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Resumo — O presente trabalho se propde a realizar a alocagéo
O0tima de geradores distribuidos em redes elétricas de
distribui¢do com alimentadores radiais, com foco na rede do
Campus do Pici da Universidade Federal do Ceara. A técnica
escolhida para realizacdo da minimizacdo do problema de
otimizagdo foi o algoritmo genético, que realiza a busca da
melhor solugéo para o sistema estudado através do célculo das
perdas de poténcia ativa. Foram realizadas a alocacdo de
geradores e comparadas as redu¢des percentuais destes casos
com relacdo a rede base (sem geracdo distribuida). Por fim foi
realizada uma andlise simplificada de tempo de retorno de
investimento usando o PayBack descontado concluindo que o
projeto é economicamente viavel.

Palavras-chaves — alocacao, geracéo distribuida, minimizacéo,
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I. INTRODUCAO

A reestruturacdo do setor elétrico deu origem a um
mercado competitivo, aumentando as exigéncias com relacéo
a qualidade, continuidade e seguranca no fornecimento de
energia elétrica. Dentro deste contexto, os Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) tém uma grande
responsabilidade na qualidade do servico prestado ao
consumidor [1], sendo a implantagdo no SDEE de geracdo
distribuida (GD) algo recente, que ainda precisa esgotar todos
0s possiveis impactos positivos e negativos que a interligacdo
da GD a rede elétrica pode causar, sendo que cada rede
possui cenarios de operagdo distintos e cada um deles deve
ser analisado em particular [2].

A descentralizacdo na geracdo de energia elétrica visa o
aproveitamento de todo potencial energético possivel, sendo
a GD uma das formas de descentralizacdo, com objetivo que
a energia elétrica seja gerada préxima ao consumidor, desta
forma diminuindo as perdas no SDEE. Dentre as principais
vantagens da GD na rede, podemos citar a reducdo das perdas
de poténcia, 0 aumento nos indices de confiabilidade, maior
estabilidade e a melhora no perfil de tensdo, porém alguns
problemas podem ser citados, tais como o aumento do nivel
das correntes de curto-circuito, maior flutuacdo da tensdo e a
perda da seletividade do sistema de protecédo [3].

José Roberto Bezerra

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceard
jbroberto@yahoo.com.br

O Brasil tende a seguir uma tendéncia mundial de
diversificacdo de suas fontes de energia e descentralizacéo,
sendo langcado em Dezembro de 2015 pelo MME (Ministério
de Minas e Energia) o ProGD (Programa de
Desenvolvimento da GD). O ProGD prevé projeto especifico
de instalacdo de sistemas de GD em Universidades Federais
[4], além de incentivar a GD com base em energias
renovaveis e cogeracdo (MME Portaria n® 538, 2015).

A rede de distribuicdo de energia elétrica do Campus do
Pici, por ser antiga, é desasada, portanto esta rede passara por
reformas, tendo este trabalho o objetivo de trazer
contribuicdes para melhorias de desempenho do sistema.

As pesquisas para alocacéo dtima de unidades geradoras
tém atraido recentemente diversos pesquisadores para a area.
Isto contribui positivamente para o desenvolvimento de
novos métodos de busca, ou seja, além dos métodos classicos
que ja foram consolidados como, por exemplo, o algoritmo
genético (AG) usado em [5], o0 método de busca baseado em
posicdo de particulas usado em [6], muitos pesquisadores
inovam mesclando dois ou mais métodos procurando obter
uma boa resposta do software para a busca e tomada de
deciséo como foi feito, por exemplo, em [7] ao mesclar 0 AG
com o gradiente em arvore, e em [8] ao combinar o método
de posicao de particulas com o algoritmo de clone.

Em [2] foi feita a alocacdo 6tima de 1 MWp de geracédo
fotovoltaica para um sistema de 11 barras, sendo constatado
gue ndo ocorreu grandes impactos na rede elétrica, mas
houve melhora no perfil da rede e reducdo das perdas
elétricas totais. Em [9] foi utilizada uma técnica baseada na
ecolocalizagdo dos morcegos para a alocacdo e
dimensionamento 6timo das GD’s em sistemas radiais de
distribuicdo com 33 e 69 barras, obtendo-se resultados que
mostram que esta técnica é competitiva com as teécnicas
encontradas recentemente na literatura. Foi feita em [10], a
fim de diminuir as perdas dos sistemas e melhorar os niveis
de tensbes, a alocagcdo de uma GD e de duas GD’s em
sistemas de 10, 34, 70 e 126 barras, baseando-se no algoritmo
genético de Chu-Beasley, mostrando eficiéncia nos resultados
desde sistemas simples até aos sistemas mais complexos.

Segundo [11] problemas de otimizagdo sdo encontrados
diariamente em diversos campos, como ha engenharia,
administracdo, economia e em pequenas decisfes do dia-a-



dia. Basicamente estes problemas sdo compostos por uma
funcdo objetivo, na qual estdo relacionadas as diferentes
variaveis consideradas, e as restricdes associadas a elas.
Desta forma, otimizar estes problemas significa buscar os
valores para as variaveis que resultem na maximizacdo ou
minimizacdo do valor da funcdo objetivo de acordo com a
finalidade do problema, tal que nenhuma outra solucdo
imponha um valor, respectivamente, maior ou menor a
funcéo.

Il. FLUXO DE POTENCIA

A ferramenta escolhida para o calculo do fluxo de carga
e, consequentemente, o calculo das perdas de poténcia, foi o
Método da Soma de Poténcias (MSP) proposto em [12] para
resolucdo de fluxo de carga em redes de distribuicdo com
alimentadores radiais. O MSP € integrante do seleto grupo de
métodos iterativos computacionais para calculos de fluxo de
poténcia com varredura direta e inversa.

Este método é eficiente em termos de velocidade e
esforco computacional por ndo trabalhar com matrizes de
impedancia ou admitdncia. Dentre as  principais
caracteristicas pode-se destacar que o mddulo da tensdo nas
barras é a varidvel de maior interesse, além de poder ser

aplicado para sistemas monofésicos e trifasicos.
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Fig. 1. Trecho genérico de um sistema de distribuicéo.

De acordo com [13] a GD pode ser modelada para
calculo de fluxo de carga de trés formas diferentes: suprindo
valores fixos de poténcia ativa e reativa; fornecendo poténcia
com um fator de poténcia especifico; ou fornecendo uma
poténcia com uma tensdo terminal especifica. Nos dois
primeiros casos a GD pode ser modelada como uma barra
PQ. No terceiro caso a GD é modelada como uma barra do
tipo PV. Neste trabalho a GD é modelada como uma barra do
tipo PQ fornecendo poténcias constantes.

O pseudocddigo usado para cada iteragdo se inicia com a
varredura inversa, ou seja, partindo das barras terminais para
a subestacéo, realizando a soma das poténcias. As poténcias
da barra i (P; e Q;) sdo dadas pela soma da poténcia propria
da barrai (P,; e Q;) com o somatdrio de poténcia das barras
a jusante originadas da i e as perdas dos trechos que derivam
desta barra (AP, e AQ,) através de (1) e (2). Portanto, para as
barras terminais, a soma das poténcias é igual a poténcia
prépria da barra (P, = P;;). Para a primeira iteracdo
consideram-se as perdas nulas com isso AP, = 0 e AQ, = 0.

Py = Py + Ykeq,(Px + APy) @

Qi = Qui + Xken;(Qr +A0Q%) )

Em seguida é obtida a tensdo V; de cada barra do sistema
(3) a partir da tensdo V;_, da barra imediatamente a montante
da barra i (Fig. 2) por meio da varredura direta partindo da
barra da subestacdo para as barras terminais.

V,=VVA—B - A ®)

Em que:
A= (R P+ X, Q) — 5 V2, @)

B = (R? + X?).(P? + Q?) (5)

Sabendo as tensdes de todas as barras do sistema e as
poténcias equivalentes em cada barra, agora é possivel
atualizar o valor das perdas ativas e reativas em cada trecho.
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O pseudocddigo descrito é realizado até que o critério de
parada seja atingido, este pode ser especificado como uma
tolerancia estabelecida ou um nimero méaximo de iteragdes.

I1l. ALGORITMOS GENETICOS

Os AG’s fazem parte de uma familia de métodos
computacionais da area da computacdo evolutiva que é
baseado na teoria da evolucdo das espécies. O AG parte de
uma populag&o inicial, ou seja, de um nimero pré-definido de
solugdes iniciais aleatdrias, em que cada solugdo dessa
populagdo inicial é denominada de individuo. Cada individuo
é representado por uma string ou cédigo genético, formado
por uma sequéncia de bits (gene) de comprimento fixo que
guardam relagdo explicita com a formulacdo do problema
[11]. Portanto, para o nosso problema, o nimero de barras do
sistema (k) é representado pelo comprimento do cddigo
genético e a quantidade de geradores instalados em cada
barra (n) pode ser representada por um gene desse codigo
genético.

[n[n[n[n[n[nIn]n]n] [n]
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Fig. 2. Cromossomo de um individuo.

A funcdo avaliacdo de um individuo conhecida como
fitness, € a maneira usada pelo AG para definir a qualidade
deste individuo. Os individuos que possuem melhores valores
para a fungdo objetivo tem a maior possibilidade de
sobrevivéncia no ambiente.

A otimizagdo da funcdo objetivo é realizada através da
evolucdo da populagdo e da sua funcdo de avaliacdo a cada
geracdo. Desta maneira é necessario realizar a cada geragdo
as operagdes béasicas de reproducédo, cruzamento e mutacao.

O processo de reproducdo tem o objetivo de copiar
individuos de uma geragdo para a outra, de forma que aqueles
individuos mais aptos, ou seja, que possuam maior funcdo de
avaliacdo tendem a estarem presentes em geracdes futuras.

O operador de cruzamento atua sobre pares de individuos
escolhidos aleatoriamente entre os individuos mais aptos. Em
seguida é realizada uma recombinagdo dos codigos genéticos
desses individuos. Esta recombinagdo leva aqueles mais
fortes a sobreviver, e assim gerar descendentes ainda mais
aptos.



A mutacdo (alteracdo em um gene) é utilizada para
explorar todo o espaco de solucBes e evitar que o algoritmo
convirja para uma configuracdo ndo ideal. Ela sempre opera
sobre um cromossomo de um Unico individuo com uma baixa
taxa de ocorréncia.

IV. METODOLOGIA UTILIZADA

Com base no que foi apresentado pode-se notar que a
utilizagdo de GD nas universidades ndo pode ser desprezada,
logo neste trabalho faz-se um estudo sobre alocagéo 6tima de
GD no SDEE da Universidade Federal do Ceara (UFC)
através de um algoritmo genético que tem como referéncia a
diminuicdo das perdas de poténcia do sistema, a fim de se
obter uma melhoria da rede elétrica e verificar possivel
cenario de operacdo e as diminui¢des nas quedas de tensBes
em cada barra de acordo com a tensdo de referéncia.

O problema de alocacdo Otima de GD pode ser
formulado como um problema de otimizacdo ndo linear, cuja
funcéo objetivo (FO) é a minimizacdo das perdas totais de
poténcia ativa do sistema. A partir do fluxo de poténcia pode-
se expressar a FO como:

Trechos

MlnlmlzaT‘ APTOTAL = Z APL (8)

i=1

O fluxograma apresentado na Fig. 3 apresenta as etapas
da metodologia utilizada para a obtencdo da solugdo do
problema de alocacéo da GD.
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Fig. 3. Fluxograma da metodologia utilizada.

A. Validacéo do modelo

Com o objetivo de realizar a verificagdo da metodologia
escolhida foi realizada uma simulacdo para a rede elétrica do
IEEE 33 barras apresentada na Fig. 4, e assim comparados 0s
valores obtidos para as perdas de poténcia do sistema sem
GD e com a alocacdo de uma unidade geradora. Os dados da
rede podem ser encontrados em [14].
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Fig. 4. Rede de distribui¢do IEEE 33 barras.

TABELA |. COMPARACAO DAS PERDAS OBTIDAS NA SIMULAGAO COM AS
PERDAS OBTIDAS POR COELHO (2013).

Perdas Totais (K énci
(KW) Barra Poténcia Reducio
daGD da GD Percentual
SemGD | ComGD (Kw)
COELHO 0
(2013) 21084 103 ° #90 e
Metodologia| 111,03 5 2590 47,37 %
Escolhida

Comparando na Tabela | os resultados obtidos na
simulagdo com os resultados obtidos em [9], onde o fluxo de
poténcia, o calculo das perdas de poténcia ativa, e 0
dimensionamento da poténcia da GD foram realizados
através do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), fazendo uso da
poténcia do gerador obtida pode-se validar a eficiéncia do
algoritmo implementado e assim partir para a simulacdo da
rede de distribui¢do da UFC.

B. Rede Utilizada

A rede elétrica de distribuigdo selecionada para o estudo
foi a rede do campus do Pici da Universidade Federal do
Ceara (UFC), que apresenta topologia radial com um
comprimento superior a 6 km. Esta rede é suprida pela ENEL
(antiga COELCE) em média tensdo, tendo uma tensdo
nominal de 13,8 kV, poténcia instalada de aproximadamente
16,775 MVA e uma demanda de energia elétrica em torno de
4,64 MW quando operando em seu valor de pico, sendo este
valor a demanda aproximada no horério de funcionamento da
Universidade em dias letivos [15]. Esta rede esta representada
na Fig. 5, tendo uma topologia com 68 barras e que foi
estudada para a situagdo normal de operacéo.
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Fig. 5. Representacdo da rede do Campus do Pici.

Cada barra é representada por suas poténcias ativas e
reativas, e no sistema também existem nds de passagem. As
barras 2, 9, 10, 17, 20, 24, 32, 38 e 55 sdo pontos de
passagem do sistema onde ndo existem cargas instaladas
nestes locais, logo ndo h& consumo de energia nesses pontos.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizadas simulagBes utilizando o toolbox de
otimizacéo disponibilizado no MATLAB em conjunto com o
algoritmo de fluxo de carga implementado ja citado, para os
casos de alocagdo de uma e duas unidades geradoras com
capacidades de 500 kW de poténcia, e uma unidade geradora
com capacidade de 1IMW.

A Tabela Il mostra os valores comparativos.

TABELA Il. PERDAS DO SDEE DO CAMPUS .

Perdas Totais sem GD 24,927 kW
Perdas Totais 19,112 kW
Barra da GD 27

1 GD (500 kW)

Redugdo Percentual 23,32 %

Perdas Totais 15,18 kW
2 GD (500 kW/ Und) Barra da GD 27e56
Reduc&o Percentual 39,11 %

Perdas Totais 15,763 kW

1GD (1 MW) Barra da GD 21

Redugéo Percentual 36,76

A partir dos resultados expostos na Tabela Il € possivel
verificar que com o aumento da poténcia da geracdo
distribuida instalada ocorre uma reducdo nas perdas do
sistema de distribuicdo. Além disso, pode-se analisar que
quanto maior for a descentralizacdo dessa geracao melhor é o
resultado obtido, duas unidades com capacidade individual de
500 kW obteve uma maior reducdo das perdas quando
comparado a uma unidade com capacidade de 1 MW. Os
pontos de alocacdo das unidades geradoras para 0s casos
simulados apresentados na Tabela Il podem ser visualizados
na Fig. 6.
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Fig. 6. Localizacdo dos geradores.

Foi verificado conjuntamente que com a diminuicdo
das perdas houve a melhora no perfil de tensdo das barras
(Fig. 7), verifica-se que a menor tensdo é encontrada na barra
29 (barra mais distante do ponto de entrega), além de uma
reducdo no consumo de energia elétrica do campus.

V1. ANALISE FINANCEIRA

Fazendo-se uma analise financeira e de tempo de retorno
do investimento para o caso de melhor desempenho nas
simulagdes, ou seja, duas unidades de geracdo diesel com
capacidades de 550 kVA e fator de poténcia de 0,89, sendo
este um bom pré-requisito quantitativo e qualitativo para

viabilizacéo do presente estudo.
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Fig. 7. TensBes nas barras do sistema Campus do Pici.

A modalidade tarifaria para o Campus do Pici € Horo-
sazonal Verde, modalidade esta que considera valores
diferentes para a tarifa de consumo de energia elétrica para 0s



diferentes horérios do dia (horario de ponta e horario fora de
ponta). A média do consumo de energia nos meses de
Agosto, Setembro e Outubro de 2016 representada na Tabela
111, juntamente com os valores da modalidade tarifaria para
seu determinado periodo de cobranga.

TABELA 11I. VALORES DO CONSUMO MEDIO DO CAMPUS.

Horarios Horario de Ponta Horario Fora de Ponta 00:00 h
17:30has20:30h | as 17:30 h e 20:30 h as 00:00 h
Consumo médio
(kWh) 105404 1152869
Valor da tarifa
(R$/kWh) 1,69901 0,41659
Valor total (R$) 179082,45 480273,70

Fonte: UFC INFRA [16].

Com a instalacdo de duas unidades geradoras de 550
kVA serdo reduzidas as perdas no sistema do Campus em
9,747 KW (39,11%) e considerando-se o funcionamento das
GD’s entre 8:00 hs as 12:00 hs e 14:00 hs as 20:30 hs
(horario aproximado que sdo realizadas atividades no
campus da universidade) durante 22 dias no més, logo se tem
que a energia mensal total produzida pelas GD’s é de 163,143
MWh no horério fora de ponta e 65,257 MWh no horério de
ponta, calculada segundo (9):

Et = (Pg + Pp)t 9)

Em que Et é a energia total que o sistema ira receber
devido ao sistema das GD’s, Pg é a poténcia instalada da
GD, Pp é a poténcia poupada nas linhas de distribui¢do do
Campus, t € o tempo em que o sistema é utilizado.

TABELA IV. VALORES ECONOMIZADOS MENSALMENTE DEVIDO A
INSTALAGAO DOS GERADORES.

Horério de Ponta Horario Fora de Ponta
Horéarios . R . 00:00has17:30he
17:30has20:30h 20:30 h & 00:00 h
Geracao (kwWh) 65.257,30 163.143,25
Valor da tarifa
(R$/kWh) 1,69901 0,41659
Valor total (R$) 178.836,66

Com a instalacdo a média mensal em reais do que seria
poupado com o uso dos geradores diesel, tendo os valores
dados na Tabela Il como referéncia para a tarifa horo-
sazonal verde, é de R$ 178.836,66, conforme pode ser visto
na Tabela IV.

Considerando-se o valor do diesel de 2,75 R$/L [17] e
que cada gerador diesel consome 105,4 L/h, se tem que a
despesa mensal com combustivel por més seria de R$
133.910,70, sendo o investimento inicial com cada gerador a
diesel em torno de R$ 150.000,00.

Considerando os valores j& citados para investimento
inicial e receita mensal, e adicionando uma previsao de custo
de instalacdo dos geradores diesel, construcdo civil,
alvenaria, mdo de obra, tanque de 6leoc em ago carbono em
torno de 5.000 L, bomba de 6leo diesel, transformador a 6leo,
painéis de protecdo em baixa e média tensdo e todos os
materiais necessarios seria em torno de R$ 421.607,48 [18].
Dessa forma o investimento inicial é estimado em R$
721.607,48 e a taxa de juros foi considerada 13% a.a.,
baseada no historico recente da taxa de juros Selic [19]. Para

o calculo do tempo de retorno de investimento foi utilizado a
ferramenta de analise nomeada Payback descontado.
Ferramenta que calcula o tempo entre o investimento inicial e
0 momento em que o lucro liquido acumulado se iguala ao
valor deste investimento (10), passando a se obter lucro no
projeto.

(10)

Em que I é o investimento inicial; FC é o fluxo de caixa
anual, e K ¢ o custo do capital (taxa de juros).

TABELA V. FLUXO DE CAIXA DO PAYBACK DESCONTADO.

Periodo Fluxo de caixa atL::aIIui)z(g do Fluxc;iﬂzlcaixa
0 -721607,48
1 539111,52 477089,84 - 244517,16
2 539111,52 422203,40 177686,24

Conforme pode ser visto na Tabela V, o lucro liquido se
iguala ao investimento inicial entre o periodo anual 1 e 2
onde o fluxo de caixa final passa de um valor negativo para
positivo. Realizando uma simples interpolaco obtém-se 1
ano e 7 meses para o tempo de retorno do investimento.

E importante observar que valores de manutengbes
preventivas e corretivas ndo foram colocados no calculo do
tempo de retorno do investimento pelo simples fato deste
retorno ser menor que dois anos, portanto ndo justificando
neste periodo gastos expressivos em manutengdes em
equipamentos novos e que ainda estdo no prazo de garantia.

VIIl. CONCLUSOES

As perdas de poténcia € um problema inerente aos
sistemas elétricos devido as suas caracteristicas fisicas.
Diante do cenério atual de escassez dos recursos hidricos,
matéria prima da principal fonte de geracdo de energia
elétrica da matriz energética nacional, e com todas as
exigéncias impostas as concessionarias pelas agencias
regulamentadoras, a descentralizacdo da geracdo de energia
elétrica é a tendéncia para reduzir o valor dessas perdas de
poténcia e melhorar os niveis de tensdo do sistema.

Neste trabalho foi possivel realizar a alocagdo 6tima de
unidades geradoras distribuidas, nos sistemas de distribui¢do
com topologias radiais, fazendo uso do Algoritmo Genético,
método computacional para problemas de otimiza¢do nédo
linear.

A validacdo do modelo, baseado através de um AG,
ocorreu com um sistema de 33 barras do IEEE e feita a
comparacdo das simulagGes com [9], que foi baseado em
FPO, em que a diferenca percentual das perdas entre as duas
simulagdes foi apenas de 0,03 %, mostrando a confiabilidade
do modelo proposto.

Foi feito um estudo para comparar os valores de reducéo
das perdas entre as possibilidades estudadas e verificou-se
que a reducdo percentual das perdas aumenta com a poténcia
instalada da GD, sendo verificado que a reducgdo das perdas
para uma GD de 500 kW, duas GD’s de 500 kW e uma GD
de 1 MW, foram de 23,32 %, 39,11 %, 36,76 %,
respectivamente. Também foi possivel verificar que quanto
maior for a descentralizacdo da geracdo melhor é o valor da



redugdo das perdas, por isto as perdas com duas GD’s de 500
kW sdo menores que as perdas com uma GD de 1 MW,
apesar de terem a mesma poténcia instalada.

Posteriormente foi verificado que a alocacdo da geracdo
distribuida resulta também na melhora do perfil de tensdo das
barras do sistema de distribuicao.

Por fim foi realizada uma analise financeira do projeto
proposto com duas unidades geradoras diesel de 550 kW, que
possuem fator de poténcia 0,89, mostrando-se que
mensalmente seria possivel poupar na conta de energia R$
178.836,66, de acordo com a tarifa horo-sazonal verde. Os
gastos mensais com diesel seriam de R$ 133.910,70, além do
investimento inicial necessario ser em torno de R$
721.607,48, que seriam para aquisicdo dos geradores,
equipamentos e médo de obra necessaria a sua instalagdo. O
tempo de retorno do investimento, foi de aproximadamente 1
ano e 7 meses, tornando o projeto economicamente viavel.
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