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Resumo — Um algoritmo de enxame de particulas foi aplicado
para determinar os o6timos locais de instalacdo de fontes
fotovoltaicas, visando reducédo das perdas de poténcia no sistema
de distribuicao, os quais foram calculados pelo método da soma
das correntes. O indice de radiagdo solar e a temperatura local
foram considerados, o que diferencia este trabalho de outros
encontrados na literatura especializada no tema. O algoritmo foi
validado tomando como referéncia a técnica de busca exaustiva
e seu desempenho foi avaliado em um sistema-teste de 36 barras,
no qual trés fontes fotovoltaicas foram inseridas. Analise
minuciosa dos resultados mostrou que o algoritmo proposto
conseguiu seu intento, ou seja, estimar os locais 6timos para
instalag&o das fontes fotovoltaicas.

Palavras-chaves — Geracéo Distribuida, Energia Fotovoltaica,
Meétodo por Enxame de Particulas.

I. INTRODUCAO

O consumo crescente de energia elétrica no mundo tem
motivado o uso de novas fontes de energia, em especial as
fontes de energias renovaveis, visando diversificagdo da
matriz energética. Nesse contexto, novos termos e conceitos
vém surgindo, dentre os quais um dos mais importantes é o
termo ‘“‘geragdo distribuida”, que segundo o Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética] (INEE), designa a geracéo
de energia elétrica realizada junto ou préxima dos
consumidores, independente da poténcia, tecnologia e fonte
de energia [1].

A geracdo distribuida vem sendo incentivada por varias
razdes, como por exemplo, postergar investimentos em
infraestrutura, suprir o crescimento da carga, reduzir perdas e
melhorar o perfil de tensdo do sistema. Segundo a Empresa
de Pesquisa Energética Brasileira (EPE), cerca de 5,7% da
demanda do pais sera suprida por este tipo de geracao até o
ano de 2050, com tendéncia de crescimento continuo [2].
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técnico.

Dentre as energias renovaveis, a energia solar do tipo
fotovoltaica, ou seja, a energia obtida por meio da conversao
direta da luz em eletricidade, foi sem duvida, a que mais
cresceu [3]. O Brasil vem seguindo essa tendéncia mundial e
a estimativa é que até 2023, o mercado de sistemas
fotovoltaicos distribuidos para consumidores residenciais
com consumo superior a 400 kWh/més e comerciais (sem
restricdo a nivel de consumo) aumente em cerca de 80% [2].
Portanto, esse € um mercado promissor, pois além do pais
possuir por conta da sua localizagdo geogréfica, uma fonte
inesgotavel do principal insumo (alto indice de incidéncia
solar), também dispGe da matéria prima essencial para a
producdo do silicio utilizado na fabricagdo das células
fotovoltaicas.

Assim, a grande disponibilidade de recurso energético solar
e a posicdo geografica favoravel do Brasil tém favorecido a
exploragdo da energia fotovoltaica, visando sobretudo,
reducdo dos impactos ambientais, além de se constituir em
uma alternativa importante para a micro e minigeracao
distribuida conectada ao Sistema de Distribui¢do de Energia
Elétrica (SDEE), apresentar baixo impacto ambiental e
produzir energia elétrica por meio de uma fonte renovavel e
silenciosa [4].

Apesar das suas muitas vantagens, a conexao de geradores
distribuidos nos SDEE provoca varios impactos no sistema,
como por exemplo, variaces no perfil de tenséo, no fluxo de
carga e nas perdas elétricas, os quais estdo intimamente
relacionados com a localizacdo e a capacidade da geracao
distribuida [5]. Segundo [6], o posicionamento dos geradores
distribuidos constitui um ponto crucial, pois se instalados em
locais e com capacidade inadequados, pode provocar
aumento das perdas de energia e consequentemente, nos
custos das concessionarias.

Andlise do estado arte mostrou que esse é um tema
importante, atualissimo e que vem sendo tratado como um
problema de otimizacdo. Um fato que se observou foi que até
0 momento, ndo se encontrou na literatura especializada,
trabalhos que considerassem o insumo (irradiacdo) e a
temperatura locais com valores distintos para cada barra do
SDEE. Esta constituiu entdo, a motivacdo principal do estudo
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relatado neste trabalho: desenvolver um algoritmo que aloque
fontes fotovoltaicas (ou fontes PV) em locais 6timos em um
SDEE, considerando valores de irradiagdo e de temperatura
distintos em cada barra do sistema. Para resolver esse
problema, selecionou-se 0 método de otimizagdo heuristica
Particle Swarm Optimization (PSO), também denominado de
“método de otimizacdo por enxame de particulas”. Este
trabalho apresenta um resumo da pesquisa realizada.

I1. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Resumidamente, o problema estudado pode ser enunciado
do seguinte modo: deseja-se estimar a localizagdo 6tima de
trés fontes PV em um SDEE, considerando poténcias
distintas para as fontes PV e valores de irradiacdo e de
temperatura distintos em cada barra do sistema, de modo que
as perdas de poténcia totais no alimentador sejam minimas.
Para resolvé-lo, selecionou-se 0 método de otimizacdo PSO e
0 método de fluxo de carga soma de correntes para o calculo
das perdas. Para avaliar o algoritmo desenvolvido, utilizou-se
0 sistema-teste proposto por [7], que consiste em um
alimentador de distribuicdo radial composto por 36 barras
com tensdo nominal de 4,8 kV, poténcia ativa total de 3,55
MW e reativa de 1,21 MVar (Fig. 1).

11l. METODO DA SOMA DE CORRENTES

O método da soma de correntes (MSI) é um método de
fluxo de carga do tipo varredura aplicado aos SDEE com
configuracdo radial. Esse método foi desenvolvido por [8] e
aprimorado por [9]. Resumidamente, as etapas do processo
de varredura sdo apresentadas na Fig. 2.

IV. METODO PSO

O método PSO foi proposto por James Kennedy e Russel
Eberhart em 1995, que se inspiraram no comportamento
social dos animais como as aves, 0s insetos e 0s peixes [10].
Alguns autores consideram o método PSO como uma técnica
de computacdo evolutiva, ou seja, inicia-se com uma
populacdo de solugdes aleatérias, as quais vdo evoluindo a
cada expedicdo, na expectativa de se alcancar uma boa
aproximagcao da solucdo 6tima global ao final do processo.

No método PSO, as solugbes sdo chamadas de
“particulas”, que se deslocam pelo espaco de busca do
problema fazendo uso de duas informacdes: a localizacdo
encontrada pelo préprio individuo e a localizacdo dos
vizinhos do enxame. A posicdo e a velocidade de cada
particula sdo atualizadas a cada iteragdo, sendo que as
particulas com a melhor posicéo (solugdes que correspondem
aos melhores valores da fungdo objetivo) continuam na
préxima iteracdo, até o enxame convergir por completo [11].

A versdo do método PSO utilizada neste trabalho baseia-se
no movimento coletivo dos passaros em busca de comida,
cujos movimentos dependem de variaveis preestabelecidas no
espaco de busca. Cada passaro tem um vetor velocidade (V)
que atualiza o vetor posi¢do (X), em comunicagdo uns com 0s
outros, por meio de um processo chamado de topologia
global. Na topologia global, o enxame esta organizado em
forma de estrela e todas as particulas estdo conectadas entre
si. Esta topologia utiliza 0 mecanismo de vizinhanca global
para a troca de informacéo.

O método PSO requer posicdes de movimentagdo referente
as variaveis preestabelecidas, que neste caso, sdo pontos
predefinidos em que os passaros podem estar presentes ou
para os quais podem se deslocar. O processo é 0 mesmo para
diferentes individuos: passaros, abelhas, gafanhotos, insetos
voadores e outros. Por isso, ¢ usual o termo “particula” em
substituicdo a qualquer tipo de individuo.
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Fig. 1. Sistema-teste.
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Fig. 2. Método de fluxo de carga soma de correntes.

No método PSO, cada particula € representada por dois
vetores: um que indica a posi¢ao da particula e o outro que
indica sua velocidade. A particula mantém o controle de suas
coordenadas no espago de busca que sdo associadas com a
melhor fungdo objetivo até o momento da analise, cujo valor
¢ chamado de melhor posicédo da “particula”, ou Pbest. Outro
valor monitorado pelo PSO é a melhor posigdo obtida pela
“populacdo”, denominada de Gbest. Com isso, a cada
iteracdo as particulas tém seus parametros atualizados, por
meio da funcdo objetivo que esta relacionada com a
minimizacdo das perdas de poténcia do sistema, indicando
uma solucgdo possivel para o problema de otimizagao.
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A principal adaptacdo do método ao problema foi realizada
na posicdo da particula. Depois de calcular a velocidade, o
método atualiza a posicéo atual X; (k) para X(k”), gue sdo 0s
pontos relacionados aos valores obtidos no PSO. Desta
forma, a posicdo XE';”) sera realocada para o ponto mais
proximo Xlgﬁ“), 0 qual esta relacionado com os valores dos

pontos do espaco de busca.
Matematicamente, os calculos da velocidade e da posicao

das particulas implementados neste trabalho foram
computados conforme a seguir.
1
ng“) = ng) + ®yrand() (Pbesti(k) - ng)) @)
——
+ @yrand() (Gbesti(k) - X§k))
k k k+1
X =X 4 @
k k+1
XEFH) - X§F+ ) ®)
Sendo: V¥ : velocidade da particula p na iteragdo k; V/*1 :

velocidade da particula p na iteragdo k+1; XF: posicio da
particula p na iteragdo k; X/*' : posigdo da particula p na
iteracdo k+1; X(k”) posi¢do da particula p na posicio
intermediaria; <1>1. parametro cognitivo; @,: parametro social;
rand: nimeros aleatérios no intervalo [0,1]; Pbest: melhor
posicdo encontrada para a n-ésima particula; Gbest: melhor
posicdo encontrada para o grupo.

O fluxograma da versdo do método PSO utilizada neste
trabalho é apresentado na Fig. 3.
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Fig. 3. Fluxograma da verséo do método PSO utilizado.

V. METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida para resolver o problema é
apresentada no fluxograma da Fig. 4 e detalhada a seguir. A
modelagem computacional foi realizada nos softwares: i)
Excel®: para construcdo de uma base de dados de carga,
irradiacdo e temperatura, como também, na construcdo do
arquivo dos dados de entrada da rotina de otimizacdo; ii)
Matlab®: para programagdo computacional dos métodos MSI
e PSO.

O estudo realizado incluiu analises: i) das perdas ativas no
sistema-teste com e sem a presenca das fontes PV; ii) das trés
barras 6timas para alocagdo em cada cenario simulado.

Para cada iteracdo do algoritmo, a combinacéo das fontes
PV foi avaliada de forma a minimizar as perdas totais do
alimentador. As barras cujo gerador distribuido fotovoltaico
produziram a menor perda total, foram consideradas como
sendo as barras 6timas locais. Ao final, os resultados foram
apresentados na forma de gréaficos e tabelas.
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Fig. 4. Metodologia.
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O processo de construgdo da base de dados foi executado
em duas etapas:

Geracéo dos valores de carga para cada barra do alimentador:
Para isso, foram utilizados dados de cargas comerciais de um
alimentador da Universidade Federal da Paraiba (UFPB),
coletados a cada 15 minutos por medidores eletrdnicos, o que
resultou em relatérios de curvas de carga diarios, mensais ou
anuais. Para analise dos dados, as barras de carga do
alimentador foram modeladas considerando somente um
valor, que foi o da carga média. Como a curva de carga diaria
ndo é a mesma para todos os dias da semana, o procedimento
adotado consistiu em selecionar um dia que representasse um
dia dtil tipico e calcular a média do valor de carga por
barramento. A curva de carga caracteristica da subestacdo é
apresentada na Fig. 5.

Extracdo dos dados de irradiacdo e temperatura ambiente do
painel fotovoltaico: as medicGes foram realizadas em um
sistema fotovoltaico instalado no Laboratério de Eletronica
Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Os dados
foram referentes ao periodo de outubro de 2015 a outubro de
2016. Ao final, a medicdo gerou um relatério que intercala
um intervalo de 5 min entre os dados, porém para a esta
pesquisa foram extraidos os valores a cada 15 min.

A partir de uma rotina desenvolvida no software Excel®,
os dados foram tratados de forma estocéstica visando
modelagem do valor médio de irradiacdo e temperatura local
por dia distintos em cada barramento (Figs. 6 e 7). Esta etapa




foi considerada muito importante, visto que o problema
consistiu em alocar as fontes PV considerando a diferenca do
insumo e da temperatura locais. Os dados constituintes do
arquivo de entrada do algoritmo estéo disponiveis em [12].
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Fig. 7. Valor médio de temperatura por barra.

Para o célculo da poténcia de saida do painel fotovoltaico,
aplicou-se (4), adotando-se os seguintes valores de poténcia
nominal para cada fonte PV: 80 kW, 100 kW e 120 kW e a
irradiacdo nominal de 1000 W/m?2 [13]:

P = Paom(1+kyAT) 22 @)

Sendo: P: poténcia gerada (W); Prom: poténcia nominal do
painel ja dimensionada (W); kp: coeficiente de temperatura
(%/°C); AT: diferenca entre a temperatura do painel e a
nominal; Swm: irradiagdo no modulo PV (W/m?); Snom:
irradiacdo nominal (W/mz).

O célculo da diferenca entre as temperaturas do ambiente e
do painel fotovoltaico foi calculado por:

AT = Tpv — Tamp- (5)

Sendo: T,,: Temperatura do PV (°C); Tymp: Temperatura
ambiente (°C).

A complexidade do problema exigiu a introdugdo das
restricdes enumeradas abaixo, as quais basearam-se em [14] e
[15]:

o Valores preestabelecidos de capacidade das fontes PV para

0 sistema de 36 barras (80 kW, 100 kW, 120 kW);

o Irradiacdo e temperatura distintas para cada barra do
sistema;

e Uma fonte PV pode ser alocada em qualquer posicdo do
sistema, exceto na subestacao;

e O nimero maximo de fontes PV que podem ser instaladas

é fornecido;
¢ A capacidade total de instalacdo das fontes PV é fornecida.

A fungdo objetivo, F,;;, foi definida visando minimizacéo
das perdas de poténcia total no alimentador e requer
antecipadamente, o célculo do fluxo de carga (MSI),

conforme (6):
nb

Minimizar Z PCy. (6)
k=1
Sendo: nb: nimero de barras; PC,: perdas ativas da barra k.

Inicialmente, foram geradas 35 particulas para a populagdo
inicial, o que corresponde ao numero de barras do sistema-
teste, com posi¢des e velocidades aleatorias. O espago de
busca foi dimensionado a partir da analise combinatéria de
trés fontes PV de poténcias distintas a serem instalados em 35
possiveis barras do sistema-teste, o que resulta em 39.270
solucbes. Em seguida, foram adotados valores iguais a 0,0005
para 0s parametros cognitivo.

Devido ao fato dos valores entre as cargas do sistema
serem aproximados, o passo de deslocamento (&, e @,)
adotado foi relativamente pequeno, de modo que ndo
houvesse perda de informagao entre as particulas. Em relacdo
aos critérios de paradas do método adotou-se tolerancia de
0,000005 e diferentes nimeros de iteragdes.

VI. RESULTADOS E ANALISES

Um resumo dos resultados obtidos e das andlises realizadas
é apresentado a seguir. Foram realizadas simulagdes em trés
cenarios diferentes, conforme as seguintes consideragoes:

e Poténcias nominais dos trés painéis fotovoltaicos: 80 kW,
100 kW e 120 kW;

o Irradiacdo e temperaturas locais (ambiente e painel)
distintas, ou seja, os valores sdo préprios de cada barra do
alimentador;

e Execucdo da rotina do método PSO considerando 200,
1000 e 5000 iteracdes;

¢ Andlise das perdas de poténcia com e sem a presenca das
fontes PV.

A. Método da Busca Exaustiva

A validacdo do algoritmo foi feita considerando como
referéncia, 0 método da busca exaustiva (ou enumeracdo
completa) que fornece todas as combinacgdes possiveis para 0
problema de alocacdo das trés fontes PV no sistema-teste.



Portanto, a solucdo encontrada corresponde ao valor 6timo,
visto que o método avalia todas as solugoes.

A escolha desse método como referéncia se deve ao fato de
ndo ter se encontrado no estado da arte, nenhum trabalho
tratando do problema de alocacdo 6tima de fontes PV,
considerando irradiagdo e temperatura distintas em cada
barra. O método da busca exaustiva foi simulado no software
Matlab® e ao final, forneceu os seguintes resultados:

e NUmero de solugbes avaliadas: 39.270. Isso mostra a
complexidade de problemas dessa natureza.

e Valor da funcdo objetivo para a solugdo 6tima: 0,04116
MW,

e As fontes PV de poténcias 80 kW, 100 kW e 120 kW
devem ser instaladas nas barras 30, 15, 27,
respectivamente;

¢ Reducdo das perdas de poténcia do sistema: ~64%.

B. Algoritmo Proposto

Essa etapa iniciou com a execu¢do do método MSI sem a
insercdo das fontes PV no sistema-teste. Ao final, o estudo de
fluxo de carga forneceu os seguintes valores: poténcia ativa
igual a 3,55 MW, poténcia reativa igual a 1,21 MVar; perdas
totais iguais a 0,1142 MW. Esse valor de perdas foi
considerado como referéncia (Fig. 8).

0,025

foram: i) barra 16 para a fonte de 100 kW; ii) barra 27 para a
fonte de 120 kW; iii) barra 30 para a fonte de 80 kW.
Também neste caso, o0s resultados das simulagGes
apresentaram valores 6timos locais diferentes: i) para a fonte
de 80 kW, as barras foram 29 e 35; ii) para a fonte de 100
kW, as barras foram 15, 16 e 18; iii) para a fonte de 120 kW,
a barra foi a 27.

Cenério 3: 5000 iteracbes

Neste caso, o algoritmo convergiu na iteracdo de ndmero
3627, alcancando um 6timo local. O percentual de reducéo
das perdas de poténcias foi de 63,75%. As barras cuja
insercdo das trés fontes fotovoltaicas resultou no valor
minimo das perdas foram: i) barra 15 para a fonte de 100 kW;
ii) barra 27 para a fonte de 120 kW; iii) barra 31 para a fonte
de 80 kW. Também neste caso, os resultados das simula¢bes
apresentaram valores 6timos locais diferentes: i) para a fonte
de 80 kW, as barras foram 29 e 30; ii) para a fonte de 100
kW, as barras foram 17 e 18; iii) para a fonte de 120 kW, a
barra foi a 27.

Para ilustrar o desempenho do método, selecionou-se o
cenario 2, cujos resultados estdo apresentados nas Figs. 9, 10
e 11. Analise comparativa resumida de todos os cenarios é
apresentada na Tabela I.

TABELA |. ANALISE COMPARATIVA.
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Fig. 8. Perdas de poténcia sem a inser¢do das fontes PV.

Em seguida, foram avaliados trés cenarios considerando a
presenca das trés fontes PV. Cada cenario foi simulado 10
vezes e ao final, selecionou-se aleatoriamente, uma simulagéo
para cada um.

Cenario 1: 200 iteracGes

Neste caso, 0 algoritmo convergiu na iteragédo de nimero 117,
alcancando um 6timo local. O percentual de redugdo das
perdas de poténcias foi de 63,47% em relacdo as perdas
totais. As barras cuja inser¢éo das trés fontes PV resultou no
valor minimo das perdas foram: i) barra 17 para a fonte de
100 kWi; ii) barra 27 para a fonte de 120 kW; iii) barra 30
para a fonte de 80 kW. Andlise detalhada mostrou que os
resultados das simulagBes apresentaram valores diferentes
dos 6timos locais: i) para a fonte de 80 kW, as barras foram
30 e 31; ii) para a fonte de 100 kW, as barras foram 15 e 16;
iii) para a fonte de 120 kW, a barra foi a 27.

Cenério 2: 1000 iteracdes

Neste caso, 0 algoritmo convergiu na iteragédo de nimero 137,
alcancando um 6timo local. O percentual de redugdo das
perdas de poténcias foi de 63,58%. As barras cuja insercéo
das trés fontes PV resultou no valor minimo das perdas

Barras em que se instalam os - Y ™
Cendrios Geradores Fotovoltaicos Redugdo das U'lume iteragdo da
perdas (%) fungdo objetiva
80kW | 100kW [ 120kW
PSO com 200 iteragdes 30 17 27 63.47% 117
PSO com 1000 iteragdes 30 16 27 63,58% 137
PSO com 5000 iteragdes 31 15 27 63,73% 3627
Enumeragdo completa 30 15 27 =64%.

Da analise dos resultados pode-se afirmar que o algoritmo
proposto: i) forneceu 6timos locais para a instalagdo das trés
fontes PV, haja vista a reducdo dos valores das perdas de
poténcia obtida; ii) é eficaz, ou seja, foi capaz de resolver o
problema; iii) optou por alocar as fontes PV nas extremidades
dos trechos, como esperado; iv) os numeros de iteragdes
maximos alcancados comprovam que as solugdes
encontradas nas populacdes iniciais ja resultaram em valores
de 6timos locais para o sistema.

Os 6&timos locais para instalagdo das trés fontes
fotovoltaicas, a partir das 10 simulacdes realizadas por
cenarios, sao ilustrados na Fig. 11, os quais sdo identificados
da seguinte forma: a fonte de poténcia 80 kW por “circulos
vermelhos”, a fonte de poténcia 100 kW por “circulos azuis”
e a fonte de poténcia de 120 kW, pelo “circulo verde”.
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Fig. 9. Cenério 2 — Alocagéo das barras.
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Fig. 11. Alocacéo 6tima das fontes PV no sistema-teste.
VII. CONCLUSOES

Um algoritmo capaz de estimar os locais 6timos de
instalacdo de fontes fotovoltaicas em um sistema de
distribuicdo de energia elétrica foi proposto neste trabalho. O
algoritmo considerou a influéncia do insumo (irradiacdo) e a
temperatura prépria de cada barra em um alimentador radial.

Para resolver o problema, o algoritmo fez uso do método
de otimizacdo de enxame de particulas e do método da soma
de corrente. A funcdo objetivo foi definida visando
minimizacao das perdas de poténcia do sistema, considerando
0 modelo de carga média.

A validacdo do algoritmo foi feita tomando-se como
referéncia o método de busca exaustiva, que confirmou a
eficiéncia do algoritmo. As fontes PV foram alocadas em
barras Otimas, resultando em uma reducdo das perdas em
relagdo as perdas totais sem a instalacdo das fontes de =
649%.

Ao final, constatou-se que o método foi eficaz, com a
funcdo objetivo contemplando todas as restricGes
preestabelecidas.
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