funcdes-objetivo e as restricdes sao aplicadas a populacdo. Caso alguma restricao seja
violada, ha uma penalizacdo no custo de conexdo, que compde a funcdo-objetivo de
custo de implantacdo. Entédo, os resultados da avaliagdo sado normalizados, submetidos a
métrica Maximin e classificados. Os individuos cujo valor da métrica Maximin € menor que
zero compdem a fronteira de Pareto.

Em seguida sédo aplicados os operadores genéticos a populacéo: elitismo, no qual
séo reservados para a proxima populacdo os 20% melhores individuos; selecéo, pelo
método da roleta viciada, tendo como critério o valor da métrica Maximin, que quanto
mais negativa for, maior a probabilidade de sele¢éo; recombinacdo com taxa de 100%
com corte simples no cromossomo em local aleatério; e mutacédo com taxa de 5% em um
dos genes de maneira aleatéria, respeitando suas caracteristicas inerentes, conforme
TABELA 4.

Apés este processo, tem-se uma nova populagdo e o processo se repete até que o
critério de parada adotado — neste trabalho € o numero de iteracdes — seja atingido. No
fim do processo, obtém-se uma fronteira de Pareto 6tima com os melhores individuos
para as fungdes-objetivo a serem minimizadas e pode-se adotar algum critério de decisao
para selecionar um dos pontos.
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No proximo capitulo, sao apresentados dois estudos de caso, destacando-se 4

critérios de decisao: E

Perdas

Max-Min (AMM, ponto de equilibrio entre os objetivos) e minimo custo global (MCG) de

minima, previséo de energia gerada anual maxima, aproximacao

acordo com a metodologia prevista no modulo 2 do PRODIST para monetizacéo de perdas
diferenciais de energia por meio do custo marginal da expansdo (CME). Adotou-se R$
193/MWh como CME (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2016) , 8% de taxa de
interesse, 3,88 R$/USD de taxa de cambio e um horizonte de 10 anos para monetizacao
das perdas diferenciais, as quais sao calculadas subtraindo o valor da perda técnica
diaria encontrada para a solugéo de E, . minima do valor de perda técnica diaria de
todas solugdes, de forma a compara-las.. Para o célculo do custo global (CG), o valor das

perdas diferenciais monetizadas e C__ foram somados, desconsiderando C, .

4 | RESULTADOS

Conforme mencionado na sec¢édo anterior, serdo apresentados dois estudos de caso
neste capitulo: A, no qual o estudo € feito com uma rede adaptada de um alimentador
urbano da Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) Distribuicéo e B, o qual é feito
com um alimentador da Enel Distribuicdo Goias.

4.1 Estudo de caso A

O alimentador (al.) deste caso esta representado na FIGURA 2(a), possui 192 barras
e 191 ramos em 13,8 kV e possui carga maxima de 8,73 MVA (para dados do al., ver
BRIGATTO (2011)), que pode ser visualizada na FIGURA 2(b) na forma de corrente e os
dados para aplicacdo do modelo multiobjetivo estao contidos na TABELA 5.

- : 5 — T A
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FIGURA 2 — (a) Desenho do al. (BRIGATTO, 2011) (esquerda) e (b) Corrente horaria al. do caso A.

(direita)
n Fonte Barras Candidatas NGD, . PGD_ (kWp)
1 Fotovoltaica [12 35 68 99 143] 15 200
2 Edlica [23 78 111 154] 10 300
3 Hidraulica [56 144] 5 500
4 Biomassa [42 69 132] 6 500
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TABELA 5 — Dados de entrada de possiveis GD no alimentador do caso A

Afronteira de Pareto resultante do processo de otimizag¢ao, que utilizou uma populagao
de 100 individuos e 500 geracgdes, esta representada na FIGURA 3(a). A FIGURA 3(b)
apresenta a previsdo de energia gerada anualmente e o valor do custo global (CG) para
cada uma das solucbes. Nestas figuras sdo destacados os individuos que atendem os
critérios de decisao indicados no capitulo 3.0: individuos |, Il e lIl.

i Previsao de energia gerada anual vs. Perdas dirarias @ MCG vs. Perdas didrias
! | Fronteira de Pareto; Espalhamento =1.3891%
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FIGURA 3 — (a) Fronteira de Pareto (esquerda) e (b) Previsédo de energia gerada e CG (direita) — Caso
A.

O individuo | com avaliagcdo de 18,06 MR$ — 665,4 kWh/dia, é o individuo de E,____
minima e o de maior previsdo de energia gerada — 1262,2 MWh/ano — e possui o gendtipo:
Barra 99 — 1,6 MW (fotovoltaica), Barra 111 — 3,0 MW (eélica), Barra 144 — 1,0 MW
(hidraulica) e Barra 132 — 2,0 MW (biomassa). O individuo Il € o da AMM, representando o
ponto de equilibrio entre os objetivos, com avaliagao 3,63 MR$ — 1396 kWh/dia e genétipo:
Barra 111 — 0,6 MW (edlica), Barra 468 — 0,5 MW (hidraulica) e Barra 632 — 0,5 MW
(biomassa). Este individuo Il evidencia que se pode ter uma reducédo consideravel nas
perdas ativas de energia (redugao de 26,5% em relagao a £, . sem GD de 1900 kWh/
dia) com um custo mais modesto (aprox. 5 vezes menor), se comparado ao da solucao I.

O individuo Il é o de MCG, possui avaliacdo 3,43 MR$ — 1400 kWh/dia e genétipo:
Barra 12 — 0,2 MW (fotovoltaica), Barra 111 — 0,6 MW (edlica), Barra 144 — 1,5 MW
(hidraulica). Observa-se que este individuo é um vizinho de Il, portanto, o0 MCG neste
caso esta em torno do ponto de equilibrio da fronteira. Além disso, nota-se na FIGURA
3(b) que os individuos com custo de instalagdo mais elevados possuem obras de conexao
mais caras, fazendo que seus CG alcancem valores entre 4 -10 MR$ (pontos vermelhos

na regiao superior-esquerda da FIGURA 3(b)).

4.2 Caso B

O alimentador deste caso é o circuito 01 da subestacdo (SE) Goiania Leste, SE
compartilhada entre a Enel Distribuicdo Goias e a CELG GT, com 4 x 50 MVA — 230/13,8
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kV e 27 alimentadores, que alimentam em torno de 15 a 20% da carga total do municipio
de Goiania (GO). Este alimentador pode ser visualizado na FIGURA 4(a) e possui uma
carga maxima de 8,2 MVA, a qual pode ser visualizada sob forma de corrente na FIGURA
4(b). Os dados para aplicacao do modelo multiobjetivo estdo contidos na TABELA 6.

COWN I“Oﬁl"ﬂhﬂh’dﬂ’

Correnta A
g 2
g 8
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FIGURA 4 — (a) Georepresentacao do al. Goiania Leste 1 (esquerda) e (b) Corrente horaria no al. do

caso B (direita).

n Fonte Barras Candidatas NGD, mix PGD, (kWp)
1 Fotovoltaica - 1 [129 248 367 565] 10 500
2 Fotovoltaica - 2 [138 468 737 811] 10 500
3 Fotovoltaica - 3 [53 352 632 906] 10 400

TABELA 6 — Dados de entrada de possiveis GD no alimentador do caso B.

Este caso foi elaborado exclusivamente com fontes fotovoltaicas por se tratar de
um alimentador em uma regiao bastante urbanizada. A fronteira de Pareto resultante do
processo de otimizacado, que utilizou uma populagdo de 100 individuos e 500 geracgoes,
estd representada na FIGURA 5(a). A FIGURA 5(b) apresenta a previsdao de energia
gerada anualmente e o valor do custo global para cada uma das solu¢des. Nestas figuras
sdo destacados os individuos que atendem os critérios de decisdo indicados no capitulo
3.0: individuos I, 1l e .

Fronteira de Pareto; Espalhamento =1.4048%
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FIGURA 5 — (a) Fronteira de Pareto (esquerda) e (b) Previsdo de energia gerada e CG (direita) - Caso
B.
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O individuo | com avaliagido de 8,07 MR$ — 3291 kWh/dia, é o individuo de E,__
minimo e o de maior previsao de energia gerada — 433,62 MWh/ano — e possui o gendtipo:
Barra 248 — 3,5 MW, Barra 468 — 1,5 MW e Barra 632 — 1,6 MW. O individuo Il é o da
AMM, representando o ponto de equilibrio entre os objetivos, com avaliacdo 2,78 MR$
— 3612 kWh/dia e gendtipo: Barra 565 — 0,5 MW, Barra 468 — 1,0 MW e Barra 632 — 0,8
MW. Novamente, pode-se notar que é possivel reduzir as perdas ativas de energia em
14 % (E,,,,.. sem GD de 4200 kWh/dia) com uma solugdo com custo de investimento
relativamente reduzido, em relacéo a solucéo I.

O individuo Ill, de MCG, possui avaliacdo de 7,4 MR$ — 3297 kWh/dia, ou seja, quase
a mesma de |, e possui gendtipo: Barra 248 — 3,5 MW, Barra 468 — 1,0 MW e Barra 632 —
1,6 MW. Isso ocorre porque o individuo | possui custo associado as obras de conexao, o
que pode ser observado pelo seu desvio dos outros pontos em relagcédo a curva de custo
global (ponto vermelho na regido superior-esquerda da FIGURA 5(b)).

Foi simulado um subcaso adicional em que n=3 € uma GD cuja fonte é biomassa e
nao fotovoltaica, denominado Caso B.ad. Os resultados encontrados estao representados
na FIGURA 6(a), que exibe a fronteira de Pareto para este caso e na FIGURA 6(b), que
exibe a previsao de energia gerada anual e o CG em fungcdo das perdas. Nestas figuras
séo destacados os individuos que atendem os critérios de decisdo indicados no capitulo

3.0: individuos | e Il.

Fronteira de Pareto; Espalhamento =3.5043%

FIGURA 6 — (a) Fronteira de Pareto (esquerda) e (b) Previséo de energia gerada e CG (direita) — Caso B.ad.

Nota-se que com a possibilidade da entrada da fonte de biomassa, as perdas diarias
entraram em novo patamar de redugéo: E, . minimo de 3291 kWh/dia (reducdo de
21,6%) no caso B para minimo E,___de 1843 kWh/dia (redugéo de 56,1%). Isso ocorre
devido a menor intermiténcia da fonte de biomassa e a sua consequente prevaléncia em
relacdo as GD solares fotovoltaicas. O individuo I, neste caso € o de E,__,. minimo, MCG
e de maior previsdo de energia gerada anual — 1112,52 MWh/ano — e possui avaliacao
15,14 MR$ — 1843 kWh/dia e genétipo: Barra 248 — 1,5 MW (fotovoltaica), Barra 468 —
0,5 MW (fotovoltaica) e Barra 352 — 3,2 MW (biomassa). Pode-se deduzir que devido a
presenca das fontes menos intermitentes de biomassa em todas as solug¢des, 0s custos
de conexé&o foram reduzidos, dado o menor numero de violagdes, especialmente para o

caso da variacao rapida de tensao.
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O individuo Il, de AMM, possui avaliagao 5,98 MR$ — 2514 kWh/dia e genoétipo: Barra
367 — 0,5 MW (fotovoltaica), Barra 468 — 0,5 MW (fotovoltaica) e Barra 632 — 1,2 MW
(biomassa). Observa-se novamente que este individuo é capaz de reduzir as perdas em
40% e que este individuo, que é o ponto de equilibrio desta fronteira, possui C, e E,

erdas

menores que o individuo | do caso B.

51 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o modelo multiobjetivo para alocacéo de GD é eficaz no que
tange ao horizonte de planejamento da distribuicdo, permitindo avaliar a insercao de GD
em possiveis barras e com modulariza¢ées diferentes. Isso possibilita que o planejador
crie estratégias de reducao do custo de implantagcao para o empreendedor e/ou das perdas
ativas de energia, a depender do critério de tomada de decisédo adotado apds obtencao da
fronteira de Pareto. O trabalho também evidencia a alta complexidade do planejamento
de insercdo de renovaveis no setor de distribuicdo de energia.

As fontes menos intermitentes/com maior fator de capacidade obtiveram maior
presenca nas solugcdes 6timas nos casos A e B.ad. As fontes eolicas e solares modeladas
neste trabalho possuem o mesmo custo de instalacdo, conforme TABELA 1, entretanto o
fator de capacidade da fonte fotovoltaica é praticamente metade do da fonte edlica. Pode-
se afirmar, portanto, que o setor elétrico deve buscar melhora tecnolégica e reducéao de
custos da fonte fotovoltaica (como ja tem ocorrido) para aumentar sua competitividade.

Sugerem-se como proximos trabalhos: a investigacdo do custo de conexéo por
meio de redes neurais ou machine learning, de forma a acelerar e automatizar processos
dentro das CoDis; e a investigacao regulatéria e consequentes propostas que permitam
um planejamento colaborativo de insercdo de GD entre CoDis e empreendedor; e a
realizacao deste tipo de modelo proposto neste trabalho incluindo a estocasticidade das
fontes.
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