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Esta tese desenvolve uma metodologia de otimizacdo e de andlise orientada ao
problema do dimensionamento das poténcias nominais das unidades de geracdo
fotovoltaica conectadas as barras de um alimentador de distribuicdo radial. O objetivo da
metodologia proposta € minimizar as perdas totais de energia durante o periodo de
insolacdo diéria, tendo como restri¢cdo do problema de otimizacdo um limite do fluxo de
energia na barra da subestacédo, condicionado a independéncia energética do alimentador.
O dimensionamento é realizado com base no fator de capacidade da unidade de geracdo
fotovoltaica e no fator de carga, calculados a partir da curva de producdo tipica da unidade
fotovoltaica conectada ao sistema de distribuicdo. A metodologia proposta se fundamenta
nos multiplicadores de Lagrange e utiliza 0 método de Gauss para viabilizar a solucdo do
sistema de equagdes resultante. Essa metodologia foi avaliada em trés sistemas de teste,
a partir dos quais foram considerados trés cenarios de integracdo da geracao distribuida,
definidos com base no mapeamento dos geradores conectados ao sistema de distribuicao.
Os resultados obtidos apresentam o dimensionamento 6timo da poténcia nominal de
geracdo fotovoltaica, assim como as perdas de energia na rede e o fluxo de energia na
barra da subestacdo com relacéo a penetracéo e a localizacdo da geracao fotovoltaica. Os
indicadores de avaliagdo utilizados mostram que a eficiéncia operacional da rede esta
vinculada a cada cenério de integracdo da geracao distribuida fotovoltaica.
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POWER LOSSES IN DISTRIBUTION SYSTEMS WITH OPTIMAL INTEGRATION
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This thesis develops an optimization and analysis methodology which addresses
the problem of sizing the nominal power of photovoltaic generation units, connected to
the nodes of a radial distribution feeder. The goal of the proposed methodology is to
minimize the total energy losses during the daily insolation period, with an optimization
constraint consisting in the energy flow limit in the substation bus, conditioned to the
energetic independence of the feeder. The sizing is achieved from the photovoltaic
generation unit capacity and load factors, calculated in the typical production curve of a
photovoltaic unit connected to the distribution system. The proposed methodology has its
foundations on Lagrange multipliers and relies on the Gauss method to make the resulting
equation system solution feasible. This methodology was evaluated on three test systems,
from which three scenarios of distributed generation integration were considered, defined
based on the mapping of the generators connected to the distribution system. The obtained
results display the optimal sizing of the nominal power of photovoltaic generation, as well
as the energy losses and the energy flow in the substation bus in relation to the penetration
and location of photovoltaic generation. The evaluation indicators used show that the
operational efficiency of the grid is linked to each photovoltaic distributed generation

integration scenario.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do numero de consumidores que instalam micro ou minigeragédo
distribuida no Brasil — em que se destaca a energia solar fotovoltaica na propria unidade
consumidora — e que recebem créditos de energia tem sido acompanhado pelos diversos
agentes do setor elétrico, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esse
crescimento esta relacionado a uma nova perspectiva de emancipacdo proativa do
consumidor e tem mostrado, em sua evolucdo, impactos relevantes na poténcia instalada
de geracdo distribuida (GD), repercuss0es tarifarias as distribuidoras e, dessa forma, tem
feito emergirem novas necessidades de adequagdes do arranjo regulatorio vigente.

A entrada em vigor da Resolucdo Normativa n° 482 da ANEEL, de 17 de abril
de 2012, estabelecendo as condi¢des gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo
distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, deu destaque a necessidade
de se desenvolverem estudos orientados a analise dos possiveis impactos da maior
penetracdo de microgeracdo e minigeracdo nos sistemas de distribuicdo das
concessionarias. Essa Resolucdo instituiu um sistema de compensacdo de créditos de
energia elétrica — net metering —, no qual a energia gerada pela unidade consumidora
(UC), com microgeracdo ou minigeracdo distribuida, compensa o consumo de energia
elétrica ativa demandada da rede de distribui¢do convencional. Também buscou reduzir
as barreiras regulatorias existentes para conexdo da geracdo de pequeno porte disponivel
na rede de distribuicédo a partir de fontes de energia incentivadas.

A Resolugdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015 (ANEEL, 2015b),
trouxe alteracdes para o aperfeicoamento da Resolucdo Normativa n° 482/2012 e ja previu
gue nova revisdo desta norma ocorreria no ano de 2019. A proposta submetida a consulta
publica durante 0 més de novembro de 2019 sugere aperfeicoamentos ao modelo do
sistema de compensacao de créditos, considerando os avancos da geracédo distribuida nos
ultimos anos, no sentido de garantir a expansdo da GD sem impactar a tarifa dos demais
consumidores. 1sso porque, atualmente, os consumidores que ndo tém GD pagam 0 uso

da rede e os encargos daqueles que usam o sistema de créditos?.

! Na regra atual, quem possui GD deixa de pagar todas as componentes da tarifa de fornecimento sobre a
parcela de energia consumida que é compensada pela energia injetada. As alteracGes propostas em 2019
visam a equilibrar a regra para que 0s custos referentes ao uso da rede de distribuicdo e 0s encargos sejam
pagos pelos consumidores que possuem GD. Isso busca permitir que a modalidade se desenvolva ainda
mais e de forma sustentavel, sem impactar a tarifa de energia dos consumidores que ndo possuem o sistema.
Mas a proposta prevé um periodo de transicao para as alteragfes. Assim, enquanto 0s novos consumidores
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A Nota Técnica n° 0056/2017-SRD/ANEEL, de 24 de maio de 2017, traz
projecdes que apontam para um efetivo crescimento do total de consumidores residenciais
e comerciais que irdo incorporar a microgeragdo solar fotovoltaica em suas unidades
domiciliar e/ou comercial no horizonte 2017-2024, reforcando, assim, a importancia de
se anteciparem os efeitos dessa expansao nos sistemas de distribuicéo.

Procedimentos necessarios a conexdo da geracdo distribuida (GD) a partir de
fontes renovaveis revelam uma relagéo direta com o conceito de Smart Grid, as redes
elétricas inteligentes, que tém sua viabilidade de aplicacdo vinculada a algumas
tecnologias ja em operacao nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, como € o caso
de micro e minigeracdo distribuidas. Ou seja, a introducéo de tecnologias mais eficientes
constitui-se como premissa do conceito de Smart Grid, uma vez que delas esperam-se
menores perdas ao sistema e menos impactos negativos ao meio ambiente, como é o caso
da geracao distribuida a partir de fontes renovaveis conectada a unidade consumidora na
Baixa Tensao (BT) e Média Tensdo (MT) de distribuicao.

Constata-se, entdo, que o tema da geracéo distribuida e sua relagdo com Smart
Grid, como também o novo papel do consumidor em um ambiente aprimorado pelos
mecanismos de Resposta da Demanda? tornaram-se pauta de recentes discussdes e
trabalhos sobre o setor elétrico brasileiro, estimulados também em resposta a evolucdo da
teméatica no ambito internacional. Nesse ambiente de Resposta da Demanda, o
consumidor passa a ter maior dominio e conhecimento sobre o0 seu consumo e pode deixar
de atuar de forma passiva no mercado de energia elétrica para entdo se fazer presente de
maneira ativa no futuro do sistema elétrico (MULLER, 2016 apud EPE, 2019).

Nesse sentido de estimulo aos estudos sobre a integracéo de geracdo distribuida
renovavel aos sistemas de BT e MT, estdo os beneficios potenciais que essa integracao
pode trazer. Entre tais beneficios, pode-se citar: i) adiamento de investimentos na
expansdo do sistema de geragdo — a menor pressdo na expansdo do sistema por

tecnologias convencionais, no caso brasileiro, hidroelétrica e termoelétricas; ii) reducéo

passardo a pagar o custo da rede, 0s que j& possuem o sistema de minigeracéo e microgeracdo distribuidas
permanecerdo com o faturamento da regra atual até o ano de 2030 ou até que se atinja uma quantidade de
GD pré-determinada em cada distribuidora, quando estes consumidores passardo a compensar a
componente de energia da tarifa de energia e a pagar, além dos custos de rede, 0s encargos.

2 Resposta da Demanda, ou Resposta do Lado da Demanda, consiste em uma reducdo no consumo de
energia pelo cliente, em relagdo ao nivel de consumo esperado. 1sso ocorre em resposta a um sinal, o qual
pode ser uma alteracdo de preco ou uma mensagem enviada ao cliente ou, ainda, em resposta a reducao da
geracao do sistema elétrico, o que ocasiona também uma reducdo da demanda de eletricidade, a fim de
manter o equilibrio entre oferta e demanda (OECD, 2011).



de perdas de energia elétrica; iii) ganhos ambientais e mitigacdo de gases de efeito estufa
(GEE) por kWh de energia injetada no sistema de distribuicéo.

Outros motivadores para a evidéncia do tema correspondem a importancia do
planejamento estratégico das empresas de distribuicdo — no qual séo tracadas as diversas
metas a serem alcancgadas a partir de indicadores operacionais e econdémicos. Em sua nova
concepcao, considerando a formacdo de novas estruturas internas as distribuidoras, o
planejamento estratégico passa a incorporar unidades responsaveis por redes inteligentes,
focadas na gestdo de perdas, medicdo e tarifacdo e nos impactos ao meio ambiente. Dai
emerge a importancia de se avaliarem, através de indicadores operacionais do
planejamento das redes de distribuicdo, as correlacdes entre projecdes, cenarios de
integracdo de micro e minigeracao distribuidas renovaveis e seus possiveis reflexos na
minimizacdo de perdas de energia originadas nos Sistemas de Distribuicdo de Média
Tensdo (SDMT)3 e de Baixa Tensdo (SDBT)*, assim como na reducdo dos impactos
ambientais em funcdo da energia evitada de geracdo nao renovavel.

O conceito de Smart Grid esta sendo amplamente usado no setor elétrico e traz
como caracteristicas, entre outras, a elevada penetracdo de recursos distribuidos de
geracdo e armazenagem de energia e o uso de dispositivos eletronicos inteligentes — como
medidores, sensores e controladores de demanda. Assim, a implantacdo de Smart Grid
tem exigido grande esforco em pesquisa e desenvolvimento, ja que as tecnologias que a
compdem permeiam ndo apenas a distribuicdo de energia, que destacamos aqui, mas
todos os segmentos do setor elétrico, embora com diferentes velocidades de evolugdo em
cada um deles. A possibilidade de viabilizar a Smart Grid através da integracdo da
geracgdo distribuida torna-se, portanto, relevante, ja que esta vem sendo cada vez mais
utilizada em todo o mundo, devido, entre outros fatores, a expansdo do uso das fontes
renovaveis de energia, principalmente a edlica e a fotovoltaica, ao surgimento de novas
tecnologias, aos incentivos regulatorios e aos acordos que buscam a reducao de emissdes
de GEE.

Diante da tendéncia de migracao para uma economia de baixo carbono, convém
que as empresas do setor elétrico direcionem, por principios sustentaveis, investimentos

para redes inteligentes, que permitem maior eficiéncia e oferecem aos consumidores um

3 De acordo com a ANEEL (2016a, p. 55), SDMT ¢ definido como “Conjunto de linhas de distribuicéo e
de equipamentos associados em tensdes tipicas superiores a 1 kV e inferiores a 69 kV, na maioria das vezes
com funcéo primordial de atendimento a unidades consumidoras, podendo conter geracéo distribuida”.

4 Ainda de acordo com a ANEEL (20164, p. 55), SDBT é definido como “Conjunto de linhas de distribuigéo
e de equipamentos associados em tensfes nominais inferiores ou iguais a 1 kV”".



setor de distribuicdo de energia elétrica baseado em energias renovaveis distribuidas, com
perspectiva de uma matriz cada vez mais suportada por fontes menos emissoras e de
menor dano ambiental.

O sistema de distribuicao estd mudando de uma rede que conecta cargas passivas
para uma com geracdo distribuida e consumidores interativos, 0s quais poderdo fornecer
recursos essenciais para o equilibrio da oferta-demanda no sistema de poténcia,
participando dos beneficios marginais promovidos por uma rede inteligente, com melhor
controle e comunicacéo, além da aposta na melhoria de sua eficiéncia, com a reducédo de
perdas.

Nessa perspectiva, em suas estratégias de operacdo em ambiente competitivo e
regulado, as empresas distribuidoras tém trazido, entre outros, temas como reducdo de
custos, eficiéncia operacional, aumento de produtividade e reducdo de perdas de energia.
Destaca-se, nesses termos, que o nivel real de perdas de energia, calculado e mensurado
pela distribuidora, costuma ser maior que o admitido e reconhecido nas revisdes tarifarias
impostas pelo referencial regulatorio de perdas estabelecido pela ANEEL. Assim, esse
tema é de grande interesse das empresas do setor de distribuicdo, que buscam planejar e
implementar estratégias e programas de reducdo de suas perdas.

Ainda nesse contexto, uma perspectiva de elevacdo de tarifas pode impulsionar
0 investimento em micro e minigeracdo distribuidas por parte dos consumidores, em um
efeito de Resposta da Demanda. Além disso, os impactos ambientais relacionados aos
SDMT e SDBT, levando-se em conta as perdas de energia na distribuicdo, ndo podem ser
negligenciados, uma vez que contribuem para os valores de CO2 por kWh totais, emitidos
conjuntamente pelos segmentos de geracéo, transmissao e distribui¢do de energia elétrica.

Todos esses fatores tém levado a discussdes quanto a adocao de uma forma 6tima
de conduzir o planejamento da geracdo distribuida e da adocdo de indicadores de seu
desempenho. Assim, o estudo aqui desenvolvido se justifica por se alinhar a esse contexto
e busca trazer uma nova perspectiva de avaliacdo do nivel 6timo de incluséo de micro e
minigeracdo distribuidas renovaveis, a partir de uma esperada reducdo de perdas no
sistema de distribuicdo de energia elétrica, que atenda as restrigdes operacionais da rede
e, por consequéncia, tenha repercussdo positiva na mitigacdo de impactos ambientais
presentes no sistema. Esta preocupacao decorre do fato de que o crescimento de insercao
de fontes renovaveis na distribuicdo e o surgimento de fluxo de poténcia bidirecional

podem se traduzir em aumento de custos operativos advindos da necessidade de



readequacado da rede elétrica, em virtude de possivel ultrapassagem dos limites de
capacidade dos circuitos e equipamentos do sistema.

Nesse ambiente de proliferagdo de geracdo distribuida renovavel, o qual se insere
nas bases conceituais de redes de distribuicdo inteligentes, o problema central que se
coloca nesta tese € de como cenarios de expanséo e de localizacdo de geracdo distribuida
fotovoltaica podem interferir no planejamento de sistemas de distribuicdo de média
tensdo, no que diz respeito a reducdo das perdas de energia, a energia evitada de geracao
ndo renovavel e a elaboracdo de novos indicadores.

A pesquisa considera, pois, a analise dos possiveis impactos de uma maior
penetracdo de microgeracdo e minigeracdo nos sistemas de distribuicdo das
concessionarias. Para tanto, fundamenta-se na hipétese de que a expansdo de geracao
distribuida fotovoltaica tem potencial de interferir positivamente no planejamento de
sistemas de distribuicdo de média tensdo, no que diz respeito a promogéo da reducdo de
perdas técnicas no sistema e, por consequéncia, a melhoria da eficiéncia operacional. A
hipotese formulada ancora-se em ponderagdes a serem observadas no curso da tese, a
saber:

a) A adocdo, de forma integrada, da geracdo distribuida conforma-se em um
vetor de promocdo da eficiéncia operacional e deve fazer parte do
planejamento estratégico da concessionaria de distribuicdo, uma vez que é
base para o conceito de Smart Grid. Assim, torna-se imperativo que se avalie
a reducdo das perdas de energia elétrica, como também o KWh evitado em
geracdo sobrevinda do Sistema Interligado Nacional (SIN), contribuindo
para reducgdo do fator de emissdo de CO> da geragdo de energia elétrica das
fontes conectadas ao SIN.

b) Uma maior concentragdo de GD nos alimentadores — e seus respectivos
conjuntos de unidades consumidoras — dedicados a regies de consumidores
que apresentam melhores condi¢fes socioecondmicas e, portanto, sdo
possiveis usuarios da GD, tem potencial de provocar uma reducdo da
eficiéncia operacional da rede na concepcao Smart Grid.

A pesquisa, portanto, esta circunscrita ao ambiente favoravel a expansdo de
microgeragdo e minigeracdo distribuidas e tem por objetivo geral avaliar cenarios de
integracdo de geracdo distribuida fotovoltaica e seus possiveis reflexos relacionados a
reducdo de perdas de energia no sistema de distribuicdo de média tenséo, a partir de uma
metodologia analitica proposta para otimizacéo do problema.



A definicdo dos trés cenarios aqui considerados tomou como referéncia o
mapeamento da geracgdo distribuida fotovoltaica adotada por consumidores e integrada ao
sistema de distribuicio da regido metropolitana de Natal, que revelou trés
comportamentos distintos quanto a expansdo e a localizacdo dos geradores: i) Cenario I,
com uma Geracdo Distribuida Fotovoltaica (GD-FV) dispersa e por derivacdo da rede
elétrica; ii) Cenario 11, com GD-FV agrupada em um conjunto de unidades consumidoras
vizinhas; iii) Cenario 111, com geracéo FV distribuida uniformemente em todos os nos de
carga do alimentador, numa condicdo de ampla integracdo de GD-FV no sistema de
distribuicdo de média tensdo. Para proceder a avaliacdo da metodologia proposta, esses
trés cenarios foram aplicados em trés alimentadores radiais de distribui¢do, IEEE 37-
barras, ALIAT 30-barras e RDMT 148-barras, utilizados como sistemas de teste. Além
desses trés cenarios, a analise desenvolvida considera um Caso Base (CB), o qual
corresponde a condicdo original do alimentador de distribuicdo de teste, na qual ainda
ndo existe GD-FV alocada no sistema.

Os objetivos especificos sdo:

a) Mapear a geracdo distribuida fotovoltaica adotada por consumidores e

integrada ao sistema de distribuicdo da regido metropolitana de Natal.

b) Identificar fatores que contribuem para a adocdo de micro e minigeracédo
fotovoltaica e que podem servir de base para a definicdo de cenarios de
localizacdo da geracdo distribuida.

c) Desenvolver metodologia de dimensionamento da geracdo distribuida
fotovoltaica para integracdo 6tima no sistema de distribuicdo, com reducéo
das perdas de energia.

d) Avaliar, a partir de cenarios de localizagcdo da microgeracdo e minigeracéo
distribuidas, o nivel 6timo de penetracdo de GD fotovoltaica, com reducéo
de perdas, sem reforcos ou melhorias na rede de distribuicéo ja existente.

e) Analisar indicadores de desempenho operacional que relacionem insercao de
geracdo distribuida e nivel de perdas de energia numa perspectiva de
planejamento da distribuig&o.

O estudo desenvolvido consiste em uma pesquisa explicativa, uma vez que

aprofunda conhecimentos sobre integracdo de microgeragdo e minigeragéo distribuidas e
gestdo de perdas de energia, identificando, para tanto, os fatores determinantes que

explicam e permitem avaliar os fendmenos relacionados a expansdo de geracdo



distribuida fotovoltaica e seu impacto na eficiéncia operacional dos sistemas de
distribuicéo.

Em seu percurso metodologico, a estratégia utilizada é o estudo do fluxo de
poténcia, com calculo das perdas de energia, desenvolvido em redes de distribuicdo
radiais em média tensdo utilizadas comumente como sistemas de teste. Para tanto, é
proposto e avaliado um método de otimizacdo para minimizacdo das perdas de energia
com dimensionamento 6timo da poténcia nominal dos geradores fotovoltaicos, a partir de
cenarios de localizagdo da GD-FV nos alimentadores radiais de distribuicdo, IEEE 37-
barras, ALIAT 30-barras e RDMT 148-barras, utilizados como sistemas de teste. Para
modelagem, implementacao e simulacdo do método de otimizacdo proposto, utilizou-se
um software de codigo aberto, Scilab®, a partir do qual foram obtidos os resultados
numeéricos para avaliacdo dos cenarios de integracdo de geracgdo distribuida.

Para viabilizar esse procedimento, realizou-se:

i. O levantamento de indicadores operacionais de eficiéncia da rede de
distribuicéo relacionados a perdas de energia e a implantacdo de GD, assim
como da metodologia de célculo de perdas técnicas em sistemas de
distribuicdo, disponiveis nas resolucdes normativas e procedimentos de
distribuicdo de energia elétrica elaborados pela ANEEL.

ii. A identificacdo dos niveis de adocdo de GD-FV local, por conjunto de
unidades consumidoras (municipio/bairros) integrados ao sistema de
distribuicdo da regido metropolitana de Natal, a partir de dados de
microgeracdo e minigeracdo distribuidas coletados nos relatérios da
ANEEL. Esses dados foram gerados pela ANEEL a partir de seu Sistema
de Registro de Geragéo Distribuida — SISGD®, do qual foram obtidos os
dados de Cddigo de Enderecamento Postal (CEP) dos consumidores-
geradores (prossumidores).

iii. A determinagéo dos posicionamentos geograficos dos prossumidores com
geracdo distribuida fotovoltaica conectados as redes do SDMT a partir dos

Codigos de Enderecamento Postal (CEP). Os niveis de expansdo de GD

5 Scilab é um software de codigo aberto baseado em métodos de computagdo numérica: analise de dados,
desenvolvimento de algoritmos e de modelos. Caracteriza-se como uma linguagem de programagcao de alto
nivel para programacdo cientifica e resolugdo de problemas numéricos. O software Scilab esta disponivel
no endereco https://www.scilab.org/.

6 O Sistema de Registro de Geragdo Distribuida (SISGD) é uma plataforma de consulta de dados sobre as
unidades consumidoras com geracéo distribuida, cujos dados foram obtidos e compilados pela ANEEL e
estao disponiveis em http://www.aneel.gov.br/geracao-distribuida.



por bairros e 0 mapeamento dos geradores fotovoltaicos sdo apresentados
a partir de um modelo baseado em Sistema de Informagdo Geogréfica
(SIG).

iv. A definicdo de cenarios de localizacdo da GD fotovoltaica, com base no
mapeamento dos geradores e na analise do indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM) na sua dimenséo renda, por municipio/bairro,
como fator que pode contribuir para a adocdo local de GD pelos
prossumidores.

v. O desenvolvimento de algoritmo de solucdo do fluxo de poténcia e de
dimensionamento otimo de GD fotovoltaica atraves do software livre
Scilab, com fungéo objetivo de minimizacdo de perdas de energia e do
fluxo de poténcia na barra da subestacao de distribuicdo.

vi. A modelagem e simulagdo dos cendrios de expansdo de GD fotovoltaica,
implementados em redes de distribuicdo radiais utilizadas para teste. O
algoritmo do método apresenta os resultados, por simulacdo, do
dimensionamento 6timo das poténcias nominais de GD fotovoltaica, além
das perdas de energia no SDMT.

Quanto a analise dos dados, a qual se alinha a perspectiva do planejamento da
distribuicdo, avaliam-se indicadores de eficiéncia operacional relacionados a implantacao
de GD-FV, a partir dos célculos de perdas de energia e de fluxo de poténcia através de
simulacdo. Para andlise e avaliacdo do nivel 6timo de inclusdo de micro e minigeracédo
distribuidas fotovoltaicas, parte-se dos resultados da implementacdo do método de
otimizacdo, através da simulacdo em rede de distribuicdo de teste com o software de
codigo aberto Scilab. Os resultados da simulagdo encontram-se tabulados, mensurados e
analisados a partir da comparacdo dos indicadores de perdas de energia e de redugéo do
fluxo de poténcia suprido pela barra da subestacdo de distribuicdo, em cenérios de
integracéo de GD.

O trabalho estd organizado em cinco sec¢des, incluindo esta Secdo 1, de
introducgdo da tese. Na Secéo 2, é apresentado um estado da arte referente a expanséo e a
integracdo de geracdo distribuida em sistemas de distribuicéo, a partir de uma concepgao
smart grid. Ainda, na Secdo 2, sdo apresentadas as bases conceituais sobre a metodologia
de célculo de perdas na distribuicdo de energia elétrica, como também sobre os métodos
para a integracdo 6tima de GD em redes de distribui¢do. A Se¢do 3 traz a modelagem, a
metodologia e o processo de solugdo do problema de otimizagcdo proposto para a
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integracdo 6tima de geracdo distribuida fotovoltaica em sistemas de distribuicdo radiais.
Na Secéo 4, 0o método proposto é avaliado em trés sistemas de distribuicdo utilizados para
teste, IEEE 37-barras, ALIAT 30-barras e RDMT 148-barras, a partir de cenarios de
integracéo e localizacdo da GD; e os resultados numéricos da simulagéo sdo apresentados
e discutidos. As conclusdes do trabalho séo apresentadas na Secdo 5, onde sdo também

apresentadas recomendacdes para estudos futuros.



2. A GERACAO DISTRIBUIDA E AS PERDAS DE ENERGIA EM

SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

2.1 Ambiente de expansdo da geracao distribuida solar fotovoltaica

Para estabelecer as regras que estimulam o acesso da microgeracdo e
minigeracdo distribuidas aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, a ANEEL
aprovou, no dia 17 de abril de 2012, a Resolu¢do Normativa n® 482 (ANEEL, 2012),
posteriormente alterada pela Resolugdo Normativa n° 687, de 24 de novembro de 2015
(ANEEL, 2015b). A Resolucdo n°® 482 também cria um sistema de compensagdo de
energia elétrica, no qual a energia gerada pela unidade consumidora, com microgeracédo
ou minigeracdo distribuida, compensa o consumo de energia elétrica ativa. Suas regras
sdo validas para consumidores que utilizem cogeracdo qualificada ’, conforme
regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica.

Conforme define a Resolucdo n° 482, a microgeracdo e a minigeracao
distribuidas séo centrais geradoras de energia elétrica que utilizam fontes renovaveis de
energia elétrica ou cogeracao qualificada, conectadas na rede de distribui¢do por meio de
instalagdes de unidades consumidoras. A microgeracdo distribuida se caracteriza por ter
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW. Ja a minigeracdo distribuida € aquela que tem
poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas, ou
menor ou igual a 5 MW para cogerac¢do qualificada ou para as demais fontes renovaveis.
Ainda segundo essa resolugdo, “A poténcia instalada da microgeragdo e da minigeracéo
distribuida fica limitada a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a
central geradora sera conectada [...]” (ANEEL, 2012, Art. 4°, § 1°). Caso o consumidor
deseje uma poténcia instalada superior a esse limite, deve solicitar o aumento da poténcia
disponibilizada.

Para possibilitar o registro e 0 acompanhamento da evolucdo da microgeracao e
minigeracdo distribuidas conectadas a rede, as distribuidoras passaram a informar dados
mensais no Sistema de Registro de Geragdo Distribuida — SISGD, disponibilizado pela

ANEEL. A partir dos dados inseridos nesse sistema, a ANEEL apresenta relatorios sobre

" De acordo com o Médulo 1 do PRODIST, o termo cogeracgdo qualificada ¢ definido como: “Atributo
concedido a cogeradores que atendem os requisitos definidos em resolucao especifica, segundo aspectos de
racionalidade energética, para fins de participag&o nas politicas de incentivo a cogeragdo.” (ANEEL, 20164,
p. 24).
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as unidades consumidoras com geracéo distribuida por distribuidora, por estado, por tipo
de geracdo, por classe de consumo, por modalidade e por data de conex&o. Com base
nesses relatorios, é possivel ainda acompanhar a evolucdo do nimero de consumidores
que instalam ou recebem os créditos obtidos através do sistema de compensagdo de
energia elétrica.

A Figura 1 e a Figura 2 apresentam, respectivamente, a distribuicdo das conexdes
e a poténcia instalada dos microgeradores e minigeradores por tipo de fonte, com dados
obtidos a partir dos relatérios consolidados no SISGD®. A Figura 1 e a Figura 2 revelam
que a evolucdo da GD no Brasil tem se dado em quantidade expressiva a partir da fonte
solar fotovoltaica, que, com 82.380 UC, representa 86% das unidades conectadas até
junho de 2019. Pode-se afirmar, portanto, que a microgeragdo e a minigeracao a partir da
instalacdo de painéis fotovoltaicos tem se mostrado como a escolha preferida dos

consumidores conectados ao sistema de distribuicdo do pais.

QUANTIDADE DE CONEXOES DE GERAGCAO DISTRIBUIDA
POR TIPO DE FONTE

82.684
100000 ?2.'35}0 o
80000 '
60000
40000 =
161
20000 i
; = <z = = =z =
CGH EOL UFV UTE Total DG
(jun/19)

Figura 1. Numero de conexdes de microgeradores e minigeradores por tipo de fonte.

8 Os graficos apresentados da Figura 1 a Figura 5 foram elaborados a partir de relatorios acessados em
11/06/2019, disponiveis em http://www.aneel.gov.br/geracao-distribuida, sobre as unidades consumidoras
com geragdo distribuida, cujos dados foram obtidos e compilados pela ANEEL através do SISGD. Esses
dados de conexao de GD utilizados nos graficos foram os consolidados no SISGD no periodo de junho de
2007 a junho de 2019.
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POTENCIA INSTALADA DE GERAGCAO DISTRIBUIDA
POR TIPO DE FONTE (MW)

CGH -EOL =UFV =UTE
UTE; 44,72; 5% CGH; 81,34; 8% EOL; 10,31; 1%

Total GD (jun/19):

UFV; 867,61, 1.004,19 MW

86%

Figura 2. Poténcia instalada de microgeradores e minigeradores por tipo de fonte.

Ainda, a Figura 2 nos permite observar que as Usinas Geradoras Fotovoltaicas
(UFV) contribuem, até entdo, com poténcia instalada igual a 867,81 MW nos Sistemas
de Distribuicdo, de um total de GD instalada no Brasil que ja ultrapassou pouco mais de
1 GW em junho de 2019. As Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), Usinas Geradoras
Termelétricas (UTE) e Edlicas (EOL) aparecem, respectivamente, com contribuicdes
percentuais bem menores, de 8%, 5% e 1% da poténcia instalada em GD no SIN.

O quantitativo de conexdes das UFV no sistema de distribuicdo pode ser
verificada na Figura 3, onde é apresentada a evolucdo da insercdo das unidades
consumidoras com microgeracdo ou minigeracao distribuidas no pais, computadas a
partir do més da publica¢do da Resolu¢do Normativa n® 482 (ANEEL, 2012) e com dados
atualizados no SISGD até junho de 2019.

A leitura da Figura 3 permite verificar uma timida evolugdo das conexdes de
UFV entre 0s anos de 2012 e 2014. Por outro lado, também se pode notar que, a partir de
2015, houve um crescimento consideravel dessas conexdes a cada ano, até que, em 2018,
0 numero de UFV conectadas chegou ao total de 34.973 unidades. Esse valor é igual a
mais de 24 vezes o registrado no ano de 2015, quando da publicacdo da Resolucdo
Normativa n® 687 (ANEEL, 2015b), que trouxe alteracOes para o aperfeicoamento da
Resolucdo Normativa n°® 482 (ANEEL, 2012). Nota-se que, em junho de 2019, as
conexdes de UFV ja alcancavam o numero de 24.918 unidades, 0 que aponta uma

perspectiva de ultrapassagem do ano anterior.
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CONEXOES DE GERAGAO DISTRIBUIDA
SOLAR FOTOVOLTAICA

Quantidade anual de conexdes

34.973

24918

13.946
6.740

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  jun/2019
Figura 3. Evolugdo da conexdo anual de microgeradores e minigeradores do tipo UFV.

Na Figura 4, apresenta-se a evolucdo anual da poténcia instalada de
microgeradores e minigeradores do tipo UFV de 2012 até junho de 2019. Essa figura
evidencia que, seguindo o registrado em relagdo ao nimero de conexdes de microgeragao
e minigeracao solar fotovoltaica no pais, o crescimento em termos de poténcia instalada
foi notavel a partir do final do ano de 2015, tendo sido registrado ja& em 2018 uma
capacidade instalada de 391,17 MW. Em junho de 2019, essa capacidade ja ultrapassava
o valor de 280 MW instalados.

POTENCIA INSTALADA DE GERAGAO
DISTRIBUIDA SOLAR FOTOVOLTAICA

Poténcia anual instalada (MW)

391,17

283,09

125,58

53,95
0,42 1,39 2,50 9,63

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018  jun/2019

Figura 4. Evolugdo da poténcia anual instalada de microgeradores e minigeradores do tipo UFV.
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Em relacdo as unidades consumidoras, a Figura 5 apresenta o numero de
conexdes de microgeracdo e minigeracdo solar fotovoltaica por classe de consumo. A
partir dos dados de participacdo por classe de consumo ilustrados®, observa-se que a
classe residencial concentra o maior nimero de unidades consumidoras (61.084 UC),
representando significativos 74,1% das conexdes de GD, seguida da classe comercial,
com 17,2% das conexdes (14.134 UC). As classes residencial e comercial se destacam
ainda no que diz respeito a poténcia instalada a partir da conexdo de UFV. De acordo com
os dados do periodo, a classe comercial concentra 42,0% da poténcia instalada, seguida
da residencial (36,1%) e da industrial (10%).

CONEXOES DE GERAGCAO DISTRIBUIDA SOLAR
FOTOVOLTAICA POR CLASSE DE CONSUMO

Servico Pablico 64 ] Pmsgténg) Pin;ﬁ (OPgW)

Rural ~ 4.353 ] Pinst (MW)
313,30

Residencial 61.084 |

Poder Publico 469 f Pinst (MW)

19,46
Pinst (MW)

Industrial 2.263 86,78

| Pinst (MW)
028

Comercial 14.134 [

lluminacdo publica 13

Pinst (MW)
364,91

Figura 5. Numero de conexdes de microgeradores e minigeradores do tipo UFV por classe de consumo.

Cabe, ainda, registrar que o maior crescimento em numero de conexdes e em
poténcia instalada de sistemas de GD solar fotovoltaica também esta relacionado ao
aumento mais expressivo do nimero de conexfes em microgeracdo. Por sua vez, esse
crescimento pode ser explicado pelo maior nimero de conexdes de unidades
consumidoras das classes residencial e comercial, as quais, pelas caracteristicas de sua
demanda, se enquadram, predominantemente, na modalidade de microgeradores.
Contribui também para esse cenario o baixo crescimento de conexdes nas modalidades
de empreendimento de multiplas unidades consumidoras (condominios) e de geracdo
compartilhada (consércio ou cooperativa), ambas modalidades com perfil de demanda

que se enquadram na minigeragéao.

® Os dados de conexao de GD utilizados nos gréaficos Figura 1 a Figura 5 foram os consolidados no SISGD
no periodo de junho de 2007 a junho de 2019.
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A Nota Técnica n° 0056 (ANEEL, 2017a) traz a projecdo das conexdes para
consumidores residenciais e comerciais com microgeracéo solar fotovoltaica no horizonte
2019-2024. A Figura 6 apresenta essa projecéo e revela uma acentuada curva ascendente
no numero de consumidores residenciais, indicando que esse nimero deve chegar a um
valor estimado em 808.357 unidades consumidoras, 0 que representaria 91,2% da

projecao total para essas duas classes de consumo no ano de 2024.

PROJECAO DE MICROGERADORES
FOTOVOLTAICOS

—¢— Residencial Comercial =—#—Total

1.000.000
800.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000

0

886.700

808.357

78.343

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 6. Projecdo do numero de consumidores residenciais e comerciais com microgeracdo solar
fotovoltaica no horizonte 2019-2024%.

Essa mesma nota técnica também expde as previsdes de poténcia instalada por
ano para microgeragdo para as classes de consumo residencial e comercial, estimando
para 0 ano de 2024 uma poténcia instalada total de 3,2 GW, sendo, desse total, uma
poténcia instalada de 2,4 GW referente aos consumidores residenciais.

O crescimento do nimero de unidades conectadas e sua contribui¢do total em
poténcia instalada, mesmo que abaixo do potencial de expansao do pais, ja se configura
como uma variavel local a ser inserida no problema de planejamento e de operacéo da
distribuic&o.

A projecdo de crescimento de GD solar fotovoltaica conectada aos SDMT e
SDBT ja em operacdo, aliada a outras tecnologias viabilizadoras de redes inteligentes,

impde ao planejamento da distribuigdo a necessidade de integrar estratégias e adotar

10 O gréfico da Figura 6 foi elaborado pelo autor a partir dos dados fornecidos pela Nota Técnica n° 0056
(ANEEL, 2017a).
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novos indicadores de eficiéncia ao sistema de distribuicdo, com acento nos estudos

referentes as repercussdes nas perdas de energia.

2.2 Geragao distribuida em uma concepc¢do Smart Grid

A ANEEL, no Médulo 1 dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica

no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, define geracéo distribuida como

Centrais geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacdes
conectadas diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de
instalagces de consumidores, podendo operar em paralelo ou de forma isolada
e despachadas — ou ndo — pelo ONS. (ANEEL, 20164, p. 38).

Cunha (2011) apresenta algumas caracteristicas proprias da geracdo distribuida,
as quais sdo, de modo geral: i) poténcia baixa quando comparada com a geragédo
convencional; ii) despacho ndo centralizado; iii) conexdo a rede de distribuicdo; iv) ndo
ser parte das previsdes realizadas no planejamento das redes de distribuicdo. Com base
no autor, os fatores que tém motivado a expansdo da geracdo distribuida podem ser assim
expressos:

a) a adocdo de politicas de incentivo ao aproveitamento de fontes renovaveis

de energia;

b) a reducdo dos custos relativos a implementacdo das tecnologias renovaveis,
devido aos avancos tecnoldgicos e aos ganhos de escala registrados;

c) as pressGes ambientais, conjuntamente com a necessaria adocao de politicas
publicas orientadas a transicdo energética, incentivando novas formas de
producdo de energia, alinhada a reducéo das emissbes de GEE.

Nas palavras de Toledo (2012, p. 4), “O conceito de Smart Grid ou rede elétrica
inteligente difere de acordo com quem o define [...] A razdo disso é que tal definicdo varia
de acordo com as necessidades (reduzir perdas, poluentes, custos operacionais) e com a
otica (financeira, ambiental, entre outras) de seu autor”. Além da expectativa de promover
beneficios de reducdo de perdas e de melhoria do perfil de tensdo do sistema, Toledo
(2012, p. 174) coloca que “a associacdo da aplicacdo das tecnologias mais eficientes e
menos agressivas ao meio ambiente, no tocante ao uso de GD, visando o atendimento a
carga, é uma das premissas do Smart Grid”.

A conceituacdo de Smart Grid traz em suas premissas o0 estimulo a adocdo de
tecnologias de maior eficiéncia, as quais devem, consequentemente, contribuir para a

reducdo das perdas técnicas e para a mitigacdo de impactos negativos ao meio ambiente
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derivados do funcionamento dos sistemas elétricos, por exemplo, na mitigacao de gases
de efeito estufa (GGE) por energia injetada no sistema de distribuicdo (SHAUKAT et al.,
2018).

De acordo com Falcéo (2010, p.1),

A expressdo Smart Grid deve ser entendida mais como um conceito do que
uma tecnologia ou equipamento especifico. Baseia-se na utilizagao intensiva
de tecnologia de automacdo, computacdo e comunicagGes para monitoracao e
controle da rede elétrica, as quais permitirdo a implantacdo de estratégias de
controle e otimizac&o da rede de forma muito mais eficiente que as atualmente
em uso.

Cunha (2011, p. 25) esclarece que a realizacdo pratica das fungdes caracteristicas
de redes elétricas inteligentes

[...] requer o uso intensivo e complementar de tecnologias ja disponiveis ou
emergentes, mas nem sempre integradas, como automacdo, medi¢do
eletrbnica, geragdo distribuida, cogeracdo, veiculos elétricos plugaveis a rede,
armazenagem de energia, monitoramento e diagnostico da condigdo dos ativos,
telecomunicacdes e tecnologia da informacdo.

Nesse sentido, para viabilizacdo do conceito de redes elétricas inteligentes,
algumas tecnologias sdo mais efetivas e ja se encontram disponiveis nos sistemas elétricos
de poténcia, tais como: microgeracdo (com a incorporacdo de fontes renovaveis de
energia fotovoltaica e edlica); infraestrura automatica de medicdo (utilizando os
chamados Smart Meters, medidores eletrénicos com funcionalidade ampliada e
comunicacéo bidirecional); e IEDs (do inglés Intelligent Electronic Devices), tecnologia
digital para convergéncia de tecnologias de protecdo, controle e supervisdo em
equipamentos padronizados (FALCAO, 2010).

Ao se incorporar o conceito de Smart Grid, a geracdo distribuida pode ser
(re)definida como aquela que se utiliza de tecnologias de geragédo de energia em pequena
escala, localizada proxima a carga a qual esta servindo e é capaz de reduzir os custos e
melhorar a confiabilidade, ampliar a matriz de oferta de energia, além de contribuir para
a reducdo das emissdes de GEE (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2008).

Como resultado do processo em curso de expansdo das redes elétricas
inteligentes, espera-se a materializacdo de uma profunda transformacéo nas redes atuais,
devido, dentre outros, aos seguintes fatores: penetracdo crescente de geracdo a partir de
fontes renovaveis de energia, tais como eolica e solar; e desenvolvimento e implantagéo
de sistemas de armazenamento de energia, 0s quais adicionam uma nova dimenséo para
a operacao do sistema de distribuicdo (VARAIYA; WU; BIALEK, 2011).
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Os ganhos associados a evolucdo que leve ao estabelecimento de uma rede
inteligente vinculam-se ao que Ribeiro (2011) denomina de greening of the grid, ou seja,
ganhos de eficiéncia energética da rede, habilitados pela microgeracéo distribuida dos
consumidores. Este conceito favorece a reducdo da pressdo pela expansdo da geragédo
centralizada e, com isso, mitiga os efeitos sobre a socioeconomia e impactos ambientais
da oferta de novos GW. Destaca-se também que os impactos sobre o sistema elétrico
resultantes do transporte de energia se reduzem, assim como suas intervencoes
ambientais. Em seu relatorio The Green Grid, o EPRI — Electric Power Research Institute
(2008) reafirma essas assertivas ao apresentar a Smart Grid como um sistema gque otimiza
a geracdo e a distribuicdo de energia, minimiza perdas, € autorrecuperavel, habilita
aplicacdes em eficiéncia energética e reposta da demanda, além de possibilitar a reducéo
de emissbes de GEE. A Smart Grid facilita a integragdo das unidades de geragéo
descentralizada, colocando o consumidor como elemento ativo no sistema, como, por
exemplo, através de sistemas fotovoltaicos instalados nas unidades comerciais e
residenciais.

Nessa mesma perspectiva, o IPCC — Intergovernmental Panel on Climate
Change (2007) ja traz, em seu relatério sobre mudancas climaticas, a ideia de que os
sistemas de geracdo distribuida podem reduzir perdas na transmissdo e compensar custos
elevados de investimento em melhorias de redes de distribuicdo que estejam no limite de
suas capacidades. Ainda, coloca que os sistemas de controle e infraestrutura do futuro
precisardo reconhecer e despachar os microgeradores, habilitando a integracdo dessas
fontes de natureza intermitente sem reduzir a performance do sistema elétrico.

De modo semelhante, a definicdo de redes elétricas inteligentes utilizada pelo
CEER - Council of European Energy Regulators (2014) aponta serem essas redes
capazes de integrar a menor custo geradores e consumidores, como também unidades
consumidoras com geragdo propria, de maneira a assegurar a eficiéncia dos sistemas de
poténcia, operando estes de forma segura, com baixas perdas, e com elevado nivel de
qualidade. Seguindo a mesma narrativa, a OECD?!! — Organisation for Economic Co-
operation and Development (2011) refere-se a Smart Grid como um conjunto de
inovagdes em medigdo e comunicacdo, o qual permite ampliar a geragéo distribuida de

pequena poténcia, a demanda e a utilizacdo de redes mais eficientes.

11 Também conhecida como OCDE — Organizacdo para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Econdmico.
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A geracdo distribuida, portanto, esta presente nas bases de defini¢bes de redes
inteligentes, aparecendo como consequéncia de uma evolucéo da rede elétrica. Conforme
defende La Rovere (2011, p. 47), “[...] o advento das redes, medicdo e edificios
inteligentes (smart grids, smart metering, smart buildings) proporciona uma
convergéncia tecnologica que certamente favorecerd o desenvolvimento da geragédo
elétrica distribuida de pequeno porte”. Sendo assim, a ideia de uma geracdo inteligente

de energia surge como uma evolugdo da geracao distribuida renovavel.

2.3 Tendéncias estrategicas para o planejamento da distribuicéo

No contexto da adogdo de redes inteligentes, a geracdo distribuida (GD) ganha
protagonismo por cumprir o papel importante de impulsionar a adogéo e a expanséo do
uso de fontes renovaveis de energia no sistema, como é mais simbdélico no caso da geracédo
fotovoltaica (FV). As relacGes inerentes entre GD e Smart Grid, adicionadas ao papel do
consumidor nos mecanismos de Resposta da Demanda, tornaram-se pauta de discussoes
nos setores responsaveis pelo planejamento do sistema elétrico e no ambiente académico
onde pesquisas e trabalhos cientificos tém sido desenvolvidos (KAKRAN; CHANANA,
2018). A partir dos avancos tecnologicos que viabilizam a implementacdo de redes
inteligentes, integrando a geracdo distribuida e os mecanismos de Resposta da Demanda,
espera-se que as distribuidoras incorporem a suas estratégias acdes que objetivem manter
e/ou ampliar a eficiéncia dos seus processos.

Cunha (2011) segmenta as areas de aplicacdo do conceito de redes elétricas
inteligentes no planejamento da distribuicdo da seguinte forma:

I. sistema de distribuicdo de alta tensdo (SDAT) e eventuais consumidores;
ii. subestacdes de distribuicdo (SED);

iii. sistema de distribuicdo em média tensdo (SDMT), com 0s respectivos

consumidores;

iv. sistema de distribuicdo de baixa tensdo (SDBT), incluindo os

consumidores.

Nessa perspectiva de evolugdo tecnoldgica, o sistema de distribuigdo ndo serd
simplesmente um modulo de conexdo de cargas passivas, mas também um sistema que
conta com consumidores interativos, 0s quais poderdo atuar de forma a contribuir para o
equilibrio da oferta-demanda no sistema de poténcia. Assim se estabelece um novo

paradigma operacional, baseado na limitac&o dos riscos para a tomada de decisdes e nas

19



informacdes em tempo real sobre condi¢cdes de oferta e de demanda. Dessa forma,
ganham proeminéncia as fontes renovaveis e, com elas, o desafio vinculado a seu uso,
relativo a sua natureza estocastica, e a Resposta da Demanda (VARAIYA; WU; BIALEK,
2011).

A promocdo das redes inteligentes considerando seus predicados em melhorar a
confiabilidade, a seguranca e a eficiéncia do sistema de energia elétrica demanda um
planejamento adequado da operacdo dos sistemas de distribuicdo a partir de
microgeracdo, além de investimentos em tecnologia digital e nos recursos de
armazenamento. Demanda, também, redes de informacdes aplicadas a otimizacdo da
operacdo e a manutencao dos sistemas (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2012).

O Modulo 2 do PRODIST trata do planejamento da expansdo do sistema de
distribuicédo e apresenta como um dos requisitos para elaboragéo da previsdo de demanda
do SDMT *...] a conex&@o de geragdo distribuida, consideradas suas caracteristicas de
geracdo, disponibilidade e sazonalidade” (ANEEL, 2016b, p.8). As previsdes de demanda
sdo necessarias ao planejamento de novas redes de distribuicdo e servem também aos
necessarios estudos de projecdes de seus reforgos e ampliagdes. Ainda, sobre os estudos
de planejamento do SDMT, o procedimento da ANEEL (2016b, p.25) coloca que “[...]
devem partir do diagndstico do SDMT existente, com a caracterizacdo da carga e da rede
e a avaliacdo da qualidade e das perdas técnicas”.

A gestdo de perdas tem grande destaque nas empresas de distribuicdo, sendo
tema estratégico e que normalmente envolve todas as suas unidades. Nesse esforco,
iniciativas de reforcos e melhorias do sistema de distribuicdo, como também de
reconfiguracdo da rede, sdo normalmente tomadas objetivando a reducdo de perdas
técnicas. De acordo com Fonseca e Reis (2012), o processo de integracdo da geracao
distribuida, no ambito dos conceitos da denominada rede inteligente, além de minimizar
investimentos em reforcos na rede e de reduzir os custos de perdas, traz beneficios
socioambientais. Tais beneficios normalmente estdo associados as solugdes energéticas,
que dizem respeito ao aproveitamento dos recursos locais na geracdao de eletricidade,
possibilitando reduzir os impactos ambientais causados pelas longas linhas de
transmissao que conectam as unidades de geragdo centralizada as subestac¢fes. Segundo

estes autores,

A nova induistria elétrica objetivara trés metas principais: a criacdo de um
paradigma de controle descentralizado; a transi¢do para um sistema com
predominio de fontes geradoras com baixo teor de carbono; a construcédo de
um modelo de negécio que promova muito mais eficiéncia. (FONSECA,;
REIS, 2012, p. 131).
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Nesse novo cendrio colocado aos sistemas de distribuicao, as empresas deverdo
buscar adaptar-se aos muitos desafios, com novas estratégias de planejamento e, ainda,
associar este cenario “[...] a indices e indicadores passiveis de ilustrar (ou ndo) o avango
da tecnologia em seus processos e em sua cultura interna, servindo, assim, como
componentes de um enfoque da tecnologia como vetor de eficiéncia operacional e
econdmica” (FONSECA; REIS, 2012, p. 142).

No mesmo sentido, Toledo (2012, p. 5) relaciona, entre os desafios com o0s quais
as concessiondrias precisam lidar, “[...] a adequacgdo a metas ligadas a sustentabilidade do
planeta e a tendéncia de cidades e habitats inteligentes; [...]; a necessidade de reducao de
custos operacionais, como, por exemplo, aqueles relativos a perdas e inadimpléncia”.

Nessa perspectiva de aumento da geracédo distribuida, tem-se um desafio para o
planejamento da distribuicdo no que diz respeito ao limiar de penetragdo dessa geracao,

uma vez que

[...] @ medida que o numero de geracéo distribuida aumenta, a capacidade de
“absor¢ao” do sistema diminui até o ponto em que este perdera sua qualidade
e confiabilidade. Desta forma, & medida que a quantidade de projetos cresce,
aumenta o custo associado com a interconexdo, principalmente devido a
necessidade da troca de equipamentos de protecéo do sistema (REIS, 2011, p.
388).

Nas palavras de Reis (2011, p.381), que defende um planejamento integrado, de

modo a melhorar o desempenho do sistema:

E importante salientar o impacto desse tipo de geracdo no arcabouco do
planejamento do setor elétrico, uma vez que esta geragao ndo tem previsdo no
processo usual de planejamento da distribuicdo, nem é tratada especificamente
no processo de planejamento da geragdo e da transmissdo. O planejamento da
geracao distribuida, assim como outros aspectos importantes desse tipo de
geracdo, tem sido hoje objeto de pesquisas e discussdes.

Nessa perspectiva, devem ser analisados aspectos de qualidade e eficiéncia ja
conhecidos do planejamento realizado nas distribuidoras, como atendimento do nivel de
tensdo, analise de fluxos de poténcia, limites de carregamento, niveis de curto-circuito,
analise de perdas. Todavia, é necessario considerar também uma perspectiva de insercdo
crescente de microgeradores e minigeradores, com fluxos de poténcia bidirecionais e
maior possibilidade de refor¢os ndo planejados nos SDMT e SDBT. Assim, € possivel
evitar que um limiar de insercdo de geracdo distribuida seja ultrapassado, trazendo
problemas para a qualidade e eficiéncia da rede, como, por exemplo, aumento de perdas
técnicas, em virtude de ndo atendimento ao comportamento da carga (REIS, 2011;
CUNHA, 2011).

21



Em sua tese, Araujo (2007) apresenta um modelo explicativo de correlacdes
entre perdas de energia e algumas varidveis, como consumo residencial, e chega a
conclusdo de que ha maior concentracdo de perdas nessa classe de consumidores, o que
torna o combate as perdas mais complexo, devido ao elevado nimero desses clientes.
Outra hipdtese confirmada em sua tese € a de que investimentos para combate a perdas,
se forem eficientes, podem levar a reajustes na tarifa, causando uma espécie de
contrassenso, uma vez que as perdas totais de energia indicadas pela maioria das
distribuidoras ndo costumam ser reconhecidas no processo de revisdo tarifaria. Portanto,
acompanhar e otimizar perdas em um contexto de maior penetracdo de geragdo
distribuida, no qual pode ocorrer necessidade de melhorias ou reforcos no sistema de
distribuicdo, é uma questao fundamental para a gestdo das distribuidoras, as quais devem
buscar a integracao inteligente dos potenciais impactos e beneficios da microgeracao e
minigeracdo distribuidas (FONSECA; REIS, 2012).

Em virtude de perdas de energia elétrica nos sistemas de transmissdo e
distribuicdo, o crescimento da demanda pode potencialmente acarretar emissoes
adicionais de GEE, principalmente quando a produgdo marginal da geragdo utilizar
combustiveis fosseis (CEER, 2014), como ocorre no Brasil nas condi¢des desfavoraveis
de geracdo hidrica, qguando ocorre uma maior solicitacdo de geracdo térmica.

Em Arvesen et al. (2015), s&o avaliados indicadores de impactos totais de GEE
por kWh e a contribuicdo relativa das perdas de energia nos segmentos de transmisséo e
distribuicdo de uma rede local com geracdo renovavel a ela conectada. Os resultados
mostram que as maiores contribuicdes estdo relacionadas a perdas na distribuicdo local.
Assim, 0s autores concluem que, embora a transmissao e a distribuicdo de energia elétrica
tenham, geralmente, menor importancia como causa de impactos ambientais, sua

influéncia ndo deve ser negligenciada, ja que apresenta reflexos nos impactos totais.
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2.4 Perdas na distribuicéo de energia elétrica

A avaliacdo das perdas nos sistemas de distribuicdo abrange as perdas técnicas'?
e as perdas comerciais (ou ndo técnicas®). As perdas técnicas sdo verificadas nos diversos
segmentos do sistema: SDMT, transformadores de distribuicdo, SDBT, ramais de ligacéo,
medidores e outros. O célculo das perdas de energia nas redes e equipamentos associados
ao SDMT e ao SDBT, conforme estabelecido no Modulo 7 do PRODIST (ANEEL,
2015a), deve ser realizado a partir da utilizacdo de método adequado de fluxo de poténcia
para redes de distribuicéo.

Além de estabelecer a metodologia e 0s procedimentos para apuracao das perdas
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, 0 Modulo 7 do PRODIST (ANEEL,
2015a) também define indicadores para avaliacdo das perdas técnicas. Para auxiliar na
avaliacdo do sistema da distribuidora, um Indice de Perdas Técnicas do Segmento (IPTS)
é definido como um percentual de perdas técnicas em relagdo a energia que transita em
cada segmento. Por exemplo, para 0 SDMT, o indicador é dado por:

IPTS = PTS 100 (2.1)
" EP ’ '

onde PTS sdo as perdas técnicas no segmento do sistema de distribuicdo em anélise e EP
é a Energia Passante, ou seja, a energia ativa total que transita no segmento.

Para o célculo do indicador apresentado na Equacdo (2.1), é necessario, entéo,
conhecer a energia total que flui no SDMT e as perdas de energia calculadas a partir do

método de fluxo de poténcia escolhido para analise da rede de distribuicéo.

2.4.1 Fluxo de poténcia em redes de distribuicdo radiais

O célculo do fluxo de poténcia tem grande relevancia na obtengéo das perdas em
redes de distribui¢do, assim como das condi¢fes 6timas de operagdo do sistema elétrico.
Para avaliar o fluxo de poténcia na rede, as perdas e o carregamento do sistema elétrico,

0 estudo do fluxo de poténcia toma como base alguns dados de entrada, tais como 0s

12 As perdas técnicas sdo definidas como o montante de energia elétrica dissipada no sistema de
distribuicdo, decorrente das Leis Fisicas relativas aos processos de transporte, transformacdo de tenséo e
medicdo (ANEEL, 2016a). Essas perdas sdo classificadas, em virtude das causas, como: variaveis, que
dependem do carregamento no alimentador e que correspondem a parcela por efeito joule; e constantes,
que correspondem a parcela por corona e magnética.

13 As perdas ndo técnicas sdo apuradas pela diferenca entre as perdas na distribuicdo e as perdas técnicas
(calculadas por fluxo de poténcia), considerando todas as demais perdas associadas a distribuicao de energia
elétrica, tais como furtos de energia, erros de medicéo, ligagdes provisorias, entre outras (ANEEL, 2016a).
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parametros da rede, as informacdes de centrais geradoras e das cargas, assim como as
tensdes nas barras (ANEEL, 2016a).

De maneira geral, as informacdes obtidas pelo célculo do fluxo de poténcia
indicam o estado da rede, a partir dos mddulos e das fases das tensbes nas barras, e a
distribuicdo dos fluxos das poténcias ativa e reativa nas linhas. Os dados de entrada para
a analise do fluxo de carga séo as impedancias série e as admitancias paralelo da rede, as
poténcias das cargas e os modelos dos diversos componentes do sistema elétrico, tais
como: linhas, transformadores, cargas, bancos de capacitores, reguladores de tenséo,
entre outros (MONTICELLI, 1983).

Para a analise de sistemas radiais, configuracdo tipica de alimentadores de
distribuicdo de média tensdo, foi desenvolvido o Método da Soma de Poténcias para
calculo do fluxo de poténcia na rede, o qual tem como premissa a obtencdo de uma
equacdo biquadrada, que relaciona a tensdo entre duas barras do sistema, a partir da
modelagem do alimentador e das cargas (CESPEDES, 1990; DAS; NAGI; KOTHARI,
1994). O Fluxo de Carga pelo Método da Soma de Poténcia (FCSP) consiste, entdo, em
reduzir o SDMT em modelos com apenas duas barras, partindo da SED (barra slack'*),
de onde se conhece a magnitude da tensdo (barramento infinito), e da segunda barra, na
qual se tem a soma de todas as poténcias das barras que estdo a jusante. O FCSP evita a
necessidade de qualquer esforco computacional para tratamento de esparsidade de
matrizes de rede, as quais sdo utilizadas em métodos iterativos, como, por exemplo, no
método de Newton-Raphson.

A Figura 7 apresenta um sistema de distribuic¢do radial reduzido a apenas duas
barras, f e j, onde R;j e Xj s@o, respectivamente, a resisténcia e a reatdncia no ramo j; Pj e
Q;j sdo, respectivamente, a soma da poténcia ativa e a soma da poténcia reativa das cargas

e perdas a jusante do no j; Vf é a tensdo complexa conhecida na barra f; e 17] é a tensdo

complexa que se deseja encontrar na barra j.

14 A barra slack, ou barra de referéncia, em um sistema elétrico de poténcia tem a funcéo de fornecer a
referéncia angular do sistema, uma vez que a referéncia do médulo da tenséo € a propria barra terra, como
também tem a funcédo de fechar o balanco de poténcia do sistema (poténcia gerada = poténcia consumida
pelas cargas + perdas de transmissdo). Assim, como as perdas de transmissdo sdo funcdo do fluxo de
poténcia no sistema, ndo é possivel conhecer tais perdas antes de se obter a solucdo final do problema de
fluxo de carga. Dessa forma, no calculo do fluxo de poténcia, a barra slack (neste trabalho, a barra da SED)
fornece a poténcia adicional, além dos geradores conectados ao sistema, para suprir as perdas da rede
(MONTICELLLI, 1983).
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Figura 7. Sistema de distribuicéo radial elementar reduzido as barras f e j.

A partir do modelo da Figura 7, podem-se verificar as seguintes equacdes para a
queda de tensdo na rede e para a carga:

I= 7 -7) V’) 2.2)
= (PJ B ]QJ) (2.3)
VJ*

onde I ¢ a corrente complexa saindo da barra fonte, f, para a barra de carga, j.
Uma vez que o circuito € radial, podem-se igualar as equacdes (2.2) e (2.3), de

onde se obtém as seguintes expressoes:
VY =P = (B - jQ)(R; + jX;) (24)

ViVilcos(8r — &;) +j sin(8; — 8;)] = V7 = (B — jQ;)(R; + jX;) (25)
onde &; e §; sdo os angulos das tensdes nas barras f e j, respectivamente.
A Equacdo (2.5) pode ser reescrita na forma:
VeV cos 6 + jV;V; sin@ — V? = PR; + jPX; — jQ;R; + Q;X; (2.6)
onde 6 = (&7 — §).

Separando a parte real e a imaginaria da Equacdo (2.6) em duas outras equacoes,
obtém-se:

VeVicos 0 = PiR; + Q;X; + V/ @27

Somando o quadrado da Equacdo (2.7) com o quadrado da Equacdo (2.8), pode-
se obter a equacgdo biquadrada do método FCSP, de acordo com Cespedes (1990), que
relaciona a tensdo conhecida na barra f com a tensdo na barra j, como apresentado na

Equacdo (2.9).
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Vit +[2(R;P + X;0;) — VAIV? + (RP+XP) (P + Q%) = 0 (2.9)

Como o FCSP reduz o sistema de distribuicdo radial a rede elementar
apresentada na Figura 7, pode-se, entdo, usar a equacdo biquadrada (2.9) como solugédo
direta do fluxo de carga e encontrar a tensdo do lado da carga, j-ésima barra. O algoritmo
do FCSP é realizado conforme a sequéncia abaixo:

Passo 1: L& os dados da rede elétrica;

Passo 2: Assume um perfil inicial de tensdo para cada barra do sistema e calcula
as poténcias das cargas que dependem da tensao;

Passo 3: Calcula a poténcia soma equivalente em cada barra do sistema;

Passo 4: Calcula o novo perfil de tenséo, a partir da Equacéo (2.9);

Passo 5: De posse do novo perfil de tensdo, calcula as perdas da rede e as cargas
que variam com a tensdo;

Passo 6: Testa a convergéncia do método. Se ndo convergir, volta ao passo 3;

Passo 7: Calcula os fluxos de poténcia e os angulos das tensdes.

2.4.2 Célculo de perdas na distribuicdo a partir do FCSP

A perda de poténcia ativa total para um alimentador de distribuicdo radial €
calculada como a soma das perdas de poténcia ativa de cada trecho de linha (ramo), a

partir da expressao:

Pperdas = ﬁyfl(LPj), (2.10)

na qual NR é o numero total de ramos do alimentador e LP;j é a perda de poténcia ativa no
J-ésimo ramo. Adota-se, aqui, a nomenclatura sugerida em Cespedes (1990), na qual o
namero do ramo, j, coincide com o nimero do no final, j, conectado ao ramo, para j = 1,
2, ..., NR.

A perda de poténcia ativa em cada ramo pode ser calculada, conforme Cespedes
(1990) e Das, Nagi e Kothari (1994), a partir da seguinte expresséo:

Lp, = BilPiP+e”) (2.11)

J 2
V]

onde Rj € a resisténcia no ramo j e V;j é a magnitude da tensdo no j-ésimo no.
A perda de poténcia ativa total pode ser reescrita, a partir de (2.10) e (2.11), na

forma:
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p __ wvNR Rj(Pj2+Qj2) (212)
perdas — Lj=1 V2 '
J

Como ja definido, as parcelas P;j e Q;j sdo, respectivamente, a soma da poténcia
ativa e a soma da poténcia reativa, as quais sdo calculadas de acordo com os elementos e

componentes da rede conectados a jusante do nd j, conforme as seguintes definicdes:

P,=YPG+YPC+XLP, (2.13)

Qj =X Qcap+ X QC+ Y LQ, (2.14)

onde ). PG é a soma das poténcias injetadas pelos geradores FV; ). Qcap € a soma de
poténcias injetadas por bancos de capacitores; ) PC e ). QC sdo, respectivamente, as
somas das cargas ativas e das cargas reativas com poténcia constante; ), LP e ), LQ sao,
respectivamente, as somas das perdas de poténcia ativa e de poténcia reativa nas linhas.
Na modelagem adotada para o alimentador de distribuicdo, Figura 7, a seguinte
convencao de sinal deve ser adotada para o calculo do fluxo de poténcia, nos termos das
equacdes (2.13) e (2.14), em relacdo as poténcias injetadas e as poténcias consumidas
pelas cargas, como também na forma de perdas nas linhas:
a) Poténcias injetadas, Y. PG , ¥ Qcqp - 0S termos devem ser inseridos na
somatoria como valores positivos;
b) Poténcias consumidas pelas cargas, ). PC, ). QC e na forma de perdas nas
linhas, > LP, Y,LQ: os termos devem ser inseridos na somatdéria como

valores negativos.
2.5 Metodos para a integracdo 6tima de GD em redes de distribuicdo

2.5.1 Viséo geral dos métodos de otimizacéo para integracdo de GD

Para se obter melhor beneficio da integracdo de GD as redes de distribuicéo,
técnicas adequadas de otimizacdo podem ser utilizadas para 0 melhor dimensionamento
da geracdo, lidando com problemas que podem apresentar multiobjetivos e trazer
restricdes especificas.

Os métodos utilizados para a integracdo 6tima de GD renovavel em redes de
distribuicdo tém sido objeto de revisao critica em artigos recentes. Ehsan e Yang (2018)

revisam técnicas convencionais e algoritmos metaheuristicos para o planejamento 6timo
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de GD em redes de distribuicdo, como também apresentam uma revisdo e uma analise
comparativa das técnicas analiticas utilizadas para integracdo 6tima de GD. Motivadores
e desafios do aumento de GD sé&o abordados por Abdmouleh et al. (2017), que procedem
também a uma revisdo geral de métodos de otimizacao utilizados para planejamento e
integracdo de GD, com foco na alocacdo e dimensionamento 6timo de GD. Uma revisao
taxonémica do planejamento de GD em sistemas de distribuicdo é apresentada por Singh
e Sharma (2017), a partir de uma classificacdo comparativa da performance, em varios
sistemas teste IEEE, de técnicas computacionais de inteligéncia artificial, de técnicas
convencionais e de otimizacao para o planejamento 6timo de GD em redes de distribuicdo
utilizadas em diversos artigos. Uma revisdo abrangente sobre a alocacdo de GD ¢é
realizada por Mahmoud Pesaran, Huy e Ramachandaramurthy (2017), a partir da
classificacdo e comparacao de diversos tipos de fungdes objetivo e de suas restrigdes,
buscando a minimizacdo de perdas de poténcia, ou de energia total, a melhoria do perfil
de tensdo e a otimizacao financeira da penetracdo de GD. Estes autores apresentam, ainda,
uma comparacdo dos métodos e algoritmos de otimizacdo empregados, tais como
abordagens classicas, métodos basicos de pesquisa, algoritmos inspirados na fisica ou na
sociedade, técnicas inspiradas na natureza e algoritmos inteligentes hibridos.

O problema de alocacdo e dimensionamento 6timos de GD renovavel tem sido
estudado continuamente. A esse problema diferentes abordagens vém sendo aplicadas,
com o objetivo de minimizar as perdas totais de poténcia ou de energia em redes de
distribuicdo. Muitos trabalhos voltados ao problema de despacho 6timo para sistemas de
distribuicdo utilizam metaheuristicas como algoritmo e como técnica de abordagem. A
utilizacdo de algoritmos genéticos para alocacdo e dimensionamento 6timo de GD de
tipos diversos (SHENG et al., 2015) ou, em particular, de geragdo FV distribuida com
sistema de armazenamento de energia por baterias (NOR et al., 2017), com tratamento
para 0 problema da incerteza e variabilidade da carga e da geracdo (GANGULY;
SAMAJPATI, 2015) tem sido bastante explorada nos estudos atuais.

O problema da natureza estocastica da penetracdo de geragcdo FV ja vem sendo
tratado ha algum tempo em trabalhos de otimizagdo, com o uso de fluxos de poténcia
estocasticos e solucdo a partir de modelos probabilisticos (MARINOPOULOS;
ALEXIADIS; DOKOPOULOS, 2011). Outras metaheuristicas, tais como o algoritmo de
otimizacdo Artificial Bee Colony (ABU-MOUTI; EL-HAWARY, 2011; BHULLAR;
GHOSH, 2018), o método Particle Swarm Optimization (DAHAL; SALEHFAR, 2016;
KHALED; ELTAMALY; BEROUAL, 2017), o método Grey Wolf Optimizer (SANJAY
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et al., 2017) e o algoritmo Ant Lion Optimizer (LI et al, 2018), sdo atualmente utilizadas
para dimensionamento 6timo de GD, com o objetivo de minimizar perdas na rede de
distribuicdo. Porém, as metaheuristicas demandam a execugdo de um elevado nimero de
calculos de fluxo de carga e visam a produzir um resultado satisfatério para um problema,
porém sem garantia de otimalidade.

Métodos analiticos também estdo sendo propostos para o problema da integracédo
de GD renovavel. Em Mena e Martin Garcia (2015), utiliza-se 0 método numérico de
Newton-Raphson para solu¢do do sistema ndo-linear do problema, que compreende a
integracdo de geradores com o objetivo de reduzir as perdas de energia e 0s custos de
geracdo. Inicialmente, o estudo faz uma busca do local de instalacdo da geracdo através
de um modelo simplificado de programacao inteira-mista e usa método numeérico para o
dimensionamento da geracdo. A utilizacdo de métodos analiticos, baseados no céalculo de
derivadas parciais das perdas ativas e no fluxo de poténcia 6timo para alocacdo e
dimensionamento de diferentes tipos de GD, tem como objetivo, comumente, minimizar
perdas (MAHMOUD; YORINO; AHMED, 2016) ou, ainda, busca minimizar a perda
associada aos componentes ativos e reativos da corrente injetada pela GD (VIRAL;
KHATOD, 2015).

O problema do despacho 6timo da geracdo, para o célculo da divisdo 6tima da
poténcia produzida pelos geradores, ndo é recente (SQUIRES, 1960), sendo um estudo
classico em sistemas de transmissdo e tendo os multiplicadores de Lagrange como método
utilizado na otimizacdo. Uma analise semelhante foi realizada por Dopazo et al. (1967),
através do uso do método de Lagrange para a programacao econdmica da geracao. Nesse
estudo, foi utilizada, para o calculo das perdas, uma equacdo baseada na matriz
impedancia de barra, a qual relaciona as perdas com a poténcia liquida injetada em cada
barra. Dommel e Tinney (1968) abordaram o mesmo problema com o objetivo de otimizar
as perdas e, para isso, a poténcia fornecida pela barra slack foi minimizada. O método do
gradiente com uso do passo constante e 0 método de Newton-Raphson, atraves do calculo
da matriz Hessiana, foram utilizados por Rau e Wan (1994), para aplicagdo no
planejamento da distribuicdo. Neste ultimo trabalho, para a solucdo iterativa do problema
de dimensionamento 6timo de recursos de geracdo, foi também utilizado o método dos
multiplicadores de Lagrange.

Para aplicacdes em sistemas de distribuicéo, uma dificuldade para uso do método
de Newton-Raphson estd no fato de a matriz Hessiana ser singular em uma rede de

distribuicdo de maior dimensdo. Da mesma forma, a utilizagdo de métodos baseados na
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matriz impedancia de barra em sistemas de distribuicdo, apesar de possivel, apresenta
fatores que podem dificultar o processo. Nesses sistemas, as matrizes admitancia de barra
normalmente s&o singulares, o que inviabiliza a obtengdo da matriz impedancia de barra
através de sua inversdo. Por outro lado, a obtencdo da matriz impedancia de barra através

de um algoritmo direto é computacionalmente custosa.

2.5.2 Método classico de descida: Gradiente

Nos problemas de programacdo ndo-linear, 0 método do Gradiente, ou da
descida maxima, tem grande importancia e aplicacdo em problemas restritos ou
irrestritos. O conhecimento do vetor gradiente de uma fungdo f(x), definida como
continua e com derivadas de primeira ordem continuas, fornece informagdes relevantes
na avaliagdo da funcdo. Isso porque o vetor gradiente possui propriedades importantes,
como a de ser sempre perpendicular as curvas de nivel e, ainda, apontar na direcdo de
maior crescimento de f(x).

Sendo a funcédo f(x) definida como f : R® —» R, a derivada da f(x) serd um
vetor coluna no R™(com n elementos), chamado de gradiente da funcdo, Vf(x). Os
elementos do vetor gradiente sdo calculados a partir das derivadas parciais da funcao f(x)
com relacdo a todas as n variaveis de controle definidas no vetor coluna x € R™ , de onde
se obtém (FRIEDLANDER, 1994; BOYD; VANDENBERGHE, 2004):

_m_
X1
9/(x)

Vf(x) = =

9f (%)

L X, A

(2.15)

Definindo o vetor x* como um minimizador local de f em R™, a condic¢do de
otimalidade necesséria de primeira ordem para minimizacdo sem restrigdes (problema

irrestrito) é dada por:
VTf(x*) =0, (2.16)

condicgéo conhecida como condicéo de estacionaridade (FRIEDLANDER, 1994; BOYD;
VANDENBERGHE, 2004). Expandindo a funcdo f(x) em série de Taylor e na

vizinhanca do ponto 6timo x*, obtém-se a expressao:
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flx*+6x) = f(x*) + VT f(x*)dx. 2.17)

na qual os termos de ordem igual ou superior a dois foram desprezados. Dado que o vetor
x* é definido como um minimizador local, verifica-se, na Equacdo (2.17), que
flx*+ 6x) — f(x*) =0, o que também implicaria V7 f(x*)6x = 0. Assim, a condicéo
de estacionaridade é alcancada quando V7 f(x*) = 0. Uma vez que x* + 8x pertence ao
mesmo conjunto da funcdo de f, contido no R™, tem-se que existe um §x > 0 ou 6x <
0.

O método do Gradiente (método da maxima descida) se utiliza de uma busca
direcional da solucdo do problema de otimizagdo, na qual se pretende obter uma
sequéncia de atualiza¢Bes das variaveis de controle do problema na dire¢do do étimo.
Considerando, aqui, um problema de minimizacdo, pode-se desenvolver a fungdo f(x),
com x € R™, aser minimizada, em série de Taylor, desprezando-se, para tanto, 0s termos

de ordem maior ou igual a dois. Assim, pode-se escrever a f(x) na forma:

flx+6x) = f(x) + VT f(x)6x. (2.18)

Deseja-se encontrar uma sequéncia de valores para o vetor das variaveis de
controle x de maneira que convirja para um vetor x*, tal que f(x*) seja minima. Sendo
x ) 0 k-ésimo valor do vetor das variaveis de controle x e substituindo x**1 = x(*) 4

5x®) na Equacio (2.18), tem-se:

F(x0+D) = £(x00) 4 PTf(200) (204D — 5®), (2.19)

Para que a reducdo seja a maxima possivel entre os dois valores f(x(")) e
f(x®*D) | deve-se ter a seguinte condicdo atendida: max[f(x®) — f(x*+D)] =
max[—VTf(x®)(x*+D — x®))], ou seja, para que o produtor escalar entre os vetores
—VTf(x®) e (x*+D — x(0)) seja maximo, os mesmos devem ser colineares e podem

ser escritos na forma:

(x(k+1) — x(k)) — —an(x(k)) (220)

A equacdo de busca do Método de Gradiente pode ser, entdo, obtida

reescrevendo a Equacéo (2.20) na forma:

x(k+1) — x(k) —_ an(x(k))’ (221)
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onde V£ (x®)) é o vetor gradiente da funcio f (x) na k-ésima iteragdo e a € o passo do
método. Assim, a escolha natural para a direcdo da busca do método € o negativo do
gradiente, —Vf(x(")), a qual é chamada direcéo de descida e onde podem ser encontrados
pontos em que o valor da funcdo sejam menores (FRIEDLANDER, 1994; BOYD;
VANDENBERGHE, 2004). Portanto, a direcao de busca que produz a maxima descida é
—Vf(x®), no ponto x = x®.

2.5.3 Método dos multiplicadores de Lagrange

Os problemas de programacdo ndo-linear com restricbes possuem, em geral,
funcdes ndo-lineares e se apresentam, na pratica, com restricbes de igualdade e de
desigualdade. Considera-se, inicialmente, o problema de otimizacdo apenas com
restricdes de igualdade na forma padréo:

{minimizar f(x), x € R" (2.22)
sujeitoa gi(x) =0, i=1,...,m,
onde g;(x) sdo funcbes continuas e sdo as m restri¢cdes de igualdade do problema.

O problema de otimizacéo apresentado em (2.22) pode ser resolvido pelo método
dos multiplicadores de Lagrange. De forma intuitiva, supondo o problema com apenas
uma restricdo, o objetivo do método é encontrar candidatos a minimo da funcéo f(x)
restrita a uma condi¢do na forma g(x) = 0, onde as fun¢des na forma g(x) = constante
sdo curvas de nivel do problema. Assim, deve-se procurar o local x € R™ onde as curvas
de nivel f(x) e g(x) se tangenciam, ou seja, 0 ponto onde o0s vetores gradientes sdo
paralelos. Portanto, um ponto x é candidato a minimo da f (x), restrito a condigdo g(x),
se: Vf(x) Il Vg(x). Ainda, se o vetor Vg(x) ndo for nulo, significa que um vetor é
maltiplo do outro, ou seja, se Vg(x) # 0, existe um A € Rtal que Vf(x) = 1-Vg(x),
onde A é o multiplicador de Lagrange.

Definindo o vetor x* como um minimizador local de f em R™, sujeito as
restri¢cdes g;(x) = 0, parai = 1,...,m, e ainda definindo como um ponto regular das
restricbes g;(x), a condicdo de otimalidade necessaria de primeira ordem para

minimizacdo do problema é dada por:

Vi(x™) + Z Vg (x) =0, (2.23)
i=1
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onde A; € R™ sdo os multiplicadores de Lagrange associados com a i-ésima restri¢éo de
igualdade g;(x) = 0. Desenvolvendo a fungdo f(x) em série de Taylor e na vizinhanca
do ponto 6timo x*, foi obtida a expressdo (2.17) e, como x* € um ponto extremo, mostrou-
se necessario que VTf(x*)6x = 0. Da mesma forma, expandindo agora a i-ésima
restricdo g;(x) em série de Taylor, encontra-se resultado similar com V7 g;(x*)6x = 0,
para i =1,...,m. Os vetores Vf(x*) e Vg;(x*) pertencem ao mesmo subespago
vetorial, entdo, o vetor Vf (x*) pode ser escrito como uma combinacao linear dos vetores
Vg;(x*), parai = 1,...,m, 0s quais devem ser linearmente independentes, levando ao
resultado obtido na Equacéo (2.23).

O problema de otimizacéo na forma definida em (2.22) pode, entéo, ser resolvido
através da solucdo simultanea de um sistema composto das m equacgdes das restri¢oes
adicionadas as n equagdes calculadas a partir de (2.23) em relacdo as coordenadas do
vetor x. A condicdo expressa por este sistema das m + n equacdes equivale a condicao

de estacionaridade do seguinte problema de otimizacao:

minimizar L(x,A) = f(x) + Z 24i9i(x). (2.24)
i=1

Define-se, a partir do novo problema apresentado em (2.24), a funcdo aumentada
de Lagrange, ou funcdo Lagrangeana, a qual leva em conta as restricdes definidas em
(2.22) pelo aumento da funcéo objetivo original do problema com uma soma ponderada
das funcdes de restricdo (BOYD; VANDENBERGHE, 2004), como segue:

‘C(x' 2') = f(x) + z ){igi(x): (2.25)
i=1

onde A;, parai = 1,...,m, sdo os multiplicadores de Lagrange associados com cada i-
ésima restricdo de igualdade g;(x) = 0.
O problema de otimizagéo apresentado em (2.22) pode ser encontrado também
com restri¢cdes de desigualdade, na seguinte forma:
minimizar f(x), x €R"

sujeitoa gi(x)=0, i=1,....m
hi(x)<0 i=1,...,p,

(2.26)

onde x € R™ sdo as variaveis de controle do problema; a funcéo f : R® —» R é a fungéo
objetivo; as equacdes g;(x) = 0 sdo as restricdes de igualdade e h;(x) < 0 sdo as

restricdes de desigualdade do problema de otimizacdo. Este problema é idéntico ao
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definido inicialmente em (2.22), considerando-se que a funcéo f pode ser aumentada das
restricdes de igualdade, conforme funcdo Lagrangeana definida em (2.25), sem perda de
generalidade para o problema.

Para que seja possivel a aplicagdo do método dos multiplicadores de Lagrange
no problema de minimizagéo colocado em (2.26), pode-se fazer uma transformacéo das
restricbes de desigualdade a partir da inclusdo de variaveis de folga. Uma simples
transformacéo é baseada na observacéao de que h;(x) < 0 se e somente se existe um s; >

0 que satisfaz a equacdo h;(x) + s; = 0, 0 que leva ao seguinte problema modificado:

minimizar f(x), x €R"
sujeito a g(x)=0, i=1,....m (2.27)
5;<0 i=1,...,p

hi(x)+si=0 i=1,...,p,

onde a nova variavel s € RP é chamada de variavel de folga, associada com a restricao
de desigualdade original h;(x) < 0. As varidveis de folga modificam o problema pela
substituicdo de cada restricdo de desigualdade do problema original por uma nova
restricdo de igualdade, ou seja, as sentencas de desigualdade podem ser transformadas em
igualdades por meio da introducdo de variaveis de folga. Ainda, se a solucdo (x,s) é
viavel para o problema apresentado em (2.27), entdo x € uma solugdo viadvel para o
problema original (BOYD; VANDENBERGHE, 2004), uma vez que s; = —h;(x) = 0,
condigdo que deve ser atendida. Da mesma forma, x sera uma solucdo 6tima para o
problema original apresentado em (2.26) se e somente se (x,s) for uma solugdo étima
para o problema modificado em (2.27), atendendo a condic¢do s; = —h;(x) = 0.

Na formulacdo do problema, as variaveis de folga costumam ser elevadas ao
quadrado, s?, para garantir a devida compensacdo do primeiro membro das restrigoes.
Assim, considerando, para efeito de simplificacéo, a funcdo f ja aumentada das restricoes
de igualdade g;(x), a Funcdo Objetivo Aumentada de Lagrange, para o problema

apresentado em (2.27), pode ser escrita na forma:

(2.28)

p
L06A,5) = fG) + ) () + 5B,
i=1
onde h;(x) + s? = 0 é a i-ésima restric&o.

Sendo (x*, 1*) um minimizador local de f em R", aplicando as condi¢des de

primeira ordem, obtém-se:
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2
MLOC, 2%,5) = VG + ) 4 (Phi(x) = 0 (2:29)
i=1
V,L(x*, 2%,s) = h(x*) + diag(s) s =0 (2.30)
V.L(x*, A%,s) = 2-diag(1*) -s =0, (2.31)

onde V,.L, V, L e VL sdo os gradientes nas dire¢cdes das variaveis do problema. Se uma i-
ésima restricdo de desigualdade, de acordo com (2.31), esta inativa, entdo tem-se o
parametro A; = 0 e, assim, garante-se que em (2.29) existem apenas as restricdes ativas?®.
Ainda, considerando-se que apenas a i-ésima restricdo de desigualdade esteja ativa, pode-
se resolver o sistema de equac@es definido a seguir:

{Vf (x) + 4;Vhi(x) =0 (2.32)

hi(x) =0

onde o sinal do parametro A; define o sentido do vetor gradiente das restricdes Vh;(x) em
relacdo ao vetor Vf(x). Dessa forma, um valor negativo para A; indica que ambos os
vetores possuem o0 mesmo sentido, para 0s pontos em que h;(x) = 0, o que significa que
o valor da funcdo objetivo ainda pode ser reduzido, admitindo que h;(x) < 0. Sendo
assim, essa restricdo ndo deve ser considerada ativa. Em outra condig&o, se o valor de 4;
for positivo, os gradientes Vf (x) e Vh;(x) possuem sinais contrarios, o que significa em
aumento no valor da funcéo f quando ha reducdo em h;(x). Nesta ultima condicdo, a

restricdo deve permanecer ativa.

2.5.4 Solucao de sistemas por método numerico

A solucdo de sistemas de equagOes lineares ou ndo-lineares, normalmente
compostos por equacdes transcendentes®®, pode ser realizada a partir de métodos de
calculo numérico, os quais se utilizam de estimativas iniciais para as variaveis do
problema de otimizacdo, definidas aqui no vetor coluna x € R™, e de equacGes do

processo iterativo de onde se obtém um novo valor calculado para o vetor x.

15 Se x é solugéo viavel e h;(x) = 0, diz-se que a i-ésima restricdo de desigualdade h;(x) < 0 esta ativa em
X. Se h;(x) < 0, diz-se que a restricdo de desigualdade h;(x) < 0 esta inativa. As restri¢des de igualdade
estao ativas em todos os pontos viaveis (BOYD; VANDENBERGHE, 2004, p. 128).

16 As equac@es transcendentes sdo aquelas que ndo tém solucéo exata expressa (solucdo analitica direta) e,
assim, necessitam de um método apoiado em calculo numérico para a solucéo do sistema de equagoes.
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O processo iterativo conhecido como método de Gauss pode ser utilizado para a
solugéo de um sistema com n equacgdes lineares ou ndo-lineares, como o apresentado a
sequir:
(f1(x1, %5, 0, X0) =

fZ(xll xZ) ---;xn) = O

) 5 1 (2.33)
fi(xq, x5, i, xy) =0

\fr (1, X2, , %) =0

onde x4, x,, ..., X, S80 as varidveis do problema e i € o indice da linha do sistema de

equacoes.
O algoritmo do método de Gauss se inicia reescrevendo o sistema mostrado em
(2.33) na forma modificada a seguir:

fxl = hl(xl, X7, ...,xn)
Xy = hz(xl,xz, ...,xn)

4 : (2.34)
x; = hi(xq, X, o) Xn)

\x,, = h,(xq, X5, ..., Xy)

na qual parcelas das variaveis x;, x,, ..., x, foram isoladas no primeiro membro das
equac0es do sistema.
O passo seguinte do método é o de estruturar e executar 0 processo iterativo

mostrado no sistema de equac6es (2.34), conforme a seguir:

fx(k) = hl(xl(k_l),xgk_l), (k 1))
(k) hz( (k-1) xék 1)’ ) (k 1))

) : (2.35)
(k) — h( (k=1) xék o (k 1))

[ (k) —n ( (k-1) xék 1)’ "’x1(1k—1))

na qual o vetor das variaveis x na iteracdo (k) sdo obtidos a partir das estimativas na
iteracdo (k-1). O procedimento de calculo, a partir do sistema de equacgdes (2.35), é
executado até que a diferenca |x(k) — x(k‘1)| seja menor que uma determinada tolerancia
adotada no processo.

Um aperfeicoamento do método de Gauss, que possibilita uma convergéncia

mais rapida para o processo, é o0 método de Gauss-Seidel, o qual modifica o sistema de
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equacOes (2.35) a partir da substituicdo e uso imediato de um valor xi(k) calculado na
mesma iteracdo (k), conforme apresentado abaixo:
(1P = hl(x(k_l) MY x(k—l))

1 )Xo ) X

) _ (k) (k-1) (k-1)
X, = hz(x1 )X s e X )
: _ (2.36)
k k) (k k k-1 k—1
Xi()=hi( I I L ))

xXg y e Xp 10 X T

k k k k k-1
[ %% = h (x, ), 209, 1D

o n-1n

O sistema de equacdes (2.36) apresenta um processo iterativo no qual, ao

calcular a variavel xi(k), na linha i do sistema, utilizam-se os valores x”, x{°, .., xl('_‘)1

ja
calculados, dentro da mesma iteracdo (k), nas linhas anteriores do sistema de equagdes.

Os métodos de Gauss e de Gauss-Seidel podem ser utilizados para a solugdo
iterativa do sistema de equacdes do método de otimizacdo apresentado no sistema das
m + n equagdes (2.23), o qual corresponde a condicdo de otimalidade do método dos

multiplicadores de Lagrange.
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3. INTEGRACAO OTIMA DE GERACAO DISTRIBUIDA

FOTOVOLTAICA EM SISTEMA DE DISTRIBUICAO RADIAL

3.1 Abordagem do problema de integracdo da GD-FV

O problema de integracdo da geracdo fotovoltaica em sistemas de distribuicdo
de energia elétrica tem sido abordado em alguns paises a partir da estruturacdo de um
marco regulatério especifico. No caso do Brasil, a Resolucdo Normativa da ANEEL
(2012) estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de geracao distribuida aos sistemas
de distribuicdo de energia elétrica, determinando também os limites de poténcia de
geracdo a ser conectada nos SDMT e SDBT. Os procedimentos para atendimento a
solicitacdo de acesso de microgeracdo e minigeracao distribuidas estdo descritos na Se¢édo
3.7 do Mddulo 3 do PRODIST (ANEEL, 2017b), a qual trata dos critérios técnicos e
operacionais a serem atendidos pela GD acessante e pela distribuidora. J& 0 Md6dulo 7 do
PRODIST (ANEEL, 2015a) estabelece os modelos adotados para as cargas conectadas
ao SDMT, como também ao SDBT, os quais podem ser formados por cargas de
impedancia constante e de poténcia constante, para as parcelas ativa e reativa da carga.

Neste trabalho, fazendo-se uso da metodologia apresentada em Costa et al.
(2019), a abordagem proposta para o problema de integracdo de GD-FV em SDMT & feita
levando-se em consideracdo niveis de penetracao de geracao distribuida definidos a partir
de limites para a relagdo entre a poténcia instalada de geracdo e a poténcia disponibilizada
para a unidade consumidora. Nesta abordagem do problema, a poténcia nominal étima
dos geradores é determinada considerando o calculo do fator de capacidade de geracédo
FV, como também do fator de carga, sendo ambos variaveis durante o periodo de
insolacdo diaria analisado. O fator de carga é calculado a partir da curva de carga de um
alimentador tipico de distribuicdo, considerando-se a modelagem da carga como sendo
de poténcia constante.

3.1.1 Limite da poténcia instalada da GD-FV

De acordo com ANEEL (2012), a poténcia instalada da GD deve estar limitada
a poténcia disponibilizada para a unidade consumidora onde a GD sera conectada. Assim,
a poténcia disponibilizada, a qual o sistema elétrico da distribuidora deve estar apto a
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fornecer para atendimento aos consumidores, passa a ser uma restricao do problema em
relacdo a poténcia nominal da geracgéo a ser instalada pelo prossumidor?’.

Define-se aqui, entdo, uma relagcdo que determina o limite de poténcia nominal
instalada de GD-FV dada por:

PGDNk <rt- PAk’ (31)

onde Pcpnk é a poténcia nominal da k-ésima GD-FV instalada e Pax é a poténcia que a
distribuidora deve disponibilizar para atender a k-ésima barra de carga.

A relagdo limite (rt) utilizada no método proposto de otimizacdo do
dimensionamento da poténcia nominal de GD-FV determina o nivel de penetracdo da
GD-FV em termos de poténcia, sendo 0 mesmo estabelecido a partir de limites definidos
para a relagdo entre Pepnk @ Pak na unidade consumidora considerada. No caso da

resolucdo brasileira, essa relacdo é igual a 1,0.

3.1.2 Fator de capacidade variavel da GD-FV aplicado a metodologia

O fator de capacidade de geracdo FV é comumente utilizado no problema de
integracdo da GD como sendo a razdo da energia elétrica efetivamente gerada pela
capacidade nominal de geracdo. Para a determinacdo da poténcia nominal 6tima dos
geradores FV, considerou-se, neste estudo, um fator de capacidade de geracao variavel
no periodo de insolagdo, o qual foi aplicado no método de otimizacdo proposto.

A partir da curva de producéo diéria tipica, Figura 8, de um sistema FV real*®
conectado a um alimentador de distribuicdo local, calculam-se fatores horéarios de
capacidade de geragdo FV, para cada intervalo de tempo At;, de acordo com a seguinte
expressao:

_ APGy (3.2)

PGDNk

FC;

170 conceito de prossumidor, ou prosumer, diz respeito ao produtor-consumidor de energia elétrica, ou
seja, 0 consumidor que também produz energia elétrica e pode fornecer a rede da distribuidora (TOLEDO,
2012). O prossumidor refere-se também a uma nova atuacdo esperada dos consumidores de energia elétrica,
com relacdo ao conceito de Smart Grids, na qual estes consumidores tornam-se também proativos e atores
do sistema de distribuicdo (MORENO, 2015).

18 Sistema de geragéo fotovoltaica, com poténcia de 84,52 kWp, instalado no Campus Natal — Central do
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), Natal/RN, Brasil.
Essa unidade de minigeracdo distribuida FV esta conectada ao SDMT a partir de um alimentador de
distribuicéo radial, o qual opera em tensao nominal de 13,8kV, e € participante do sistema de compensacéo
de energia elétrica, com injecdo do excedente de energia ativa gerada na rede de distribuicdo da
concessionaria.
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onde FC; ¢é o fator de capacidade de geracéo FV calculado no i-ésimo intervalo de tempo
Ati; APGk € o valor médio da poténcia ativa injetada pelo k-ésimo gerador FV, calculado
a partir da area discreta definida pelo intervalo At; apresentado na Figura 8; Pcpnk € a
poténcia ativa nominal do k-ésimo gerador FV; e At; é a duragéo de tempo de uma diviséo

do periodo total de insolacdo, conforme apresentado na Figura 8.

70
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Figura 8. Curva tipica de producdo de energia diaria do sistema FV do Campus Natal-Central do IFRN,
com poténcia de 84,52 kWp.

Assim, o dimensionamento das poténcias nominais de multiplas unidades de
geracgdo FV conectadas a um alimentador de distribuicdo radial é realizado levando-se em
conta a curva de producdo tipica de uma unidade FV conectada ao sistema. A partir dessa
curva, a metodologia proposta calcula um fator de capacidade de geracdo FV variavel,
como também um fator de carga variavel (item 3.1.3), calculados nos intervalos de tempo
definidos no periodo de insolacdo. Dessa forma, a metodologia proposta examina as
perdas de energia em todo o periodo da curva e ndo apenas minimiza as perdas totais de
poténcia ativa em uma condig&o de pico da demanda da carga ou da geragdo FV (COSTA
et al, 2019).

3.1.3 Modelagem das cargas do alimentador de distribuicao

Na modelagem dos sistemas de distribuigdo, conforme a variagdo da tenséo, as
cargas podem ser classificadas como cargas de poténcia constante ou de impedancia

constante (CESPEDES, 1990). No primeiro caso, independentemente do valor da tenséo
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na barra, o valor da poténcia consumida pela carga néo se altera; no segundo, o valor da
poténcia consumida varia com o quadrado do valor da tensdo.

Em condigdo de operacdo tipica, verifica-se a ocorréncia de tensdes nos nds da
rede de distribuicdo menores que a tensdo nominal do sistema. Com isso, as cargas
dependentes da tensdo solicitam da rede poténcias menores que a sua poténcia nominal.
Todavia, as cargas de poténcia constante, numa condi¢cdo de operacdo com tensdes mais
baixas nos ndés, solicita da rede de distribuicdo carregamentos mais elevados. A
representacdo adequada das cargas tem efeito direto sobre os resultados dos fluxos de
carga, sendo a modelagem por injecdo constante de poténcia a mais critica e, assim, a
escolhida na abordagem do problema neste trabalho.

Ainda, um fator de carga varidvel, calculado no periodo de insolacdo, é
considerado na modelagem da carga, a fim de avaliar os valores da carga de poténcia
constante em cada barra do sistema de distribuicdo. Para tanto, considera-se a curva de
carga tipica de um alimentador de distribuicéo, observando o valor da demanda da carga
em cada intervalo de tempo, dentro do periodo de insolacdo definido na curva tipica de
producdo apresentada na Figura 8.

Assim, o fator de carga variavel é definido aqui como a razao entre a demanda
média e a demanda maxima do alimentador de distribuicdo, calculados em cada intervalo

Ati no periodo de insola¢do, como segue:

FL; = —L, (3.3)

D max

onde FL; é o fator de carga do alimentador de distribuicéo calculado no i-ésimo intervalo
At;i do periodo de insolacdo; AD; é a demanda meédia do alimentador calculada no i-ésimo
intervalo Atj do periodo de insolacdo; e Dmax € @ demanda maxima do alimentador de

distribuicéo, verificada no periodo de insolacdo.

3.2 Proposta metodolodgica para dimensionamento 6timo de GD-FV

O método de otimizacao proposto nesta tese esta estruturado no calculo do vetor
gradiente da perda de poténcia ativa total, com relagdo as poténcias nominais dos
geradores, Pcpnk, tomando-se como base a formulagdo dos gradientes em arvore para
alimentadores radiais desenvolvida por Medeiros Janior e Pimentel Filho (1998). Ainda,
0 metodo utiliza como técnica de otimizacdo os multiplicadores de Lagrange (BOYD;
VANDENBERGHE, 2004), com base na Funcdo Objetivo Aumentada, a funcéo
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Lagrangeana, e tem a solucdo do problema viabilizada pelo método iterativo de Gauss. A
abordagem analitica proposta neste trabalho responde com uma melhor garantia de
convergéncia, uma vez que ndo utiliza passo arbitrado, como no Método do Gradiente, e
com menor esforco computacional, ja que ndo usa a matriz Hessiana, como ocorre no

Método de Newton.

3.2.1 Otimizacéao do fluxo de poténcia na rede de distribuicéo

O vetor gradiente é obtido derivando-se a perda total de poténcia, Pperdas, @ partir
de (2.12), com relacdo as poténcias nominais dos k-ésimos geradores conectados ao
alimentador de distribuicdo, Pcpn, as quais sdo definidas, aqui, como as variaveis de

p perdas

. . : d
controle do problema proposto. Através da regra da cadeia, os gradientes 5 podem
GDNk

ser decompostos em termos da poténcia efetivamente gerada no k-ésimo gerador, PGy,

COmMo seque:

OPperdas __ 9Pperdas . _O0PG (3.4)
0PGDNK dPGy  OPGpNK

Considera-se, para efeito de célculo, a segunda parcela da decomposicao,

PGy .
——=— como sendo:
OPGDNK

OPGr __ APGg

= = FC’
OPGpNk  PGDNK : (3.5)

onde o calculo do fator de capacidade de geracdo, FC;, foi definido na equacéo (3.2) e €
realizado para cada gerador FV de forma discreta no tempo, a partir da area definida por
cada intervalo At;, conforme mostrado na Figura 8. Ainda, no célculo do FC;, € utilizado
o0 valor da poténcia méxima produzida pelo gerador FV, durante o periodo de insolacéo
apresentado na curva da Figura 8, em substituicdo de Pspnk.

Explicitando a derivada parcial da perda total de poténcia com relacéo a poténcia

Pperdas

. a . .
gerada pelo k-ésimo gerador conectado, Spg.  Primeira parcela da regra da cadeia
k

mostrada em (3.4), com base nas equacdes (2.12), (2.13) e (2.14), tem-se a expressao:
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(. NRd(9LPm
ZPJ(f]k+Zm=1(aPGk>)+ 2

Rj ; 2
J aLQ j av4

(sNRd m 2,212 3.6

OPperdas _ Z 2Q1< m=1(6PGk>) NR (PJ +Qj )aPGk (3.6)
dPGy Vj4 Jj=1 V].4 ’

onde NRd é o nimero de ramos conectados a jusante da barra j; e o fator f;, é tomado

igual a 1, se a barra k estiver localizada a jusante da barra j; caso contrario, igual a 0.
2

) , . av
, € necessario conhecer os elementos —~
k 0PGy,

perdas

Para o calculo da derlvada

Dessa forma, explicitando o valor de ij a partir da equacdo biquadrada (2.9), tem-se:

Vi = %{—[Z(Rij +XQ;) - VA +

3.7)
2 2 2
J2®p +%0) = VP = a(pexp) (87 + 0]
Calculando a derivada parcial de Vj2 com relacdo a PGy, define-se:
i 1 aP; 2Q; av# 5 ( oP;
PGy 5{_2 (RJ aPGy, +X; aPGy, ) + aPGy, *3 (B —40) 2 [ZB J aPGy, + 38)

2Q; vy oP; aQ
ZXfap—G’k—ap—Gk) B(RF+X7) (P + i) |}
onde B = [2(R;P; + X;Q;) — V] e € = (R?+X7)(P* + Q;%).

; NRd 9PCm _ NRd 9QCm NRd 9Q¢capm .
Considerando que Y23 376, 0, Yo —— 276, =0eXn 976, = 0, devido

a adogéo de cargas de poténcia constante na modelagem do sistema de distribuicéo, os

NRd 3PGm

termos m=13p5,

apak e —=— apck _ podem ser explicitadas da seguinte forma =)

yNRd OLPm OLPn aQJ — yNRd 0LQm
m=19pG), m=15pG;"

Deve-se observar que a convencdo adotada para os sinais das parcelas de P; e Q;,
respectivamente, a soma da poténcia ativa e a soma da poténcia reativa, a qual foi definida
no item 2.4.2, é utilizada em todo o desenvolvimento do método proposto, para a entrada
de dados de poténcia injetada e de poténcia consumida nas barras do alimentador de

distribuic&o.
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3.2.2 Definicdo da funcéo objetivo e restricdes do problema

A perda total de energia (Eperaas) € definida neste trabalho, conforme apresentado
em Costa et al (2019), como sendo a somatoria do produto da perda de poténcia ativa
total, por cada intervalo At, em NI intervalos de tempo no periodo de insolagcdo, como

segue:

Eperaas = Xie1 Pperaas Ati, (3.9)

onde i € o numero do intervalo de insolacdo e NI é o nUmero total de intervalos de tempo
determinados no periodo de insolac&o definido na curva da Figura 8, parai =1, 2, ..., NI.
Substituindo a expresséo da perda de poténcia ativa total, equacdo (2.10), em

(3.9), calcula-se a perda de energia no alimentador de distribui¢cdo como:

Eperdas = M [Ati nyl(LP])] (3.10)

Define-se, entdo, a funcdo objetivo do problema como a perda de energia (Eperdas)
no alimentador de distribuicdo durante o periodo de insolacdo, de acordo com (3.10), de

onde se obtém:

Fosj = Eperaas = XiZ1[At; nyl(LPj)]- (3.11)

na qual, conforme ja definido, NR é o namero total de ramos (linhas) do alimentador e
LP; € a perda de poténcia ativa no j-ésimo ramo.

O problema de minimizacao proposto ja esta sujeito ao limite determinado pela
inequacdo definida em (3.1). Com o objetivo de evitar que um limiar de insercdo de GD-
FV seja ultrapassado, com a possibilidade do surgimento de fluxos de poténcia
bidirecionais na barra slack, é proposta, nesta metodologia, uma restricdo que busca evitar
o fluxo reverso de energia na barra da subestacdo. Assim, impdem-se um limite de balango
de energia, minimizando o fluxo de energia na barra slack. Ainda, essa restricdo busca a
independéncia energética do alimentador de distribuicdo. A restricdo de fluxo reverso na

barra slack do alimentador de distribuicdo é definida segundo a inequacéo:
M At (YR PG, + XNE PG + TNE LP)] < 0, (3.12)

na qual se restringe a energia liquida na barra slack do alimentador de distribuicéo,
calculada em intervalos At;, para as NI divisdes do periodo de insolagdo.

Dessa forma, de acordo com a inequacdo apresentada em (3.12), se a energia
injetada pela GD-FV, durante o periodo de insolag&o, for igual & energia ativa consumida
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pelas cargas e pelo alimentador de distribuicdo (este ultimo na forma de perdas de
energia), ocorrerd a independéncia energética do alimentador. Deve-se observar
novamente aqui a convencgéo adotada, a qual foi definida no item 2.4.2, para a entrada de
dados de poténcia injetada e de poténcia consumida nas barras e linhas do alimentador de
distribuicéo.

Para o problema proposto com restricdes de desigualdade, pode-se introduzir
uma variavel de folga (s) associada a restri¢do de desigualdade (3.12), conforme abordado
em Boyd e Vandenberghe (2004) e discutido na secdo 2.5.3, a fim de transformar as

restricdes de desigualdade em igualdades. Assim, a restricdo fica:
Moag(Z)E PG+ X PC; + XYR LP)] + 5% = 0. (3.13)

Supondo que seja possivel garantir as variaveis de controle encontradas como
uma solucdo viavel, tem-se, entdo, a restricdo de desigualdade ativa para a solucédo, de
acordo com Boyd e Vandenberghe (2004), ou, ainda, tem-se que s = 0.

Assim, pode-se resolver o problema pelo método dos multiplicadores de
Lagrange e a Funcdo Objetivo Aumentada, fungdo Lagrangeana, £L(x, A), por sua vez, é

dada por:
L0, 1) =T (A XR (LP)] + 2 XA (ENR PGy + X0E PC; + XNE LP)], (3.14)

na qual x representa o vetor das varidveis de controle do problema, ou seja, das poténcias

Poenk; € 0 parametro A é definido como o multiplicador de Lagrange.

3.2.3 Minimizacgao de perda de energia no alimentador de distribuicdo

O problema de minimizac&o de perdas de energia, estruturado a partir da Fungéo
Objetivo Aumentada de Lagrange apresentada no item 3.2.2, é otimizado a partir do
calculo de novos gradientes, agora, para a funcéo das perdas de energia. Derivando Epergas,
a partir da equacdo (3.11), com relagéo a Pconk € decompondo segundo a regra da cadeia
em termos de PGy, obtém-se:

OEperdas _ NI [At- NR (ﬂﬂ)] (3.15)
dPGDNk =TT 2I=1op6y aPgpiik/ I .

A partir da definicéo feita em (3.5), utilizando o fator de capacidade FCi, pode-

S€ reescrever:
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OEperdas _ yNI [ At; SR, (3”’1 FC, )] (3.16)

0PGDNK PGy,
Ou, ainda, o gradiente de perda de energia é expresso por:

OEperdas _ [FC At, $VF (%)] (3.17)

OPGDNEK dPGy,

Derivando, agora, a Funcdo Objetivo Aumentada do problema proposto (3.14)
com relacdo a k-ésima variavel de controle, Pcpne, € com relacdo ao pardmetro A, as

seguintes expressdes sdo obtidas:

o = Lt [FCat 28 (220)] + A {2t da [P + PG ZA ()]} @19

OPGDNK PGy,

a0L(x,A)
— = Zili[aa(ZiE PGy + XY PG + XY LP)]. (3.19)

A perda de energia pode alcancar um minimo se as derivadas parciais em (3.18)

e (3.19) satisfizerem a condicdo de otimalidade do método dos multiplicadores de

0L(x,A) o aL(x,A)

OPooNk 57 = O de onde se obtém:

Lagrange, ou seja:

M, [Feae F (aLPf)] +2{ZM, At [Fe; + Fe 3 (a”’f)]} —0, (320

PG PG

Moag(ZFE PG + 3R PC; + X3E LPy)| = 0. (3.21)

Agora, explicitando (3.17) a partir do resultado obtido em (3.6), tem-se a

seguinte expressao para o gradiente da perda total de energia:

NRd OLPy
OEperdas __ — Z {Z] R1 lRJ <2P (f:Ik + (aF’G Féi )) > _ (P]'2+Qj2) . 6Vj2 FCl]} (3.22)

o N () )7
k

Ainda, a substituicdo de (3.17) em (3.20) resulta em:

Dperdos _ 51, A [Fe,+ Fe 5% (S2)] ) (3.23)

OPGDNK dPGy,

Igualando as expressdes (3.22) e (3.23) e, em seguida, isolando os termos com

. OLP; n
as derivadas ap(;] e 0 parametro A para o lado esquerdo, tem-se:
k

o (o 1 )| -2 ot 2 () <

NR |Rj NRd 9LOm _(p?+e?) v}
i1 {21 1 [Vz <2Q1 ( (aPG FCL))) v aPGy, FCGify.

Substituindo a soma das poténcias (2.13) em (3.24) e, ainda, fazendo:

(3.24)
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2(Z)2, PG + N2, LP) (fie + 2004 (G Fei) )

ZNR R;j PG

B o ()

(3.25)
(Pj2+Qj2) . anZ

v} PG, 1

tem-se a primeira expressdo para solucéo do problema, de forma expandida, dada por:

{ZNR lR] (2(2 PG, ) (f]k + YINRD (g’;im FC )))l} — ,1{ N At [FCi +
PG (Ge)]} = o

A partir de (3.21), reescreve-se a segunda expressdo para solugdo do problema,

(3.26)

isolando os termos PG;, de onde se obtém:
M [a6(ZXE PGy)] = 2N (A (BYE, PC; + 2R, LP)). (3.27)

Os valores calculados a partir da expressédo (3.25), termo g, como também as
parcelas ZN LP; da expressdo (3.27) sdo dependentes dos valores das poténcias

injetadas. Para resolver esse sistema de equaces, representado por (3.26) e (3.27), utiliza-
se 0 método iterativo de Gauss, a partir da atribuicdo de condicdes iniciais para o

alimentador de distribuigé&o.

3.2.4 Procedimento de solugdo do método de otimizacéo

O meétodo adotado para a solucdo do fluxo de poténcia no sistema de distribuicéo
radial foi o sugerido em Cespedes (1990) e Das, Nagi e Kothari (1994), com uso do
algoritmo do FCSP, apresentado no item 2.4.1, o qual consiste em reduzir o sistema a
modelos com apenas dois nds, partindo da subestagdo (barra slack), de onde se conhece
a magnitude da tensdo, e da poténcia no segundo no, representada pela soma de todas as
poténcias dos nos que estdo a jusante. Para tanto, utiliza-se a Equacéo (2.9), a qual fornece
o perfil de tensdo do alimentador, relacionando a tensdo no né do lado da carga, Vj, com
a tensdo conhecida no nd do lado da fonte, Vs, a partir dos modelos dos elementos da rede
de distribuicdo e da modelagem da carga, a fim de se definirem as expressdes que
relacionam tensdes e poténcias totais nas barras do sistema.

Conforme procedimento apresentado em Costa et al (2019), para o calculo do

gradiente da perda de energia do alimentador com relagdo as poténcias nominais dos
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, . e av? .
, @ necessario obter inicialmente o valor dos termos apé , a partir da
k

aEperdas

geradores,
PGDNEK

2
Vf an an

. As
aPGk 0PGy, O0PGy

Equacdo (3.8), com base no conhecimento das derivadas parciais

— YNRd 9PGm \ $\NRd OLPm

m=1 PGy, m=15pg,' © das

derivadas parciais da soma das poténcias ativas, —— apa

OLQm . . - . . ,
poténcias reatlvas = Y'NRd aP%m, ja anteriormente definidas, sdo obtidas através do
k

calculo de suas parcelas. Deve-se considerar, no processo de solucdo, que as parcelas

%Rdl 5 sao calculadas conforme os seguintes casos:

PGy {1, se 0 no k esta a jusante do n6 j conectado diretamente a ele.
aprG, |0, se o nd k estd a montante do nd ;.

NRd 9LPm NRd 9LQm
m=15pg, m=15pG,

As parcelas ), sdo obtidas a partir dos valores calculados

na iteracdo anterior do algoritmo de solugédo. Para tanto, inicia-se o calculo encontrando
os seus valores do final para o inicio do alimentador (processo bottom-up), onde as

derivadas parciais das perdas com relacdo as poténcias injetadas pelos geradores sdo

2

A . : e — av
nulas, uma vez que nédo existem linhas apos o ultimo no. Ja os valores das parcelas apg

sdo obtidos partindo-se no sentido contrario (processo top-down), ou seja, partindo da
barra slack, onde a tensdo ndo sofrera a influéncia das poténcias injetadas pela GD-FV.
Para a solucdo do sistema algébrico do problema de minimizacdo da perda de
energia, é utilizado o método iterativo de Gauss, a partir da aplicacéo de condicGes iniciais
ao vetor das varidveis de controle, x. Para se chegar ao seu equacionamento na forma
generalizada (COSTA et al, 2019), o procedimento de solugcdo do problema de otimizagéo
¢ demonstrado, a seguir, tomando-se um caso simplificado de um alimentador de
distribuicéo radial com apenas 3 ramos (NR = 3) e conexao de 3 barras com carga e com

geracdo FV, conforme ilustrado na Figura 9.

PG4 PG> PG3
Barra com carga e

0
|
SED|—— 950 P com GD-FV

Figura 9. Diagrama de alimentador de distribuicdo radial simplificado com 3 ramos e 3 barras com carga e
GD-FV.
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aLPJ
dPGy

NRd (OLPm .~ — .
Fazendo as parcelas Y29 (apak FCl) dLPj; e FC; ( ) = dLP;, a

primeira expressao para solucdo do problema, apresentada na Equacédo (3.26), pode ser
reescrita na seguinte forma:
NI { VR [Rj(z(zyflPGj)(fjk+dLPji))
i=1

j=1 2
Vi

B — AN At [FC; + dLP;]} = oy. (3.28)

Para um intervalo i no periodo de insolacéo, assumindo a duracdo de uma divisdo
do intervalo At; = 1h, tem-se a expressédo de célculo para o caso com 3 geradores FV

conectados:
2R(f jx+dLPjy;)
((pJIPGl + ¢]2PGZ + (pJ3PG3)— A FCl + dLPl] = O-k, (329)

onde ¢, = 1, se 0 no k estiver a jusante do no6 j ou ¢, = 0, se 0 nO k estiver a montante
dono j.
Reescrevendo (3.29) para o NR = 3 ramos, ou seja, j = 1, 2, 3; tem-se:

2R1(f1k+dLPll)] [

[(9011PG1 + @1,PG, + @13PG3) (921PGy + 922PG, +

) 2R3(f3x+dLP3;)
] [(<p31P61 + 93,PG, + 933PG; )%] _ (330
A[FC; + dLP;] = oy.

Colocando os PG; em evidéncia, obtém-se:

2Ry (f1x+dLP1;) 2Ry (fop+dLP2;) 2R3(f3p+dLP3;)
PG, (‘Pn—l 1512 =+ §021—2 21’;22 “+ @31 %) +

2Ry (f1x+dLP1;) 2Ry (fop+dLP2;) 2R3(fa3p+dLP3;)
PG, (<P12 ——= 1]’;12 Et g, = 2’;22 gy 3‘];32 l)

2Ry (f1x+dLP1;) 2Ry (fop+dLP2;) 2R3(fap+dLP3;)
PG (<P13 — = 1]’;12 Et gy = 2’;22 gyt 3‘];32 : ) -

A[FCl + dLPl] = Og-

(3.31)

na qual os coeficientes das variaveis de controle, PG;, séo escritos na forma: S, ; =

2R (f1x+dLP1;) 2R, (f i +dLP2;) 2R3(f 3 +dLP3;)
( w2 + P2k —z + @3k — )

Fazendo a andlise de (3.31) parak =1,2, 3 eparaj=1,2, 3 (NB=3),¢e
utilizando-se dos coeficientes S ;, tém-se as seguintes equacdes algébricas:
B11 PGy + B12PGy + B13PGs — A[FC; + dLP;] = 0y
ﬁ21 PGl + ﬁzzPGz + ﬁ23PG3 - A[FCL + dLPl] = 03. (332)
B31 PGy + B3, PGy + B33PGs — A[FC; + dLP;] = 03
Para a segunda expressdo de solucdo do problema, Equacdo (3.27), fazendo
Y31PC + X3, LP; = P.op, tem-se:
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PGy + PG, + PG3 = Py, (3.33)
onde P.,,, é a poténcia ativa consumida pelas cargas, como também na forma de perdas
nas linhas.

As equacoes (3.32) e (3.33) compdem, entdo, o sistema de solucdo do problema
do alimentador simplificado, visto na Figura 9, com NR = 3, nas quais pode-se verificar
que os valores de o;, 0, € o3, como também o P.,,, nas suas parcelas Zf?zl LP;,
dependem dos valores das poténcias injetadas PG;, PG, e PG, 0 que caracteriza 0 uso
do método iterativo de Gauss para solucdo do sistema de equacdes algébricas.

Escrevendo as equacdes (3.32) e (3.33) numa forma matricial, para NR = 3

ramos, tem-se a seguinte equacao:

Bii . PBuis [FC +dLP]
oo 3.34
1 wns 1 COTL

Para todo o periodo de insolacdo da curva de producéo diaria, comi=1, 2, ..,

NI intervalos, pode-se reescrever (3.34) na forma:

Baw; - Basy, —[FC; + dLP;] PG, 0(.1)1.
NI : : : : - :
= ' = . (3.35)
=l Bz, - Bz, —[FC+dLP] PG, i=1| 0(3),
1 .1 0 A Peon;

O sistema de equac6es do problema, como mostrado em (3.34), pode ser, entao,

escrito em sua forma matricial generalizada para NR = n ramos, conforme a seguir:

Bi1 - Bin —IFC +de
:3;11 ﬁ,'m —[FC; +de (3.36)
1 1 COTl

onde dLP; = F(; Z (aﬁc ) e os coeficientes B4, ... , Bnn, Para n = NB ramos, sao

. 2R +dLP1; 2R +dLP2;
escritos na forma: Brj = ((plk% + <p2k2(f2";—2‘) 4ot
1 2
2Ri(f ix+dLPj; ) ALP, x
®j 2R, jictdLpjo) ,com dLPj; = ¥NRd (Z—m ¢, ). Os valores o, ... , 0, S80 calculados
Jk v? t aPGy, n

conforme (3.25) e P, _Z 1 PG +Z 1 LP; é definido como a poténcia ativa

consumida pelas cargas e na forma de perda nas linhas.
Agora, para todo o periodo de insolacdo, com i = 1, 2, ..., NI intervalos, a

Equacdo (3.36) € reescrita em sua forma matricial generalizada como:
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Baw;, - Bam, —IFCi+dLPI\ [PG, %,
NI : : : : I :
i= . = D= . (3.37)
= B, - Bwny, —[FC; + dLP/] PGy =110y,
1 .1 0 A |Pon,]
A equacdo matricial (3.37) compde o sistema de resolucdo do problema de

minimizacdo, onde se pode verificar que os valores (1), »O(n);» COMO também o

NR A - ..
termo F,,,;, m suas parcelas Y= LP;, dependem dos valores das poténcias injetadas,
PG;j, 0 que pode ser solucionado pelo método iterativo de Gauss. Assim, a partir de
condic@es iniciais para o alimentador de distribuigdo, sdo calculados os valores dos

termos (1), Om) s Peon; €, depois, somados para i = 1, 2, ..., NI intervalos. As

variaveis PGy, ... ,PG,, A sao calculadas, entdo, pela inversdo da matriz dos seus

coeficientes e atualizam os termos 01, 1Oy, » P.on; a cada iteragdo, até a

convergéncia do algoritmo.

Cada poténcia ativa injetada pelo k-ésimo gerador, PG4, ... , PG, do sistema de
equacoes (3.37), encontrada no método iterativo e calculada ao final dos NI intervalos, é
convertida para o valor da poténcia nominal de um k-ésimo gerador FV correspondente,
Pconk, @ partir dos fatores de carga, ou seja: PGy, = FC; * Pgpnk-

O método de solucdo do problema de otimizacdo é apresentado no fluxograma
da Figura 10.
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Inicio

/ Lé os dados do alimentador de distribuigao, o perfil da /

carga e a curva de produgao diaria da GD-FV

Divide a curva de produgdo didria da GD-FV em NI
intervalos de tempo

v

Calcula o fator de capacidade em cada i-ésimo intervalo
de tempo da curva de produgdo diaria (FC;)

Inicia o processo iterativo com todas as injegdes de
poténcia ativa da GD-FV iguais a zero (PG; = 0)

Executa uma iteragéo do fluxo de carga através do
FCSP (Vj, P;, Q; LP;, LQ)

{

Partindo da barra slack em dire¢io aos noés
a jusante, determina: BVJ?

PGy,

v

Partindo dos nos finais em diregao a
barra slack, determina:

op;  99;
dPGy ~ PGy

'

Para todos NR ramais, calcula os produtos:

aLP;
e
arGy !

S

Sim
Y
Determina o sistema de equagdes pelo método dos
multiplicadores de Lagrange:
AL(xA) _ AL(x,A) _
Peonk a

v

Resolve o sisterna de equagdes pelo método iterativo
de Gauss, calculando as novas injegdes de poténcia
ativa (PG))

v

Verifica as restrigdes de poténcia disponibilizada para a
poténcia ativa nominal de cada k-ésimo GD-FV
Popnie = 1t Pyy

v

Conecta as novas injeg0es de poténcia ativa em cada
barra, calculadas a partir de cada GD-FV (PG))

Néo

Teste convergéncia

Sim

Y

Exibe os resultados das perdas de energia e executa o
dimensionamento da GD-FV (Eperdas, Peonk)

Fim
Figura 10. Fluxograma do método proposto para dimensionamento 6timo de GD-FV usando Lagrange.
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3.3 Localizacdo da GD-FV: fatores que influenciam a adocdo da

geracao distribuida

A aplicacdo da metodologia desenvolvida nesta tese leva em consideragao trés
cenarios distintos de localizagdo da GD-FV, conforme detalhado a seguir, na Secéo 4.1.
Esses cenarios foram definidos com base na anélise, agora apresentada, da disposi¢do dos
geradores FV integrados ao sistema de distribuicdo nos municipios de Natal e
Parnamirim, ambos situados no estado do Rio Grande do Norte (RN). Para esses
municipios, foi realizado o mapeamento das unidades geradoras FV conectadas, o qual
serviu como amostra representativa da configuracdo de localizacdo de unidades desse
tipo.

Natal é a capital do estado e apresenta uma populacdo estimada em 884.122
pessoas para o ano de 2019, conforme dados do IBGE®, constituindo-se como um espago
de anélise no contexto brasileiro, uma vez que é a 202 em nimero de habitantes. Ainda,
seu indice de Desenvolvimento Humano Municipal?® — Dimensdo Renda?! (IDHM-
Renda) é de 0,768, portanto superior ao indice brasileiro, que € de 0,739. Sua escolha para
compor a amostra foi motivada principalmente pela posse dos dados do sistema FV do
Campus Natal-Central do Instituto Federal de Educagédo, Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Norte (IFRN), que se encontra conectado a um alimentador do SDMT
localizado nesse municipio. O acesso aos dados desse sistema FV possibilitou a obtencao
da curva tipica de producdo de energia FV diaria, apresentada na Figura 8, e o
consequente calculo dos fatores de capacidade de geracdo varidveis utilizados na
metodologia, conforme apresentado na Secdo 3.1.2. Soma-se a isso o fato de que o
conhecimento da regido metropolitana de Natal facilita a compreensdo, quanto a
localizagdo, dos dados obtidos a partir dos relatorios consolidados no SISGD e
disponibilizados pela ANEEL. Além disso, a capital apresenta boa representatividade da

19 Dados disponiveis em https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rn/natal/panorama. O IBGE fornece estimativas
do total da populagdo dos municipios com data de referéncia em 1° de julho para o ano calendario corrente.
De acordo com o IBGE, a populagéo de Natal é de 803.739 pessoas, conforme o Gltimo censo realizado em
2010.

20 Os dados de IDHM foram extraidos do Atlas das Regides Metropolitanas, base de dados do ano de 2010.
Eles foram coletados na plataforma de consulta Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil e encontram-
se disponiveis em http://www:.atlasbrasil.org.br/2013/pt/consulta/.

2L O IDHM-Renda variade 0 a 1.
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GD-FV no estado, uma vez que possui 521 (26,2%) das 1985 unidades geradoras FV do
RN?2,

A inclusdo de Parnamirim na amostra se deve, primeiramente, ao fato de este ser
um municipio pertencente a regido metropolitana de Natal, com forte integracdo com a
capital do RN, e de apresentar um IDHM-Renda de 0,750, também superior ao indice
brasileiro. Além disso, 0 municipio também apresenta boa representatividade na GD-FV
no estado, com 334 unidades (16,8%) do total de geradores conectados ao SDMT. A
analise dos dados de Parnamirim visa a verificar se 0s comportamentos observados na
integracdo da GD em Natal se repetem nesse outro municipio, a fim de eleger, para a
aplicacdo da metodologia proposta, cenarios realmente possiveis de localizacdo da GD-
FV, assim como de conferir maior consisténcia a identificacdo de possiveis fatores que
influenciam a adog¢éo da GD.

A localizacio das unidades geradoras FV no municipio de Natal # esta
representada na Figura 11, que apresenta a GD-FV conforme a quantidade de geradores
em cada localidade e o IDHM-Renda por bairro.

Atraveés da Figura 11, é possivel perceber que a disposicdo das unidades de GD-
FV pelo municipio de Natal € bastante irregular, uma vez que se registram areas com
significativa concentracdo de geradores, enquanto ha outras nas quais 0s registros sdo
minimos ou inexistentes. E possivel observar também que os bairros que apresentam
maior IDHM-Renda sdo o0s que apresentam maior nimero de geradores. Isso permite
inferir que dois fatores devem estar interferindo nessa distribuicdo: i) areas com maior
presenca de unidades consumidoras que apresentam em sua arquitetura a disponibilidade
de telhados onde os painéis de geracdo FV possam ser instalados — bairros residenciais
com baixa densidade de edificacbes verticalizadas; ii) nivel socioeconémico dos
consumidores em cada localidade — bairros residenciais de maior renda familiar.

No primeiro caso, a exemplo do que se verifica em Pitimbu, Candeléaria e Lagoa
Nova, as areas que apresentam maior concentracdo de geradores correspondem a regides

onde ainda se verifica uma predominancia de imdveis residenciais horizontalizados, com

22 Conforme dados coletados em 12/10/2019, compilados pela ANEEL através do SISGD e constantes em
seus relatorios, disponiveis em http://www.aneel.gov.br/geracao-distribuida.

23 Os mapas apresentados nas Figuras 11 e 12 foram elaborados com base em dados constantes em relatérios
da ANEEL, disponiveis em http://www.aneel.gov.br/geracao-distribuida e acessados em 12/10/2019. Esses
relatérios versam sobre as unidades consumidoras com geracdo distribuida e seus respectivos dados foram
obtidos e compilados pela ANEEL através do SISGD. Tais documentos também disponibilizam os Cédigos
de Enderegamento Postal (CEPsS) dos consumidores-geradores (prossumidores) no SISGD. Esses CEPs
foram utilizados para a obtencao das coordenadas geograficas das unidades de GD-FV através do servico
de pesquisa e visualizagdo de mapas gratuito Google Maps (https://www.google.com.br/maps/).
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predominancia de telhados e lajes, o que favorece a adocdo dos paineis solares
fotovoltaicos.

Corroboram com essa andlise os dados constantes na Tabela 1, a qual revela, em
percentuais, a contribuicdo de cada bairro em relacéo ao total de GD-FV do municipio de
Natal®*. De acordo com a Tabela 1, os bairros que mais contribuem com geragdo FV em
Natal sdo Ponta Negra (15,6%), Candelaria (15,6%), Capim Macio (13,7%), Lagoa Nova
(11,2%) e Pitimbu (7,7%). Em todos eles ainda se verifica, entre os imoveis, uma
predominancia de moradias do tipo casa ou prédios comerciais de poucos pavimentos,
ambos com cobertura que favorece a instalacdo de painéis solares. Juntos, esses cinco
bairros representam 63,8% da GD-FV do municipio.

Essa caracteristica de horizontalizacdo guarda correspondéncia com o
adensamento urbano, o qual geralmente se traduz em aumento e concentracdo de
construcdes verticalizadas. O Plano Diretor de Natal (NATAL, 2007) define duas grandes
zonas de adensamento urbano: a Zona Adensavel — que apresenta maior infraestrutura
urbana (sistema de abastecimento de agua e esgotamento sanitério, sistema de drenagem
de &guas pluviais, sistema de energia elétrica e sistema viario) — e a Zona de Adensamento
Basico — que é carente dessa infraestrutura. A primeira favorece a concentracdo de
construcdes verticalizadas, enquanto a segunda, a concentracdo de construcdes
horizontalizadas. De acordo com o Plano Diretor de Natal, a Zona Adensavel corresponde
aos seguintes bairros: Rocas, Ribeira, Praia do Meio, Cidade Alta, Petropolis, Areia Preta,
Alecrim, Quintas, Nordeste, Barro Vermelho, Tirol, Lagoa Seca, Dix-Sept Rosado, Lagoa
Nova, Nova Descoberta. Assim, verifica-se a relacdo entre 0 adensamento urbano e a
predominancia de edificagcdes horizontais, uma vez que 0s bairros onde se verifica esta
caracteristica integram a zona definida pelo Plano Diretor de Natal como Zona de
Adensamento Basico. Apenas 0 bairro de Lagoa Nova constitui excecdo, pois integra a
Zona Adensavel, mas parece estar em processo de verticalizacdo, contando, ainda, com

significativo numero de construcgdes horizontais.

24 As informactes da Tabela 1 foram elaboradas com base nos dados de GD constantes em relatérios da
ANEEL disponiveis em http://www.aneel.gov.br/geracao-distribuida e acessados em 12/10/2019. Esses
relatorios versam sobre as unidades consumidoras com geragdo distribuida e seus respectivos dados foram
obtidos e compilados pela ANEEL através do SISGD.
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Tabela 1. Distribuicdo percentual da GD-FV pelos bairros do municipio de Natal.

Distribuicéo percentual de GD-FV no municipio de Natal

Bairro % GD-FV Bairro % GD-FV
Ponta Negra 15,6% Nossa Senhora de Nazaré 1,0%
Candelaria 15,6% Bom Pastor 0,8%
Capim Macio 13,7% Lagoa Azul 0,8%
Lagoa Nova 11,2% Rocas 0,8%
Pitimbu 7,7% Cidade Alta 0,6%
Nedpolis 4,6% Cidade da Esperanca 0,6%
Potengi 4,0% Petrépolis 0,6%
Tirol 3, 7% Praia do Meio 0,6%
Alecrim 3,5% Barro Vermelho 0,4%
Pajucara 2,1% Redinha 0,4%
Planalto 1,9% Areia Preta 0,2%
Dix-Sept Rosado 1,7% Cidade Nova 0,2%
Nova Descoberta 1,7% Nordeste 0,2%
Nossa Senhora da Apresentacéo 1,3% Quintas 0,2%
Lagoa Seca 1,2% Santos Reis 0,2%
Ribeira 1,2% Guarapes 0,0%
Felipe Camardo 1,0% Mée Luiza 0,0%
Igapd 1,0% Salinas 0,0%

Por outro lado, bairros como Lagoa Azul e Nossa Senhora da Apresentacgéo,
Salinas e Guarapes, ainda que ocupados por edificacbes predominantemente
horizontalizadas, contam com um nimero reduzido de unidades geradoras FV. Esse fato
aponta para a interferéncia do aspecto socioeconémico na adocdo de GD-FV, uma vez
que esses quatro bairros apresentam menor renda familiar em relacéo aos cinco anteriores.

Nesse sentido, a Tabela 2 apresenta o Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal — Dimens&o Renda (IDHM-Renda) por Unidade de Desenvolvimento Humano
(UDH) do municipio de Natal?® e confirma essa relacio entre consumidores de maior

padrdo socioecondmico e uma maior adogdo de GD-FV.

%5 Os dados da Tabela 2 foram extraidos do Atlas das Regides Metropolitanas, base de dados do ano de
2010. Eles foram coletados na plataforma de consulta Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil €
encontram-se disponiveis em http://www.atlasbrasil.org.br/2013/pt/consulta/. No entanto, o Atlas ndo
apresenta os dados por bairro, mas por Unidades de Desenvolvimento Humano (UDH), as quais foram
delineadas buscando gerar areas mais homogeéneas, do ponto de vista das condi¢Ges socioecondmicas, do
que as areas de ponderacao do IBGE.
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Tabela 2. IDHM-Renda agrupado por Unidade de Desenvolvimento Humano do municipio de Natal.

IDHM-Renda por UDH do municipio de Natal

Espacialidades IDHM Renda 2010
Candelaria / Lagoa Nova 1,000
Tirol / Petropdlis / Areia Preta 1,000
Capim Macio / Ponta Negra / Nedpolis / Lagoa Nova / Parque das Dunas / Campus UFRN 0,924
Lagoa Nova / Nova Descoberta / Morro Branco 0,912
Candeléaria: Bairro Latino 0,897
Pitimbu / Cidade Satélite / Candelaria / Nedpolis 0,837
Lagoa Nova: Potilandia 0,806
Nedpolis / Ponta Negra 0,806
Pitimbu: Conjunto Bancérios 0,759
Ponta Negra: Orla / Rua Erivan Franca 0,759
Potengi: Soledade / Santarém / Panatis / Santa Catarina 0,729
Felipe Camardo: Rua Projetada / Rua Indomar 0,699
Nossa Senhora da Apresentacéo: Parque dos Coqueiros 0,699
Planalto: Promorar 0,696
Redinha 0,696
Nordeste / Quintas 0,691
Ponta Negra: Vila de Ponta Negra / Morro do Careca 0,691
Guarapes / Planalto 0,664
Mae Luiza 0,664
Igapd / Gancho / Av. das Fronteiras / Av. Boa Sorte 0,656
Lagoa Azul / Cidade Praia / Pajugara / Nova Natal / Gramoré 0,655
Bom Pastor / Nordeste 0,637
Felipe Camaréo 0,620
Guarapes / Planalto / Cidade Nova 0,601
Lagoa Azul: Conjunto Parque das Dunas / Nordelandia 0,601
Pajucara: Av. Pompéia 0,601
Lagoa Azul: José Sarney 0,594
Nordeste: Mosquito 0,594
Planalto: Planalto Conab 0,594
Redinha / Pajucara 0,594
Salinas 0,594
Nossa Senhora da Apresentacdo: Loteamentos Populares 0,591

Conforme a Tabela 2, em Ponta Negra e Capim Macio, o IDHM-Renda é de

0,924 (UDH Capim Macio / Ponta Negra / Neopolis / Lagoa Nova / Parque das Dunas /
Campus UFRN); em Candelaria e Lagoa Nova, de 1,000 (UDH Candelaria / Lagoa
Nova); em Pitimbu, de 0,837 (UDH Pitimbu / Cidade Satélite / Candelaria / Nedpolis).
Verifica-se, portanto, que os bairros que mais contribuem com GD-FV em Natal
apresentam alto IDHM-Renda. Por outro lado, bairros que apresentam registros minimos
ou inexistentes de geradores FV instalados contam com um IDHM-Renda mais baixo: em
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Nossa Senhora da Apresentacdo, de 0,591 (UDH Nossa Senhora da Apresentacéo:
Loteamentos Populares); em Lagoa Azul, de 0,594 (UDH Lagoa Azul: José Sarney); em
Salinas, de 0,594 (UDH Salinas); em Guarapes, de 0,601 (UDH Guarapes / Planalto /
Cidade Nova). Isso guarda relacdo com a possibilidade financeira de o cliente adquirir o
gerador FV, que é de alto custo.

Observa-se, entdo, uma evidéncia de que o fator socioecondémico interfere
diretamente na adocdo de GD-FV por parte do consumidor. Isso pode justificar o fato de
bairros pertencentes a Zona Oeste de Natal — regido administrativa cujo IDHM-Renda é
de 0,668 — apresentarem baixo percentual de GD-FV, como € o caso do bairro Guarapes,
mas também de Planalto, Cidade Nova, Felipe Camardo, Bom Pastor, Nordeste e Quintas.
Assim tambeém com relagdo a bairros da Zona Norte da cidade — regido administrativa
com IDHM-Renda de 0,658 —, como é o caso de Salinas, Nossa Senhora da Apresentacao
e Lagoa Azul, mas também de lgapé e Pajucara.

Ainda no tocante a desigualdade quanto ao aspecto socioecondmico, registra-se
que as familias mais pobres empregam um percentual maior de sua renda nos custos com
eletricidade do que as familias de maior poder aquisitivo. Por outro lado, conforme
constatado aqui, familias de renda elevada tém maior facilidade de adotar a GD. No
entanto, atualmente, os consumidores que possuem GD deixam de pagar todas as
componentes da tarifa de fornecimento sobre a parcela de energia consumida que é
compensada pela energia injetada. 1sso implica que os que nao tém GD pagam o uso da
rede e os encargos daqueles que usam o sistema de créditos de energia. Assim sendo,
percebe-se que sinais tarifarios e regulatérios distorcidos podem advir dos custos
alocados na GD pelas distribuidoras, uma vez que suas receitas podem ser usadas para
subsidiar instalagdes de energia renovavel, subsidios estes normalmente captados pelas

familias de maior renda. Em linha com essa assertiva, a ANEEL (2018b, p. 2) aponta que

[...] atualmente, existem diversas discussdes sobre a forma de valoracdo da
energia injetada na rede. De um lado, as distribuidoras e alguns consumidores
alegam que o atual Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica nao
possibilita a adequada remuneracdo pelo uso da rede de distribuicéo,
transferindo custos aos demais usuarios que ndo optaram por instalar geragao
propria.

Nesse contexto, a Resolucdo Normativa n® 482/2012 (ANEEL, 2012) esta
passando por uma nova revisdo, conforme previsto pela Resolucdo Normativa n°
687/2015 (ANEEL, 2015b) e ja comentado anteriormente neste trabalho. A proposta
submetida a consulta publica durante o més de novembro de 2019 sugere

aperfeicoamentos ao modelo do sistema de compensacdo de créditos, considerando 0s
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avancos da geracdo distribuida nos ultimos anos, no sentido de garantir a expansao da GD
sem impactar a tarifa dos demais consumidores. 1sso busca equilibrar a regra para que os
custos referentes ao uso da rede de distribuicdo e 0s encargos sejam pagos pelos
consumidores que possuem GD, para, assim, permitir que a modalidade se desenvolva
ainda mais e de forma sustentavel, sem impactar a tarifa de energia dos consumidores que
ndo possuem o sistema.

Situacdo semelhante a de Natal se verifica em relagdo ao municipio de
Parnamirim, o mais integrado a capital entre os de sua regido metropolitana. A Figura 12
corresponde ao mapa de localizacdo dos geradores FV e de IDHM-Renda por bairro em
Parnamirim. Assim como na Figura 11, a presenca de GD-FV se encontra nele
representada conforme a quantidade de geradores em cada localidade. Com base na
Figura 12, é possivel perceber que a disposicdo das unidades de GD-FV pelo municipio
de Parnamirim é também bastante irregular. Assim como em Natal, fatores como a
presenca de unidades consumidoras com telhado onde os painéis de geracdo FV possam
ser instalados e o nivel socioecondmico dos consumidores em cada localidade devem
estar motivando essa distribuicdo. Destacam-se trés localidades com maior concentragdo
de geradores — nas faixas de 19 a 26, de 27 a 34 ou de 35 a 52 unidades —, todas elas
correspondentes a areas onde se verificam condominios de casas de alto padrdo, com
maior IDHM-Renda. H4, portanto, evidéncia de que tanto o tipo de construcdo quanto o
nivel socioeconémico dos consumidores influem na opgdo pela GD-FV.

A contribuicdo de cada bairro em relacdo ao total de GD-FV do municipio de
Parnamirim encontra-se apresentada na Tabela 3. Nela se pode constatar que os bairros
que mais contribuem com geracdo FV s&o Nova Parnamirim (26,9%), Parque do Jiqui
(25,4%), Parque das Nagdes (13,4%), Emadus (8,4%) e Pium (8,4%). Assim como em
Natal, verifica-se uma predominancia de moradias do tipo casa ou prédios comerciais de
poucos pavimentos, ambos com cobertura que favorece a instalacdo de painéis solares,
com destaque para a presenca marcante de condominios de casas, como anteriormente

mencionado. Esses cinco bairros juntos representam 82,5% da GD-FV do municipio.
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Figura 12. Mapa de localizacdo da geragdo distribuida fotovoltaica e de IDHM-Renda por bairro no
municipio de Parnamirim.
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Tabela 3. Distribuicdo percentual da GD-FV pelos bairros do municipio de Parnamirim.

Distribuicao percentual de GD-FV no municipio de Parnamirim

Bairro % GD-FV Bairro % GD-FV
Nova Parnamirim 26,9% Jardim Planalto 1,2%
Parque do Jiqui 25,4% Passagem de Areia 1,2%
Parque das Nacgdes 13,4% Vida Nova 1,2%
Emads 8,4% Cotovelo (Distrito Litoral) 0,9%
Pium (Distrito Litoral) 8,4% Nova Esperanca 0,9%
Centro 3,3% Parque de Exposi¢des 0,6%
Monte Castelo 1,8% Santos Reis 0,6%
Parque das Arvores 1,8% Encanto Verde 0,3%
Pirangi do Norte (Distrito Litoral) 1,8% Rosa dos Ventos 0,3%
Cohabinal 1,5% Vale do Sol 0,3%

No municipio de Parnamirim, as edificagdes se mostram predominantemente
horizontalizadas, portanto é provavel que o fator determinante na disposicdo da GD-FV
nesse municipio seja o aspecto socioeconémico.

Nesse sentido, a Tabela 4 apresenta o Indice de Desenvolvimento Humano
Municipal — Dimens&o Renda (IDHM-Renda) por Unidade de Desenvolvimento Humano

(UDH) do municipio de Parnamirim?®.

Tabela 4. IDHM-Renda agrupado por Unidade de Desenvolvimento Humano do municipio de Parnamirim.

IDHM-Renda por UDH do municipio de Parnamirim

Espacialidades IDHM Renda 2010
Cidade Verde 0,866
Jiqui 0,866
Novos condominios de Parnamirim 0,866
Nova Parnamirim 0,840
Conjunto Habitacional Augusto Severo 0,803
Emaus 0,803
Centro de Parnamirim 0,757
Pium 0,662

Conforme a Tabela 4, em Nova Parnamirim, o IDHM-Renda é de 0,840; em
Jiqui, de 0,866; em Emaus, de 0,803. Verifica-se, portanto, assim como em relacdo a
Natal, que os bairros que mais contribuem com GD-FV em Parnamirim apresentam alto
IDHM-Renda. Apenas Pium parece constituir uma excecao, ja que seu IDHM-Renda, de

0,662, € bem menor que os dos demais bairros que figuram entre 0s que mais apresentam

2 Os dados da Tabela 4 foram extraidos do Atlas das Regides Metropolitanas, base de dados do ano de
2010. Eles foram coletados na plataforma de consulta Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil e
encontram-se disponiveis em http://www.atlasbrasil.org.br/2013/pt/consulta/.
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geradores FV. No entanto, a Figura 12 permite observar que esses geradores nao se
encontram dispersos pelo bairro, mas concentrados em uma localidade que corresponde
a condominios de casas de alto padrdo, cujos proprietéarios certamente apresentam IDHM-
Renda mais elevado que os demais clientes do bairro. Os dados de Parnamirim reforgam,
portanto, a evidéncia de que o fator socioeconémico é determinante na adogdo de GD-FV
pelo consumidor e, consequentemente, na disposicdo dos geradores na rede de

distribuicéo.
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4. AVALIACAO DAS PERDAS DE ENERGIA NA DISTRIBUICAO E DA

METODOLOGIA DE OTIMIZACAO PROPOSTA

A eficéacia da metodologia elaborada neste trabalho € aqui demonstrada em um
estudo de caso que emprega trés sistemas radiais de distribuicdo em média tensdo para
que se avalie a condigédo das perdas de energia da rede com integragdo de GD-FV. Para
cada rede de distribuicdo utilizada como sistema de teste, foram estabelecidos diferentes
cenarios de localizacdo da GD-FV, tomando-se como referéncia para a estruturacao do
cenario a posicdo fixa da barra slack e a posi¢do da carga apresentada no tronco e nas
derivagdes do alimentador. Em cada cenario avaliado, foram estabelecidos niveis de
penetracdo da geracdo FV, a partir dos limites de poténcia disponibilizada ao consumidor-
gerador, os quais atendem aos limites definidos para cada rede.

Para tanto, o algoritmo de otimizacdo da metodologia desenvolvida neste
trabalho foi implementado no software livre Scilab. Nesse software, foram simulados o
Caso Base 2’ e todos os cenarios de localizacio da GD-FV, para se obter o
dimensionamento das poténcias nominais da GD instalada. Objetiva-se, nessas
simulacdes, minimizar as perdas de energia e do fluxo de poténcia na barra slack, nos trés

alimentadores de distribuigéo radiais avaliados.

4.1 Cenarios de localizacdo dos geradores FV no sistema de

distribuicéo

A Resolucdo Normativa n® 482 (ANEEL, 2012) define que a decisdo de instalar
um sistema de geracdo FV deve ser tomada pelo consumidor de energia elétrica, ndo tendo
a empresa distribuidora de energia o controle da localizagcdo 6tima da GD-FV a ser
conectada no alimentador de distribuicdo. Assim, levando-se em conta a natureza
estocastica do problema de conexdo da geracdo FV, e considerando também a sua
penetracdo dispersa, assumiu-se como premissa a possibilidade de registro de geracdo

ativa de poténcia em cada barra que possua carga conectada.

27O Caso Base é o estado original do sistema de poténcia, no qual as variaveis de controle do problema de
otimizagdo (neste trabalho, as poténcias nominais dos geradores FV) ainda ndo estdo presentes no calculo
do fluxo de poténcia do sistema, como também néo entram no calculo inicial das perdas de energia da rede.
Assim, as perdas de energia calculadas no Caso Base sdo as perdas originais do sistema de poténcia.
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Foram, entdo, considerados trés cenarios de localizacdo da GD-FV para cada um
dos sistemas de distribuicdo usados para teste — sistema IEEE 37-barras, ALIAT 30-
barras e RDMT 148-barras — da metodologia proposta, conforme detalhado na secdo 4.2.
Para a definicao desses cenarios de localizacao, tomou-se como referéncia 0 mapeamento
da geracdo distribuida fotovoltaica adotada por consumidores e integrada ao sistema de
distribuicdo da regido metropolitana de Natal, que revelou trés comportamentos distintos
quanto a localizagdo e integracdo dos geradores, conforme exposto na Secdo 3.3. Dessa
forma, os trés cenérios podem ser assim descritos:

a) Cenario I: considera apenas a existéncia de poucos nds com geracdo FV,
sendo essa geracdo distribuida de forma dispersa e em derivagdes distintas
do alimentador de distribuigdo (uma GD-FV dispersa e por derivacao da rede
elétrica).

b) Cenério Il: tomaa geracdo FV concentrada em um conjunto de nos vizinhos,
em uma mesma derivacdo do alimentador de distribuicdo (GD-FV agrupada
em um conjunto de unidades consumidoras vizinhas).

c) Cenario Il1I: assume a existéncia de geracdo FV distribuida uniformemente
em todos os nos de carga do alimentador, numa condi¢cdo de ampla
integracdo de GD-FV no sistema de distribuicdo de média tensdo em analise.

Além dos cenérios acima descritos, a condicdo original do alimentador de
distribuicéo de teste, na qual ainda ndo existe GD-FV alocada no sistema, é definida como
Caso Base.

Para cada cenario proposto, diferentes niveis de penetracdo de poténcia ativa de
GD-FV foram definidos a partir de limites adotados para a relacdo entre a poténcia
nominal instalada de geragcdo (Peonk) € @ poténcia disponibilizada (Pak) para uma
determinada unidade consumidora, conforme estabelecido pela Equacéo (3.1).

A metodologia proposta é empregada e avaliada nos alimentadores de
distribuicdo radiais, uma vez que essa é a configuragdo tipica de operacdo do sistema
brasileiro de distribuicdo em média tensdo. Além disso, a escolha de sistemas de teste na
configuracdo radial esté relacionada ao método adotado para solucdo do fluxo de carga,
0 FCSP, visto no item 2.4.1, e a forma de célculo dos gradientes em arvore (MEDEIROS
JUNIOR; PIMENTEL FILHO, 1998), os quais se utilizam das caracteristicas da
topologia radial da rede. Vale destacar ainda que, no caso do sistema brasileiro, as redes
malhadas operam tipicamente em baixa tens&o e que a adaptacdo do FCSP ndo é eficiente

para esse tipo de rede.
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Assumiu-se, também, que os sistemas de distribuicdo radiais utilizados na
aplicacdo dos cenérios sdo trifasicos equilibrados, representados por trechos de diagrama
unifilar, conforme o equivalente elétrico utilizado em Cespedes (1990) e Das, Nagi e
Kothari (1994). Como o nivel de tensdo de distribuicdo dos alimentadores avaliados é
igual a 13,8 kV, as capacitancias shunt das linhas foram desprezadas. A nomenclatura
adotada para o ramo e para 0 n6 dos alimentadores teste esta em conformidade com o
sugerido em Cespedes (1990), onde o nimero de cada nd (barra) final, j, coincide com o
namero do ramo ao qual ele est& conectado, para j = 1, 2, ..., NR, conforme se mostra na

Figura 13.

[|] 1 2 3 J-ésimo noé
SeEDb———O0— 00— O
] 2 3 esimo =

J

ramo

Figura 13. Equivalente elétrico unifilar do sistema e nomenclatura para os ramos e para as barras (nés)
adotados no algoritmo de otimizag&o.

Conforme definido no item 3.1.3, as cargas nas barras do sistema foram
assumidas como de poténcia constante e 0s seus carregamentos foram avaliados em cada
intervalo At; do periodo de insolacdo, calculando-se os fatores de carga, FLi, de acordo
com a Equacdo (3.3). A curva diaria de producéo de energia da geracdo FV e a curva de
carga do alimentador de distribuicdo foram divididas em 10 intervalos de tempo, no
periodo de insolacdo. A Tabela 5 mostra os valores horéarios dos fatores de capacidade de
geracdo FV e dos fatores de carga do alimentador de distribuicdo, calculados em cada

intervalo, At;, igual a 1h, os quais foram utilizados no algoritmo de otimizac&o.

Tabela 5. Fatores de capacidade de geracdo FV e fatores de carga calculados a cada intervalo.

Intervalo de tempo (i) Fator de Capacidade (FCi) Fator de Carga (FLi)

1 0.200 0.894
2 0.660 0.894
3 0.836 0.984
4 0.940 0.990
5 0.986 0.971
6 0.965 0.932
7 0.887 0.948
8 0.757 0.979
9 0.538 0.983
10 0.264 0.940
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4.2 Aplicacdo do método e analise dos resultados

4.2.1 Sistema IEEE 37-barras

A metodologia de otimizacdo proposta foi empregada no sistema de teste IEEE
37-barras, cujas caracteristicas estdo descritas em Kersting (1991). Esse sistema consiste
originalmente em um alimentador de distribuic&o radial trifasico, com tensdo nominal de
4,8 kV e com cargas do tipo poténcia constante, corrente constante e impedancia
constante. Ndo ha capacitores shunt conectados ao sistema. Como fonte de consumo
primario, o sistema considera um motor de inducdo conectado a uma das barras do
sistema. Outra caracteristica desse alimentador teste é o carregamento bastante
desbalanceado.

O sistema IEEE 37-barras foi adaptado para um sistema de 36-barras, a partir do
agrupamento de duas barras de carga, com exclusdo da carga do motor de indugéo
conectado ao sistema, e do aumento do carregamento nas barras de carga, pela
multiplicacdo das poténcias das cargas por um fator igual a quatro. Outra adaptacao foi
considerar o sistema com carregamentos balanceados, sendo a tensdo nominal de
operacao igual 13,8 kV. Devido a extensdo dos dados do alimentador, os parametros do
Sistema IEEE 37-barras adaptado utilizados no teste estdo disponiveis no Apéndice A, no
qual sdo apresentados os dados das barras, Tabela 16, e os dados das linhas, Tabela 17,
desse Sistema. Todas as cargas do sistema foram tomadas como de poténcia constante.
Ainda, as numeracdes das barras e linhas foram modificadas e adaptadas a metodologia
proposta.

Os trés cenérios de localizacdo e de integracdo de GD-FV foram aplicados ao
sistema de teste IEEE 37-barras, no qual se tomou como premissa que apenas as barras
(os n6s) com carga podem ter conectada GD-FV.

A Figura 14 apresenta o Cenario | aplicado ao diagrama do sistema teste IEEE
37-barras, no qual é considera apenas a existéncia de trés nos com geracdo FV,
distribuidos de forma dispersa e em derivacgdes distintas do alimentador, nos nés 12, 20 e
28 do sistema. No Cenario I, de acordo com a Figura 15, a geracdo FV esta concentrada
em um conjunto de nos vizinhos (25, 26, 27, 28, 29, 31 e 35), em uma mesma derivagédo
do alimentador. Por fim, o Cenario Ill, apresentado na Figura 16, assume a existéncia de
GD-FV distribuida uniformemente em todos os nés de carga do alimentador, numa

condicdo de ampla integracdo da geracdo FV no sistema.
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15 14 8 16 17

(© Barra sem carga
(& Barra com carga
(» Barra com GD-FV

Figura 14. Diagrama do alimentador de distribuigdo radial 36-barras adaptado do sistema de teste IEEE 37-
barras (Cenério I).

15 14 8 16 17

( Barra sem carga
( Barra com carga
(» Barra com GD-FV

Figura 15. Diagrama do alimentador de distribuicdo radial 36-barras adaptado do sistema de teste IEEE 37-
barras (Cenério I1).

15 14 8 16 17

(O Barra sem carga
O Barra com carga
(» Barra com GD-FV

Figura 16. Diagrama do alimentador de distribuicdo radial 36-barras adaptado do sistema de teste IEEE 37-
barras (Cenario I1).
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A minimizacéo das perdas de energia com restricdo de limite de fluxo de energia
na barra slack do sistema IEEE 37-barras foi obtida a partir da simulacdo do Caso Base e
dos trés cenarios anteriormente descritos. Os resultados dessas simula¢es encontram-se
apresentados na Tabela 6.

Com base nessa tabela, pode-se inferir que a combinacéo entre os cenarios de

integracdo de GD-FV e os niveis de penetracao de poténcia, a partir dos diferentes limites

~ P - . ,
da relacio —22% resultou em quarenta cenarios subsequentes. Estes consideram também

Par '
a condicdo de integracdo sem a restricdo da poténcia disponibilizada. Assim, a Tabela 6
apresenta a perda de energia total do sistema e o fluxo de energia na barra slack,
calculadas no periodo de insolacéo diaria, como também o dimensionamento de poténcia
ativa total de geracdo FV para todos 0s cenarios.
Para o Caso Base, a perda de energia no alimentador e a energia na barra slack

sdo, respectivamente, 72,810 kWh e 31,242 MWh. Para o limite de relagéo Pif;"”‘ <1,
Ak

esses valores sao minimizados: no Cenério I, 61,137 kWh e 28,928 MWh; no Cenario Il,
44,765 kWh e 25,347 MWh; e, no Cenéario Ill, 21,176 kWh e 5,986 MWh,

respectivamente.

i L ~ P
Ainda, de acordo com a Tabela 6, com o aumento dos limites da relagéo —ff”‘”‘,

Ak

as perdas de energia e o fluxo de energia na barra slack continuam diminuindo nos trés
cenarios, mas até certo ponto. Uma vez que a Funcdo Objetivo Aumentada de Lagrange,
proposta na Equacao (3.14), incorpora atividades concorrentes de minimizacao das perdas
de energia no sistema e também do fluxo de energia na barra slack, pode-se verificar que
o0 problema passa a ser multiobjetivo.

Tabela 6. Resumo dos resultados de simulacdo do sistema IEEE 37-barras em diferentes cenarios de
localizacdo de GD-FV.

Relacdo Limite  Perda de Energia Total Fluxo de Energia GD-FV

Topologia . na Barra Slack Total
Poonk/Pak do Sistema (kWh) (MWh) (kW)
Caso Base 72,810 31,242 0.00
1,0 61,137 28,928 327,42
11 60,077 28,696 360,16
IEEE 37-barras 12 59,037 28,465 392,90
Cenério |
(Localizacio da GD-FV 15 56,033 27,771 491,13
conforme Figura 14) 2,0 51,418 26,615 654,84
3,0 43,655 24,305 982,25
5,0 33,973 19,690 1637,09
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10 29,917 13,080 2576,00

15 29,879 8,906 3169,48

20 33,207 4,735 3763,00

25 37,135 1,857 4170,06

30 40,495 0,000 4437,61

35 40,495 0,000 4437,61

Sem restricdo 40,495 0,000 4437,61

1 44,765 25,347 834,22

1,1 43,101 24,759 917,64

1,2 41,642 24,170 1001,06

1,3 41,155 23,955 1033,88

1,4 40,769 23,778 1058,92

15 40,397 23,602 1083,97

1,6 40,039 23,425 1109,02

1,7 39,694 23,249 1134,06

IEEE 37-barras 1,9 39,045 22,896 1184,16
(Localigaegg‘é'ga' SD.Ey 21 38,450 22,543 1234,25
conforme Figura 15) 2,5 37,423 21,838 1334,44
3,0 36,441 20,956 1459,67

4,0 35,488 19,194 1710,13

50 35,834 17,499 1952,17

10 48,602 10,907 2891,44

15 79,653 4,333 3830,70

20 109,929 0,110 4446,09

22 110,028 0,000 444750

Sem restricdo 110,028 0,000 444750

1 21,176 5,986 3583,76

1,1 20,890 3,465 394214

IEEE 3,7_-barras 1,2 21,485 0,945 4300,51
(Localﬁgggg%;lcl;D-Fv 13 21,760 0,297 4391,12
conforme Figura 16) 1,4 21,780 0,246 4397,96
10 21,905 0,050 4439,80

Sem restricdo 21,905 0,050 4439,80

Dessa forma, a Tabela 6 mostra 0 aumento da perda de energia no alimentador
de teste IEEE 37-barras, mas com elevada diminuigdo do fluxo de energia na barra slack:
no Cenario I, 33,207 kWh e 4,735 MWh; no Cenario Il, 48,602 kWh e 10,907 MWh; e,
no Cenario I11, 21,485 kWh e 0,945 MWh, respectivamente. Nota-se que, ao se retirar a
restricdo da poténcia disponibilizada, a energia na barra slack € minimizada a valores
proximos a zero, porém com aumento da perda de energia no alimentador para 40,495
kWh no Cenario I, 110,028 kwWh no Cenario Il e para 21,905 kWh no Cenério IlI.

A reducdo de perda de energia no alimentador durante a producdo diéria da
geragdo FV no periodo de insolacao foi avaliada para uma condicao crescente do nivel de
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penetracdo de poténcia de GD-FV, a partir de maiores incrementos nos limites da relacao

PGpNK
Pak

A Figura 17a mostra a reducdo nas perdas de energia no Cenario I, onde ha
reducdo percentual inicial de cerca de 16%, acentuando-se posteriormente para valor

préximo a 60% de reducdo. Com a liberacdo da restricdo de poténcia disponibilizada e

PGDNEK

maior penetracdo FV, verifica-se, na Figura 17a, que a reducéo se estabiliza em - =
Ak

10 e, depois, inicia-se pequena elevacdo de perdas no alimentador. Ou seja, pode-se
verificar que, para o Cenario | com apenas trés n6s com alocacdo de GD-FV, ha uma
queda no percentual de reducdo das perdas, o qual depois se estabiliza em niveis mais
elevados de penetracdo FV.

A Figura 17b apresenta a curva de reducdo de perdas no Cenério Il, onde é
possivel observar que esta é inicialmente de cerca de 40%, ainda que valores maiores de
penetracdo FV provogquem o retorno das perdas do Caso Base e, depois, 0 aumento da

PgpNk
P

perda de energia do alimentador de distribuicdo (ponto de cruzamento ——— = 14).
Ak

No Cenaério I, como representado na Figura 17c, a reducdo inicial da perda de
energia é bem superior aos outros cenarios, proxima a 71%, sendo a reducdo estabilizada
em torno de 70%, onde ocorre a convergéncia do processo de otimizagéo e atinge seu

nivel 6timo.
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Figura 17. Redugdo na Energia de Perdas, Eperdas, SOb a condigdo de aumento da penetracdo de GD-FV,
para o sistema de teste IEEE 37-barras: (a) Cenario I; (b) Cenario II; (c) Cenario III.

A Figura 18a e a Figura 18b mostram o dimensionamento 6timo de geracdo FV
para os Cenarios | e Il, respectivamente. Elas permitem observar os crescimentos da
poténcia nominal de geracdo alocada em cada no, de acordo com o aumento do limite da
relagdo de poténcia disponibilizada (1,0; 1,1 e 1,4). Da mesma forma, a Figura 18c mostra

. . - ~ P
o dimensionamento de GD-FV para o Cenario 111, mas apenas para a relagdo %"”‘ <1.
Ak

Pode-se verificar na Figura 18 que o dimensionamento 6timo nos nds que sdo
comuns aos cenarios € conseguido com o mesmo valor de poténcia nominal de geragdo
FV alocada, estando restrita, entdo, a poténcia disponibilizada. Ainda, os nds com valores
maiores de carga instalada, no sistema teste IEEE 37-barras, possuem valores de poténcia
nominal de geracdo FV também mais elevados, como € o caso do né 1, no Cenério IlI,

Figura 18c, com geragéo FV dimensionada em 939,15 kW.
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Figura 18. Dimensionamento 6timo da poténcia nominal de GD-FV por barra do sistema de teste IEEE 37-
barras: (a) no Cenério |, para as relagdes 1,0; 1,1 e 1,4, respectivamente; (b) no Cenario I, para as relagcdes
1,0; 1,1 e 1,4, respectivamente; (c) no Cenario Ill, para a relacdo igual 1,0.
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A fim de avaliar a sensibilidade da metodologia proposta no item 3.2, no que diz
respeito ao dimensionamento da poténcia nominal da geracdo FV, foram simulados os
cenarios do Sistema IEEE 37-barras para se obter a minimizacao de perda de energia e de
fluxo na barra slack, numa condicao de decréscimo e acréscimo da curva de producédo
diaria tipica (Figura 8). Os resultados da simulacgéo estdo apresentados na Tabela 7, onde
sdo considerados trés niveis de producéo diaria da geracdo FV (tipico, minimo e maximo),
para 0 caso sem a restricdo da relagdo limite, rt, a qual determina o nivel de penetracdo
de poténcia de GD-FV.

Tabela 7. Resumo dos resultados da simulacdo do Sistema IEEE 37-barras considerando trés niveis de
producdo da GD-FV.

. Nivel de Pergla de Fluxo de Energia
Topologia ~ Energia Total GD-FV Total
. producdo da - na Barra Slack
Sistema IEEE 37-barras GD-EV do Sistema (MWh) (kW)
(kWh)
Caso Base 72,810 31,242 0,00
Tipico 40,495 0,000 4437,61
Cenario | -
Sem restricéo (relagdo limite) Minimo 40435 0,000 5547,02
Méximo 40,495 0,000 3698,01
Tipico 110,028 0,000 4447 .50
Cenario Il Minimo 110,028 0,000 5559,38
Sem restri¢éo (relacéo limite)
Maximo 110,028 0,000 3706,25
Tipico 21,905 0,050 4439,80
Cenario Il Minimo 21,882 0,024 5541,04
Sem restri¢do (relagéo limite)
Méximo 21,888 0,001 3692,93

Pode-se verificar, na Tabela 7, que as perdas de energia total do sistema e o fluxo
de energia na barra slack se mantém aproximadamente iguais, para os trés niveis de
producdo FV em um mesmo cenario, uma vez que o ponto de operacdo do sistema € 0
mesmo. Porém, a poténcia nominal de GD-FV dimensionada se altera em comparagéo
com a curva de producdo didria tipica, apresentando uma relacdo inversamente
proporcional quanto aos niveis minimo e maximo de producéo FV.

Para todos os cenarios também foram verificados os limites térmicos dos cabos
em cada trecho do alimentador, em concordancia com os limites das capacidades de
conducdo de corrente dos condutores, constantes na Tabela 22 do Anexo A, onde se
verifica ndo ter ocorrido nenhuma ultrapassagem dos limites de corrente.

A Tabela 8 destaca os valores minimos e maximos de tensdo no sistema IEEE
37-barras, verificados antes e depois da alocacdo e dimensionamento da poténcia nominal
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da GD-FV, para o Caso Base e para cada cenario. Nela pode ser observado que os valores
de tensdo estdo dentro do limite adequado, definido pela faixa?® 0,93TR < TL < 1,05TR,
em pu, de acordo com as faixas de tenses padronizadas mostradas na Tabela 24, Anexo
B, definidas no Modulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST (ANEEL,
2018a), havendo a manutencdo da tensdo maxima em 1,00 pu, mesmo depois da
integracdo de GD-FV.

Tabela 8. Tensfes minimas e maximas verificadas no Caso Base e nos Cenarios de integracéo da GD-FV
no Sistema IEEE 37-barras.

Tens&o antes e depois da integragdo da GD-FV (pu)?®

Topologia
Sistema IEEE 37-barras
Min Max
Caso Base 0,9935 1,0000
Cenario | 0,9939 1,0000
Cenério Il 0,9945 1,0000
Cenério Il 0,9949 1,0000

A dependéncia das tensdes nos nos da rede de distribuicdo com relacdo a
poténcia efetivamente gerada por cada gerador FV foi considerada na abordagem do
problema, de acordo com o procedimento de solucdo apresentado no item 0. Todavia,
verifica-se, nas simulacdes e nos resultados numéricos, que os limites operacionais das
tensbes nos nds para o Sistema IEEE 37-barras ndo chegaram a se tornar ativos, conforme
apresentado na Tabela 8. Uma vez que a Fungdo Objetivo Aumentada de Lagrange
proposta, Equacdo (3.14), incorpora atividades de minimizar as perdas de energia no
alimentador e também o fluxo de energia na barra slack, verificou-se que as correntes na
rede IEEE 37-barras foram reduzidas e as tenses operaram sempre proximas do seu valor

nominal.

4.2.2 Sistema ALIAT 30-barras

O sistema ALIAT 30-barras & um alimentador de distribuicdo radial cujas
caracteristicas e parametros da rede originais estdo descritos em Pimentel Filho (1997),

28 Onde TR é a Tensédo de Referéncia utilizada para avaliacdo do método nos sistemas de teste, definida
como valor de tenséo de base igual a 13,8 kV; e TL é a Tensdo de Leitura, igual aos valores obtidos nas
simulacdes realizadas para cada rede de teste, calculados em valores por unidade (pu).

29 Os valores das tensdes, obtidos como resultados das simulag@es para todos os sistemas de teste, estdo
apresentados em valores por unidade (pu), tomando-se, como valor de base, a tensdo igual a 13,8 kV.
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trabalho que utilizou este sistema de teste para otimizacao de fluxo de carga. O sistema
original é trifésico e balanceado, atendido em tensdo nominal de 13,8 kV, e possui 26
barras com cargas do tipo poténcia constante (50% da poténcia ativa da carga) e do tipo
impedancia constante (50% da poténcia ativa e 100% da poténcia reativa da carga). Em
comparacao ao sistema anteriormente analisado, o IEEE 37-barras, o alimentador ALIAT
30-barras possui trechos de linha (ramos) com maiores distancias, com cabos de menor
capacidade de conducdo e ainda apresenta a caracteristica de possuir barras de cargas com
poténcias menores, algumas com valores inferiores a 15 kVA. Este sistema também se
diferencia do IEEE 37-barras por apresentar elevada penetracdo de cargas conectadas as
barras — proximo de 100%.

Para avaliagdo do método de integracdo de GD-FV proposto, o alimentador de
teste ALIAT 30-barras foi adaptado, tendo sido modificadas as numeragdes das barras e
das linhas da rede para adequacdo a rotina do FCSP. Ainda, todas as cargas do sistema
ALIAT 30-barras também foram tomadas como de poténcia constante. O Apéndice B traz
os dados das barras com consumidor, Tabela 18, e os dados das linhas, Tabela 19, do
sistema ALIAT 30-barras com as devidas adaptaces.

Os trés cenérios de localizacdo e de integracdo de GD-FV foram aplicados ao
sistema de teste ALIAT 30-barras, no qual foi utilizada a mesma premissa de que apenas
as barras (0s nés) com carga podem ter geradores FV conectados. A Figura 19 apresenta
o diagrama unifilar do alimentador teste ALIAT 30-barras com o Cenéario |
implementado, a partir da localizacdo dos geradores FV conectados, de forma dispersa e
em derivacOes distintas, as barras 7, 19, 23, 26 e 29 do alimentador. O Cenario Il foi
implementado de acordo com o representado na Figura 20, na qual se verifica o
alimentador ALIAT 30-barras com geradores FV conectados de forma concentrada em
um conjunto de barras eletricamente proximas (barras 23, 24, 25, 26 e 28). A Figura 21
mostra o Cenario Il1, com a localizacdo de geracdo FV distribuida em todas as barras de
carga do alimentador, com auséncia de geracdo FV apenas nas barras 4, 21 e 27, uma vez

que s&o essas as barras sem carga.
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18 17 19

27 28 29

(O Barra sem carga
O Barra com carga
(» Barra com GD-FV

Figura 19. Diagrama do alimentador teste de distribuicdo radial ALIAT 30-barras (Cenério I).

18 17 19

27 28 29

(O Barra sem carga
{2 Barra com carga
» Barra com GD-FV

Figura 20. Diagrama do alimentador teste de distribuicéo radial ALIAT 30-barras (Cenario I1).

27 28 29

O Barra sem carga
(O Barra com carga
» Barra com GD-FV

Figura 21. Diagrama do alimentador teste de distribuicao radial ALIAT 30-barras (Cenario Il1).
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No sistema ALIAT 30-barras, foram simulados o Caso Base e os Cenérios I, Il
e 111, obtendo-se os resultados de otimizacdo para a minimizacao das perdas de energia e
do fluxo de energia na barra slack. Para tanto, em cada cenario de localizagdo de GD-FV

proposto, foram simulados os niveis de penetracdo de poténcia de geracdo, a partir dos

. .. ~ P , ~ - .
diferentes limites da relacdo % além da relacdo limite rt = 1,0, resultando em

Ak

outros trinta cenarios subsequentes, incluindo também a condicdo de integracdo sem a
restricdo da poténcia disponibilizada. A Tabela 9 sintetiza os resultados da simulagao
efetuada. Nela estd apresentada a perda de energia total do sistema e o fluxo de energia
na barra slack calculados no periodo de insolacdo diaria, como também o
dimensionamento de poténcia ativa nominal de geracdo FV para todos os cenarios, na
coluna GD-FV Total (kW).

Tabela 9. Resumo dos resultados de simulacéo do sistema ALIAT 30-barras em diferentes cenérios de
localizacdo de GD-FV.

Relagdo Limite  Perda de Energia Total Fluxo de Energia GD-FV

Topologia Peonk/Pak do Sistema (KWh) ha Ez:/'lr\r,shs)'a‘;k (Tlf\f\";‘)'
Caso Base 1692,02 12,011 0,00
1 1260,03 9,853 245,40
11 1224,03 9,644 269,94
1,2 1189,22 9,437 294,48
1,3 1155,60 9,231 319,02
14 1123,13 9,026 343,56
ALIAT §O_-barras 15 1091,79 8,822 368,10
conforme Figura 19) 5 648,29 5,122 830,98
10 498,65 3,126 1093,54
20 468,33 0,263 1496,50
25 468,33 0,263 1496,50
30 470,44 0,196 1506,34
Sem restricdo 432,31 0,025 1532,40
1 689,39 7,096 556,28
11 643,53 6,659 611,91
12 605,22 6,229 667,54
1,3 574,26 5,809 722,91
ALIAT ?Q'ba”as 14 555,62 5,504 763,77
(Localizc:grz]?l%”galé;D-Fv, 15 553,06 5,463 769,11
conforme Figura 20) 3 520,12 4,867 849,30
5 491,44 4,086 956,16
10 489,12 2,205 1223,26
15 564,95 0,552 1469,15
20 605,65 0,000 1553,30
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Sem restricdo 605,69 0,000 1553,31

1 420,72 2,261 1205,59
11 410,76 1,404 1325,90

ALIAT 30-barras 1,2 416,32 0,564 1446,21
Cenério Il 13 431,70 0,022 1525,44
(Localizagdo da GD-FV, 1,4 432,48 0,000 1528,68
conforme Figura 21) 15 432,49 0,000 1528,68

5 432,41 0,000 1528,67

Sem restricdo 432,41 0,000 1528,67

A partir da Tabela 9, pode-se verificar o comportamento da energia solicitada a
barra slack do alimentador ALIAT 30-barras no Caso Base, ou seja, na condigédo sem
geracdo FV instalada, para cada cenario de integracdo da GD-FV. No Caso Base, a
energia que flui na barra slack durante o periodo diario de insolacdo é igual a 12,011
MWh, a qual atende em parte a demanda da carga, como também as perdas no
alimentador. No mesmo periodo, a perda de energia total no Caso Base é igual a 1.692,02
kWh.

Ao iniciar o processo de otimizagdo do sistema, aplicando a restri¢do de limite
de poténcia instalada de geracdo com PIGJDT"”‘ < 1,0, consegue-se a minimizacao das perdas
no alimentador e do fluxo de energia na barra slack nos trés cenarios. No Cenario I, ha
pequena reducéo das perdas de energia, se comparado ao Caso Base, caindo para 1260,03
kWh, como também da energia na barra slack, igual a 9,853 MWh. J& nos outros cenarios,
para a mesma relacdo limite rt = 1,0, os valores da perda de energia no alimentador
ALIAT 30-barras e da energia solicitada a sua barra slack sdo expressivamente
minimizados, diminuindo a 689,39 kWh e 7,096 MWh, no Cenario Il, e a 420,72 kWh e
2,261 MWh, no Cenario Ill, respectivamente.

Nota-se que o problema multiobjetivo aqui proposto, com as atividades
concorrentes de minimizar perdas de energia no sistema e também o fluxo de energia na
barra slack, faz como que, ao se chegar a convergéncia do problema de minimizacéo do
fluxo na barra slack, as perdas de energia cessem a sua trajetoria de queda e aumentem

de valor. Assim, para valores maiores de penetracdo de GD-FV, com maiores relagdes

PGPD—”", as perdas de energia no alimentador ALIAT 30-barras e o fluxo de energia na barra

Ak

slack convergem, respectivamente, aos valores de 470,44 kwWh e 0,196 MWh, para o
Cenério I. Para o Cenario 1I: 605,65 kwh e 0,000 MWh; e no Cenério Ill: 432,48 kWh e

0,000 MWh. Pode-se observar, nesses pontos de convergéncia, que os valores das perdas
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de totais de energia no ALIAT 30-barras tém certo acréscimo de valor, alterando a
tendéncia de diminuigao.

Os valores das perdas de energia para o Cenario I, de 470,44 KWh, para o Cenério
I1, de 605,65 kWh, e para o Cenario Ill, de 432,48 kWh, podem ser definidos aqui como
0s pontos onde as perdas de energia da rede ALIAT 30-barras alcancam valores
particulares a configuracdo de cada cenario quando o sistema se torna independente da
barra slack. Nesses pontos particulares a configuracdo de cada cenario, as perdas de
energia do alimentador ALIAT 30-barras passam a ser atendidas pela GD-FV conectada
ao sistema, tornando este independente das fontes externas de geragédo, durante o periodo
de geracdo diaria FV.

A Figura 22 mostra a redugéo da perda de energia na rede ALIAT 30-barras para
cada cenério em relacdo ao Caso Base, avaliada para valores crescentes da relacdo limite
(rt), entre poténcia nominal de GD-FV e poténcia disponibilizada ao consumidor,
caracterizando, assim, o incremento do nivel de integracédo de poténcia de GD-FV. Nessa
mesma figura, pode-se verificar a reducdo nas perdas de energia no Cenario I, para o qual
ha reducdo percentual inicial de cerca de 25%, quando rt = 1, acentuando-se para valor
proximo a 70% de reducdo de perdas, quando se aumenta o limite da restricdo de
integracdo. Ou seja, com a liberacdo da restricdo de poténcia disponibilizada e maior
penetracdo FV, a Figura 22a mostra que ha grande reducdo das perdas no alimentador,
estabilizando depois do limite rt = 11. Ainda, com apenas cinco nés com alocacdo de
GD-FV, hé reducdo percentual das perdas em pouco mais de 70%, as quais depois se
estabilizam para os niveis mais elevados de penetracdo FV. Diferente do que ocorreu no
sistema IEEE 37-barras, ndo houve queda no percentual de reducdo de perdas no Cenario
| darede ALIAT 30-barras, o qual estabiliza suas perdas mesmo nos niveis mais elevados

de penetracdo FV.

1 6 1 16 21 26 3

Integragéo da GD-FV (relag@o Ppgyi/Par)
Cenério | (ALIAT)

(@)
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Cenério Il (ALIAT)

(©
Figura 22. Redugdo na Energia de Perdas, Eperdas, SOb a condigdo de aumento da penetracdo de GD-FV,
para o sistema de teste ALIAT 30-barras: (a) Cenario I; (b) Cenario II; (c) Cenario III.

A Figura 22b apresenta a curva de reducdo de perdas no Cenario Il, na qual é
possivel observar elevada reducéo inicial — quando rt = 1 —, de quase 60% das perdas.

Com a liberacdo da restricdo de poténcia disponibilizada e maior penetracdo FV, verifica-

se que a reducdo se estabiliza em pouco mais de 70%, no ponto Pif;"”‘ = 5, depois

Ak -
registra-se pequena elevagéo de perdas no alimentador, quando o ponto de integracao

atinge —22%& = 10. Esse recuo na reducéo de perdas continua até se atingir a convergéncia

p
Pak
do método, quando a reducédo de perdas se fixa em 64%.

Na Figura 22c, o Cenério Il de integracdo da GD-FV para o sistema ALIAT 30-
barras apresenta elevada reducéo das perdas de energia, com valor um pouco acima de
75% ja para a condicdo limite inicial de penetracdo da geracdo FV (rt = 1), percentual
superior aos outros cenarios, uma vez que, neste cenario, a alocagcdo dos geradores €

simulada para todas as barras de carga. Com a liberagdo da restricdo de poténcia

PGDNK
Ak

disponibilizada para valores maiores da relacéo limite ,  reducdo se estabiliza em

torno de 74%, atingindo o 6timo de minimizac&o de perdas de energia para esse cenario,
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ou seja, chegando a perda de energia da rede ALIAT 30-barras, a qual é particular a
configuracdo do Cenério 111 e independente da energia antes suprida pela barra slack.

O atendimento aos limites das capacidades de conducdo de corrente dos
condutores em cada trecho do alimentador ALIAT 30-barras também foi avaliado nas
simulacdes de aplicacdo do método, em concordancia com a Tabela 23, do Anexo A.
Registra-se que ndo ocorreu ultrapassagem dos limites de corrente na rede.

Em relagdo ao atendimento dos valores minimos e méximos de tensdo
observados no sistema ALIAT 30-barras, no Caso Base e apds a integracdo da GD-FV, a
Tabela 10 destaca os resultados obtidos antes e depois da alocacdo e dimensionamento da
poténcia nominal da GD-FV. Observando-se as faixas de tensdes padronizadas definidas
na Tabela 24 do Anexo B, os valores das tensfes obtidas na simulacéo realizada para o
sistema ALIAT 30-barras estdo dentro do limite adequado, no que diz respeito a tensdes
méaximas (TL < 1,05TR), uma vez que a tensdo maxima verificada foi de 1,0433 pu no
Cenario Il. Todavia, as simulacdes do sistema ALIAT 30-barras registraram a existéncia
de tensdes minimas criticas (TL < 0,90TR) no Caso Base — que teve valor de 0,8044 pu
—, como também em todos os cenarios estudados. Note-se gque, mesmo com a integracao
da GD-FV, a melhor correcdo da tensdo ocorreu no Cenario Il1, no qual ha o registro de
tensdo minima igual a 0,8044 pu. Portanto, verifica-se, na Tabela 10, que o alimentador
ALIAT 30-barras possui um perfil de tensdo na sua configuracdo original, Caso Base, ja
com a ocorréncia de tensdo na faixa critica e que a integracdo de GD-FV, com
minimizacao das perdas e fluxo na barra slack, ndo foi o bastante para a correcéao do perfil.
Ainda, a simulagdo realizada para o Cenario 11, com geradores FV conectados em mesma
derivagéo do alimentador, registrou maior elevacao do perfil de tenséo.

Tabela 10. Tensdes minimas e méximas verificadas no Caso Base e nos Cenérios de integracdo da GD-FV
no Sistema ALIAT 30-barras.

Tensdo antes e depois da integracio da GD-FV (pu)

Topologia
Sistema ALIAT 30-barras
Min Max
Caso Base 0,8044 1,0000
Cenario | 0,8256 1,0183
Cenario Il 0,8505 1,0433
Cenario Il 0,8677 1,0167
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4.2.3 Sistema RDMT 148-barras

Uma terceira rede de distribuicdo, com caracteristicas diferentes dos sistemas
anteriormente simulados quanto aos parametros, carregamentos e dimensao, foi utilizada
para avaliacdo da metodologia de otimizacdo desenvolvida. O sistema RDMT 148-barras
foi obtido a partir do alimentador de distribuigéo radial de teste utilizado em Costa (2002),
aqui adaptado através da introducdo de cinco clientes priméarios, com poténcia nominal
de 500 kVA cada um, além da modificacdo da numeracdo das barras e das linhas do
sistema original, a fim de adequar a configuracdo da rede ao algoritmo do método FCSP.
No sistema adaptado, todas as barras de carga foram consideradas como de poténcia
constante.

Todas as demais caracteristicas originais do sistema teste RDMT 148-barras
foram mantidas: i) tensdo nominal de operacdo igual a 13,8 kV; ii) 148 barras (n6s) na
rede; iii) 76 barras de carga, com transformadores de distribuicdo conectados a elas; iv)
inexisténcia de regulador de tensdo conectado ao sistema. O Apéndice C apresenta e
detalha os dados das barras com consumidor do sistema RDMT 148-barras, na Tabela 20,
como também os dados das linhas, na Tabela 21.

A Figura 23 apresenta o sistema RDMT 148-barras com o Cenério |
implementado. Nela, verifica-se um alimentador de distribuicdo radial de grande
extensdo, com elevado numero de barras, no qual os geradores FV estdo conectados de
forma bastante dispersa. Assim, a GD-FV esta alocada em 13 barras, as quais estao
posicionadas em derivagdes distintas do alimentador de distribui¢cdo. O Cenério Il para o
sistema RDMT 148-barras esta apresentado na Figura 24, onde se pode observar a GD-
FV alocada em 10 barras concentradas em uma mesma derivagdo do alimentador, que
parte da barra 18. O Cenério Ill foi construido com a geragdo FV distribuida
uniformemente em todos os 76 nos de carga do alimentador, numa condi¢do de ampla

integracdo de GD-FV, conforme mostra a Figura 25.
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Figura 23. Diagrama do alimentador teste de distribuicdo radial RDMT 148-barras (Cenario 1).
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Figura 24. Diagrama do alimentador teste de distribuicéo radial RDMT 148-barras (Cenario II).
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Figura 25. Diagrama do alimentador teste de distribuicdo radial RDMT 148-barras (Cenario I11).

Para o sistema teste RDMT 148-barras, com configuragdo bem mais robusta em
termos de poténcia de carga instalada e de dimensdes, conseguiu-se a boa convergéncia
do método de integracdo de geracdo FV proposto, levando-se em conta a busca de
minimizacao da Fungdo Objetivo Aumentada das perdas de energia e da restri¢éo do fluxo
na barra slack, nas simulacGes dos Cenarios | e 111.

Conforme se pode verificar na Tabela 11, a qual traz o resumo dos resultados da
simulacdo do sistema RDMT 148-barras, a independéncia do sistema em relacédo ao fluxo
de energia vindo da barra slack ocorre apenas nos Cenarios | e Ill, onde o resultado
converge em 3,215 MWh (rt = 30) e 0,004 MWh (rt = 1,3), respectivamente. No
Cenario Il, onde os geradores FV estdo concentrados em uma mesma derivacdo do
alimentador, o processo de otimizagdo converge quando o valor do fluxo de energia na
barra slack ainda estd em 34,498 MWh, em rt = 15, valor este ainda elevado,
correspondendo a 54% da energia na barra slack registrada no Caso Base (64,117 MWh).

A Tabela 11 traz também o dimensionamento da poténcia ativa nominal da
geracdo FV para todos os cenérios do alimentador RDMT 148-barras, na coluna GD-FV
Total (kW), e as perdas de energia na rede durante o periodo de geracdo diaria FV.

Partindo-se da condig&o inicial de integracdo em cada cenario, com a razdo limite

de penetracdo de GD-FV (rt) em 1,0, a simulagdo no Cenério | — com geracdo FV
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dispersa por derivac@es distintas do alimentador —, registrou perdas de energia de 841,20
kKWh, para um fluxo de energia na barra slack de 48,338 MWh, valor inferior & perda total
de energia registrada no Cenério 11, igual a 964,43 kWh, no qual se toma a geracéo FV
concentrada em uma mesma derivacdo do alimentador. Neste cenario, a solicitacdo de
energia a barra slack foi de 52,822 MWh. O Cenério Il — com geracao FV distribuida
uniformemente em todos os no6s de carga do alimentador — apresenta perdas de energia
reduzidas a 484,42 kWh, para um fluxo de energia na barra slack bastante diminuido, de
8,719 MWHh. No Cenério 111, de forma semelhante ao verificado nos outros sistemas teste,
para o sistema RDMT 148-barras, como ocorreu para 0s outros sistemas teste, verificou-
se menor reducdo inicial de perdas de energia em relacdo ao Caso Base.

Tabela 11. Resumo dos resultados de simulacdo do sistema RDMT 148-barras em diferentes cenérios de
localizacdo de GD-FV.

Relagio Limite  Perda de Energia Total Fluxo de Energia GD-FV

Topologia Peonk/Pak do Sistema (KWh) na Ez,"i‘/'lr\rlshs)'a"k (Tlf\}\";‘)'
Caso Base 1376,01 64,117 0,00
1,0 841,20 48,338 2167,50
11 805,05 46,777 2384,25
1,2 771,97 45,220 2601,00
13 741,91 43,665 2817,75
14 714,86 42114 3034,50
RDMT 148-barras 15 690,80 40,565 3251,25
Cenério | 2 617,19 34,512 4101,08
(Localizagéo da GD-FV, 5 528,50 20,715 6049,94
conforme Figura 23) 10 512,73 9,552 7635,05
15 514,19 6,438 8079,26
20 514,97 5,366 8231,95
25 516,39 4,287 8385,32
30 518,45 3,215 8538,18
Sem restricdo 528,96 0,003 8996,12
1,0 964,43 52,822 1547,50
11 941,74 51,711 1702,25
1,2 924,89 50,770 1833,70
13 914,83 50,154 1920,11
RDMT 148-barras 1,4 911,13 49,925 1951,39
Cenério Il 15 908,14 49,737 1977,67
(Localizagdo da GD-FV, 3 876,29 47,558 2284,15
conforme Figura 24) 5 845,94 44,897 2657,33
10 813,54 38,265 3595,99
15 822,09 34,498 4131,94
20 822,09 34,498 4131,94
Sem restricdo 822,09 34,498 4131,94
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1 484,42 8,719 7750,79

11 489,53 3,303 8521,65
RDMT 148-barras 1,2 501,15 0,032 8988,35
Cenério Il 13 501,45 0,004 8992,20
(Localizagdo da GD-FV, 1,4 501,75 0,000 8992,25
conforme Figura 25) 15 501,99 0,000 8992,28
10 503,25 0,003 8992,46

Sem restricdo 503,25 0,003 8992,46

Pode-se observar ainda, na Tabela 11, que ha saturacdo no processo de reducéo
das perdas, com o valor da perda de energia alcancando um minimo particular a cada
configuragdo de alocacdo da geracdo FV verificada nos cenérios. Assim, para valores

PGDNEK
Ak

alimentador RDMT 148-barras cessa, no Cenario |, em 512,73 kWh e estabiliza-se

maiores da relacdo limite , 0 caminho de redugdo da perda de energia no

proximo a esse valor, mesmo com a continua reducdo da energia que flui na barra slack.
Ao se retirar a restricdo da relacdo limite (rt), o fluxo de energia na barra slack é
minimizado a 0,003 MWh e a perda de energia particular, ou relacionada ao sistema
RDMT 148-barras, na configuracdo do Cenario I, converge a 528,96 kwh. No Cenario
Il, essa saturacdo da reducdo das perdas ocorre no limite rt = 10, onde se verifica o
menor valor de perda de energia, convergindo em seguida a valor pouco superior e igual
a 822,09 kWh. Por fim, no Cenério 11, a menor perda de energia € registrada no inicio da
simulacdo, quando a razao limite de penetracdo de GD-FV é igual a 1 e, em seguida, as
perdas de energia cessam a reducdo, convergindo em 503,25 kWh. Nota-se, no Cenéario
I11, que a perda com a integragdo inicial de GD-FV é aproximadamente igual & perda de
energia quando se estabelece a independéncia do sistema em relacdo a barra slack.

Essa dindmica da reducgdo na energia de perdas no sistema RDMT 148-barras
pode ser também avaliada nos graficos da Figura 26. Nela é possivel observar que o
Cenario | apresenta uma reducdo inicial na energia de perdas de cerca de 40% em relagéo
as perdas no Caso Base; em seguida, alcanca pouco mais de 60% de redugdo e mantém-
se nesse percentual até a convergéncia do metodo. Nota-se aqui a saturagdo da reducéo
de perdas, mesmo com a continuidade do processo de busca de minimizacgdo da energia
na barra slack, com a penetracdo de mais poténcia instalada de geracao FV.

A Figura 26b mostra a reducdo da energia de perdas em comparagdo com o Caso
Base para o Cenério Il. Nela, pode-se verificar uma reducéo inicial de 30% e posterior
acréscimo para cerca de 40%, valor no qual se verifica a saturacdo da reducédo. Para o

Cenario I, no sistema RDMT 148-barras, ndo se conseguiu a minimizacao total da
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energia da barra slack e as perdas convergiram para valor ainda proximo da reducgéo
inicial. Esse configurou-se como o arranjo de menor eficiéncia. No Cenério IlI,
representado na Figura 26c, o grafico da reducgdo de energia de perdas se comporta de
maneira semelhante aos resultados obtidos para os outros sistemas de teste. Nele, a
reducdo inicial é significativamente superior aos outros cenarios, registrando valores
préximos a 65%, uma vez que a alocacdo dos geradores FV é simulada para todas as
barras de carga neste cenario. Com o acréscimo de poténcia instalada de geracdo FV,
obtém-se uma leve queda na curva do gréafico, sendo a reducédo estabilizada em pouco
mais de 63%, quando também atinge o ponto 6timo de minimizacéo de perdas de energia
para esse cenario. Nesse ponto, alcanca-se a perda de energia particular a configuracao
do Cenério Il darede RDMT 148-barras, com independéncia da energia de geracdo antes

suprida apenas pela barra slack.
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Figura 26. Reducdo na Energia de Perdas, Eperdas, SOb a condicdo de aumento da penetracdo de GD-FV,
para o sistema de teste RDMT 148-barras: (a) Cenario I; (b) Cenario I1; (c) Cenario III.

Com base nos limites térmicos listados na Tabela 23, no Anexo A, em todos 0s
cenarios simulados para o alimentador RDMT 148-barras foi verificado o atendimento
aos limites das capacidades de conducao de corrente dos condutores em cada trecho da
rede, ndo tendo havido nenhuma ultrapassagem dos limites de corrente na rede. Em
observancia as faixas de tensfGes padronizadas definidas na Tabela 24, Anexo B, 0s
valores das tensdes minimas e maximas obtidas no processo de otimizagdo para o sistema
RDMT 148-barras, apresentadas na Tabela 12, foram avaliados e estdo dentro do limite
adequado para todos 0s cenarios, como também para o Caso Base. Pode-se verificar que
as tensdes maximas ndo ultrapassam 1,0 pu e a menor tensao registrada € igual a 0,9512
pu, no Cenario Il, valor este que atende aos limites estabelecidos na faixa adequada
0,93TR < TL < 1,05TR. O valor da Tensdo de Referéncia (TR) foi anteriormente
definido igual a 13,8 kV, mesmo valor da tenséo de base considerada em todos os sistemas
de teste utilizados nas simulacdes.

Tabela 12. Tensdes minimas e maximas verificadas no Caso Base e nos Cenarios de integracdo da GD-FV
no Sistema RDMT 148-barras.

Tensdo antes e depois da integracao da GD-FV (pu)

Topologia
Sistema RDMT 148-barras
Min Max
Caso Base 0,9538 1,0000
Cenério | 0,9586 1,0000
Cenario Il 0,9512 1,0000
Cenario 1 0,9628 1,0000
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4.3 Repercussdes no planejamento da distribuicéo

4.3.1 Indices de perdas técnicas no segmento rede primaria de distribuicdo

A estimativa das perdas técnicas por segmento do sistema de distribuicdo é
realizada pelas distribuidoras com base nas premissas definidas no Modulo 7 do
PRODIST (ANEEL, 2015a). Essa estimativa é feita a partir do estudo do fluxo de
poténcia para a rede de distribuicdo na area da concessionaria e € utilizada como dado de
entrada nos estudos de previsdo de demanda necessarios ao planejamento da operacao,
reforgo e expansdo das redes de distribuicdo. De acordo com 0 Mddulo 2 do PRODIST
(ANEEL, 2016b), devem ser considerados como requisitos do estudo de previsdo de
demanda para o SDMT: i) a geracdo distribuida conectada, observando as suas
caracteristicas de operacdo; ii) o histérico de carga do sistema; iii) os niveis das tensdes
nas barras; iv) o historico das perdas técnicas e possiveis ganhos de eficiéncia do sistema
de distribuicdo. Assim, nos estudos orientados ao planejamento e a avaliacdo do SDMT,
as caracteristicas das cargas estdo relacionadas com: a demanda de poténcia ativa nos
alimentadores, a distribuicdo da carga ao longo da rede e a otimizacdo das perdas técnicas
(ANEEL, 2016b).

Como visto nos resultados apresentados na secdo 4.2, a aplicacdo do método
proposto para a otimizacdo do dimensionamento da GD-FV conectada e das perdas
técnicas fornece dados importantes para o planejamento da distribuicdo. A localizacao da
GD-FV préximo a demanda, em cada cenério avaliado, beneficia 0 SDMT com a redugao
das perdas de energia na rede elétrica, uma vez que um menor volume de energia precisa
ser transmitido a partir do sistema de geracdo a montante da barra slack até o local da
demanda (barras de carga). Do ponto de vista do planejamento da distribuicdo e da
previsdo de demanda, a integracdo da GD-FV reduz o carregamento do sistema elétrico
nas demandas durante do periodo de insolacdo diaria, permitindo, possivelmente, o
adiamento dos investimentos em reforgos na distribuicdo e, ainda, possibilita uma menor
demanda de energia do sistema a montante da barra slack. De maneira adicional, a analise
em uma perspectiva do planejamento da distribuicdo deve estar direcionada a
preocupacdo de avaliar os possiveis impactos de uma maior penetracdo de geracdo FV
nos sistemas de distribuicdo, no que diz respeito ao atendimento dos limites de
carregamento, da analise de fluxos de poténcia e das perdas na rede.
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Sendo assim, a metodologia proposta traz, como possibilidade de avaliacdo a
partir de um novo objetivo estratégico para o planejamento da distribuicdo, o exame das
perdas de energia em todo o periodo da curva de geracdo da GD-FV e ndo minimiza
apenas as perdas totais de poténcia ativa em uma condi¢do de pico da demanda da carga
ou da geracdo FV. Ainda, a Funcao Objetivo Aumentada, conforme a Equacédo (3.14),
incorpora o limite do balanco de energia, buscando verificar o efeito de uma condicao de
independéncia energética do alimentador. Dessa forma, o problema de minimizacéo
torna-se multiobjetivo, uma vez que incorpora atividades concorrentes da reducgéo de
perdas de energia e do fluxo de energia vindo da geracdo a montante da barra slack. A
metodologia traz uma boa estimativa das perdas de energia em alimentadores com
incidéncia de GD-FV. Conforma-se em uma util ferramenta para a avaliagdo das perdas
técnicas no segmento rede de distribuicdo em condi¢do de uma maior integracdo da GD-
FV.

As distribuidoras de energia elétrica utilizam sistemas especificos para controle
e andlise de perdas técnicas associadas a energia. Um nivel elevado de perdas de energia
no SDMT reflete diretamente na necessidade de mais geracdo disponivel no sistema a
montante da barra slack. Seus protocolos objetivam a reducdo das perdas para que se
possa dispor de uma parcela maior da energia disponibilizada pela geracdo. Dessa forma,
pode-se auferir maiores rendimentos, que sdo refletidos na recuperacao de receita, além
de trazer melhorias na qualidade do fornecimento de energia aos consumidores. Nesse
contexto, a estimativa das perdas técnicas deve ser realizada da melhor forma possivel,
uma vez que faz parte dos dados de entrada do processo de revisdo tarifaria das
distribuidoras, sendo este um indicador controlado pela ANEEL.

Com a perspectiva de uma maior penetragdo de GD-FV, as metodologias de
estimativa de perdas adotadas pelas distribuidoras devem adequar seu procedimento de
calculo de perda de energia no SDMT, uma vez que, de acordo com o critério estabelecido
no Modulo 7 do PRODIST:

Séao adotadas as perdas de energia apuradas pelas distribuidoras, ap6s avaliagao
pela ANEEL, nas situacGes em que o alimentador do SDMT: possuir geracdo
distribuida com poténcia injetada significativa em relacdo as cargas
alimentadas pelo circuito (ANEEL, 2015a, p.15).

A partir dos cenérios de integracdo de GD-FV, conforme a metodologia
desenvolvida neste trabalho, pode-se obter um diagnostico das perdas técnicas no
segmento rede de distribuicdo, de maneira a identificar as regides do alimentador onde a

minimizacdo das perdas ¢ mais significativa. A metodologia favorece também uma
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melhor avaliacdo da independéncia da geracdo a montante da barra slack e,
consequentemente, pode indicar agcbes mais especificas para cada alimentador do SDMT
que venham melhor orientar o planejamento.

Conforme apresentado na Equacéo (2.1), para avaliar a eficiéncia do sistema de
distribuicdo no que diz respeito as perdas, um indice de Perdas Técnicas do Segmento
(IPTS) é definido como um percentual de perdas técnicas em relacdo a energia que
transita em cada segmento. A partir da metodologia proposta, o planejamento da
distribuic@o pode apurar valores e indices técnicos de perdas de energia observando, para
tanto, o percentual de perdas referente a energia a montante da barra slack, como também
o percentual de perdas relativo a energia ativa que transita no segmento rede de
distribuicéo.

Nesse contexto, define-se que a energia a montante do segmento rede de
distribuicdo € igual a energia entregue ao segmento SDMT proveniente apenas da geracdo
de energia a montante da barra slack, ou seja, geracdo de energia sobrevinda do SIN.
Desta maneira, o indice de Perdas Técnicas do Segmento (IPTS) para analise percentual
da energia a montante pode ser calculado da seguinte forma:

Eperdas (kWh)
Energia a Montante(kWh)

IPTS (% Energia Montante) = (4.1)

onde Eperqqs € @ perda de energia no segmento de rede de distribuigao.

Como segundo indice de analise das perdas, define-se o IPTS como percentual
da Energia Passante — energia ativa total que transita no segmento rede de distribuicéo —,
a partir da equacgéo do balanco de energia no SDMT, conforme apresentado na Equagéo
(3.12), que limita o fluxo de energia na barra slack. Desta forma, o Indice de Perdas
Técnicas do Segmento (IPTS) para analise percentual da energia passante é definida
como:

Eperdas (kWh)

IPTS (% Energia Passante) =
(% g ) (Energia Slack (kWh) + Energia GD_FV(kWh))

(4.2)

onde Energia Slack é a energia recebida da barra slack e a Energia GD_FV ¢ a energia
gerada pelos geradores FV conectados ao SDMT.

A partir das Equagdes (4.1) e (4.2) foram calculados os indices de perdas técnicas
para o segmento rede primaria de distribuicdo para os trés cenarios de integracdo da GD-
FV, avaliados nas redes de distribuigéo de teste.
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A Tabela 13 traz o resumo dos indices de perdas técnicas calculados para o
Cenério | de alocacdo da geracdo FV, nos sistemas IEEE 37-barras, ALIAT 30-barras e
RDMT 148-barras; durante o periodo diério de insolacdo. Nela sdo apresentados também
a energia a montante da barra slack e a energia gerada pela GD-FV conectada ao SDMT.
Os indices foram calculados para o Caso Base (CB), para os sistemas IEEE (0,23%),
ALIAT (14,09%) e RDMT (2,15%), na condicdo em que ndo ha geracdo FV conectada,
e para a condi¢@o de aumento na integracdo de GD-FV com relagdes limites iguais a 1;
1,1;1,2;1,5; 2,0; 5,0 e 10.

Para todos os sistemas teste, de acordo com a Tabela 13, pode-se observar que é
obtido um IPTS (% Energia Passante) bem menor que o indice de perdas do Caso Base,
com o aumento da energia ativa de GD-FV, para os sistemas IEEE (0,10%), ALIAT
(4,61%) e RDMT (0,81%). Esses indices se traduzem, do ponto de vista do planejamento,
como indicador de perdas estimadas para a rede de distribuicdo na configuracdo do
Cenario |, onde ha a saturacdo no processo de reducdo das perdas, com seu valor
alcancando um minimo particular a configuracao de alocacao da geracdao FV do Cenario
| (perda minima caracteristica). Dessa forma, o planejamento da distribuicdo pode
encontrar um IPTS caracteristico do segmento rede de distribuicdo para o Cenéario I. A
partir do IPTS (% Energia a Montante) pode-se observar o processo de minimizagédo da
energia vinda da barra slack, devido a alocacdo de mais geracao FV, observando-se que
ainda ha perdas técnicas na rede, porém bem menores que no fluxo de energia entre a
barra slack e a carga.

Tabela 13. Resumo dos indices de perdas técnicas no segmento rede primaria para o Cenério I dos sistemas
de teste IEEE 37-barras, ALIAT 30-barras e RDMT 148-barras.

Sistema IEEE 37-barras (Cenario I)
CB 1 11 1,2 1,5 2,0 5,0 10,0

72,81 61,14 60,08 59,04 56,03 51,42 33,97 29,92

Perda de

Energia (KWh)
Energia a

Montante (kWh)
IPTS

(% Energia Montante)
Energia de

GD-FV (kWh)

IPTS

(% Energia Passante)

31.242 28928  28.696 28465 27.771 26.615 19.690 13.080

0,23% 0,21% 0,21% 0,21% 0,20% 0,19% 0,17% 0,23%

0,00 2.303 2.533 2.763 3.454 4.605 11.514 18.119

0,23% 0,20% 0,19% 0,19% 0,18% 0,16% 0,11% 0,10%

Sistema ALIAT 30-barras (Cenario I)
CB 1 11 1,2 1,5 2,0 5,0 10,0

1.692 1.260 1.224 1.189 1.092 951,4 648,3 498,6

Perda de
Energia (kWh)
Energia a
Montante (kwWh)

12.011 9.853 9.644 9.437 8.822 7.818 5.122 3.126
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IPTS

(% Energia Montante)
Energia de

GD-FV (kWh)

IPTS

(% Energia Passante)

14,09% 12,79% 12,69% 12,60% 12,38%  12,17% 12,66%  15,95%

0,00 1.726 1.898 2.071 2.589 3.452 5.845 7.692

14,09% 10,88% 10,60% 10,33% 9,57% 8,44% 5,91% 4,61%

Sistema RDMT 148-barras (Cenario I)
CB 1 1,1 1,2 15 2,0 5,0 10,0
1.376 841,20 805,05 771,97 690,80 617,19 528,50 512,73

Perda de

Energia (KWh)
Energia a

Montante (kwWh)
IPTS

(% Energia Montante)
Energia de

GD-FV (kWh)

IPTS

(% Energia Passante)

64.117 48338 46.777  45.220  40.565 34512 20.715 9.552

2,15% 1,74% 1,72% 1,71% 1,70% 1,79% 2,55% 5,37%

0,00 15244 16.768 18.293  22.866 28.846 42.554 53.702

2,15% 1,32% 1,27% 1,22% 1,09% 0,97% 0,84% 0,81%

A Tabela 14 apresenta os indices de perdas técnicas relativas a configuracdo de
alocacdo de GD-FV do Cenério Il, no qual os geradores FV estdo localizados em um
conjunto de nos vizinhos, em uma mesma derivacao do alimentador de distribuicdo. Nela
se pode observar que a configuracdo do Cenério Il apresenta uma condi¢cdo menos
eficiente, uma vez que o IPTS (% Energia Passante) rapidamente tem seu valor
estabilizado com o crescimento dos limites restritivos de integracdo da GD-FV (limites
1;1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5; 3; 5; e 10) depois da reducdo esperada no indice de perdas,
quando comparado com o Caso Base (CB). Tomando o Cenério Il do sistema teste RDMT
148-barras — um alimentador de dimens&o e carga maiores —, mesmo com uma elevada
penetracdo de geracdo nominal FV, ndo se registra a minimizacao esperada da energia a
montante da barra slack, como também da perda de energia do sistema. Assim, observa-
se na Tabela 14 que o menor IPTS (% Energia Passante) estimado para o sistema RDMT
é igual a 1,28%, enquanto que o mesmo sistema apresenta indice igual a 0,81% no
Cenario | (Tabela 13). Verifica-se que, quando se concentra a GD-FV em uma derivagéo
privilegiada do alimentador quanto a localizagdo dos geradores, o fluxo de energia da
GD-FV tentard atender também as cargas remotas em outras derivacBes a custas do
aumento de perdas, ou seja, passam a ser objetivos concorrentes no problema (minimizar

perdas e o fluxo a montante da barra slack).
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Tabela 14. Resumo dos indices de perdas técnicas no segmento rede primaria para o Cenario Il dos sistemas
de teste IEEE 37-barras, ALIAT 30-barras e RDMT 148-barras.

Sistema IEEE 37-barras (Cenario 1)
CB 1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 3 5 10
72,81 44,77 43,10 41,64 41,16 40,77 40,40 36,44 3583 48,60

Perda de

Energia (KWh)
Energia a

Montante (kwWh)
IPTS

(% Energia Montante)
Energia de

GD-FV (kWh)

IPTS

(% Energia Passante)

31.242 25347 24.759 24.170 23.955 23.778 23.602 20.956 17.499 10.907

023% 0,18% 0,17% 017% 0,17% 0,17% 017% 0,17% 0,20% 0,45%

0,00 5.867 6.454 7.040 7.256 7.432 7.608 10.250 13.706 20.311

0,23% 0,14% 0,14% 0,13% 0,13% 0,13% 013% 0,12% 0,11% 0,16%

Sistema ALIAT 30-barras (Cenario I1)
CB 1 1,1 1,2 1,3 14 15 3 5 10
1.692 6894 6435 6052 5743 5556 553,1 520,1 4914 4891

Perda de

Energia (KWh)
Energia a

Montante (kWh)
IPTS

(% Energia Montante)
Energia de

GD-FV (kWh)

IPTS

(% Energia Passante)

12.011 7.096 6.659 6.229 5809 5504 5463 4867 4.086 2.205

14,09% 9,72% 9,66% 9,72% 9,89% 10,10% 10,12% 10,69% 12,03% 22,18%

0,00 3912 4304 4.695 5.084 5371 5408 5972 6.724 8.602

14,09% 6,26% 5,87% 5,54% 527% 511% 509% 4,80% 4,55% 4,53%

Sistema RDMT 148-barras (Cenario Il)
CB 1 1,1 1,2 1,3 14 15 3 5 10
1376 9644 9417 9249 9148 9111 908,1 8763 8459 8135

Perda de

Energia (kWh)
Energia a

Montante (kwWh)
IPTS

(% Energia Montante)
Energia de

GD-FV (kWh)

IPTS

(% Energia Passante)

64.117 52.822 51.711 50.770 50.154 49.925 49.737 47.558 44.897 38.265

2,15% 183% 1,82% 1,82% 1,82% 182% 183% 1,84% 188% 2,13%

0,00 10.884 11.972 12.895 13.502 13.727 13.912 16.059 18.690 25.289

2,15% 151% 1,48% 1,45% 1,44% 1,43% 143% 138% 133% 1,28%

O resumo dos indices de perdas para a configuracdo de alocacdo da GD-FV do
Cenario Il estd apresentado na Tabela 15. Nela é possivel verificar que o cenario de
ampla integracdo da GD apresenta rapida redugdo no IPTS (% Energia Passante) e, como
resposta da otimizacéo, reducdo acentuada do fluxo de energia a montante da barra slack
com o incremento de energia de GD-FV. A partir da Tabela 15 obtém-se os indices
caracteristicos de perdas técnicas no segmento rede de distribui¢do para o Cenério Ill e
também os menores valores para o IPTS (% Energia Passante), 0,07% (para IEEE); 3,83%
(para ALIAT) e 0,77% (para RDMT).
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Tabela 15. Resumo dos indices de perdas técnicas no segmento rede primaria para o Cenario 1l dos
sistemas de teste IEEE 37-barras, ALIAT 30-barras e RDMT 148-barras.

Sistema IEEE 37-barras (Cenario 111)

CB 1 1,1
Perda de Energia (kwWh) 72,81 21,18 20,89
Energia a Montante (kWh) 31.242,06 5.985,83 3.465,08
IPTS (% Energia Montante) 0,23% 0,35% 0,60%
Energia de GD-FV (kWh) 0,00 25.204,59 27.725,05
IPTS (% Energia Passante) 0,23% 0,07% 0,07%

Sistema ALIAT 30-barras (Cenario 111)

CB 1 1,1
Perda de Energia (kwh) 1.692,02 420,72 410,76
Energia a Montante (kWh) 12.010,75 2.260,56 1.404,46
IPTS (% Energia Montante) 14,09% 18,61% 29,25%
Energia de GD-FV (kWh) 0,00 8.478,90 9.325,04
IPTS (% Energia Passante) 14,09% 3,92% 3,83%

Sistema RDMT 148-barras (Cenario I11)

CB 1 1,1
Perda de Energia (kWh) 1.376,01 484,42 489,53
Energia a Montante (kWh) 64.116,73 8.718,79 3.302,69
IPTS (% Energia Montante) 2,15% 5,56% 14,82%
Energia de GD-FV (kWh) 0,00 54.506,36 59.927,56
IPTS (% Energia Passante) 2,15% 0,77% 0,77%

4.3.2 Avaliacéo da rede de distribuicdo numa perspectiva de integragao de

geracao distribuida FV

Para a realizacdo dos estudos de planejamento das redes de distribuicdo com o
objetivo de avaliar a necessidade de reforgos e ampliages no SDMT, sdo necessarios
dados de demanda, do sistema de geragdo, bem como proceder & otimizagdo das perdas
técnicas (ANEEL, 2016b). Seu objetivo &, portanto, determinar uma politica étima que
conduza os investimentos e/ou ac¢des voltadas a necessidade de reforcos e investimentos
que considerem a promocao da eficiéncia da rede, minimizando, nesses termos, as perdas
técnicas e maximizando os beneficios financeiros.

No que concerne a integracdo de GD-FV, o objetivo dos estudos do
planejamento pode ser ampliado para avaliar a melhor condicéo de operacdo da rede de
distribuicdo, em perspectiva de minimizacdo de perdas de energia em um ambiente com
significativa poténcia injetada a partir da GD-FV em relacdo & demanda das cargas. O
problema referente a alocacdo da GD-FV nas redes de distribuicdo consiste em avaliar a
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melhor configuracdo de instalagdo dos geradores FV na rede. Deve também estar
traduzido em uma condicdo 6tima de minimizacdo de perdas que atenda as restri¢oes
técnicas do sistema.

Dessa forma, para possibilitar a analise de impactos dos cenarios possiveis de
integracdo da GD-FV nos estudos de planejamento, propde-se adotar um Indicador de
Avaliacdo, o qual se traduz em um mapeamento do objetivo de minimizacao da perda de
energia no segmento rede de distribuicdo para cada configuracdo de integracdo de GD-
FV. Esse indicador estabelece um padrdo de avaliacdo e é obtido a partir da fungdo abaixo

descrita:
max  _ E(l)
1A = perdas pe.rdas (4.3)
Emax _ pmin
perdas perdas

onde EJ%% s e Ejult . sdo os valores maximo e minimo caracteristicos da perda de

energia do cenario em analise; EY

perdas © definido como a perda de energia estimada no

cenario para cada restricao limite (1) de integracdo de GD-FV; e IA é o Indicador de
Avaliacdo de cada cenario de integracdo GD, observado a partir da normalizacéo da curva
de perda de energia de cada alimentador de distribuicéo.

Observando a expressdo (4.3), verifica-se que o Indicador de Avaliacdo (/A)
deverd ser sempre positivo, desde que as perdas de energia estimadas permanecam
inferiores a perda de energia maxima de referéncia da rede distribui¢do. Para cada
configuracdo de alocacdo da GD-FV estabelecida no cenario e para cada nivel de
integracdo de GD-FV, resulta um valor estimado de perda de energia, 0 que permite o
calculo do Indicador de Avaliacdo correspondente. Assim, quanto menor for a perda de
energia estimada, melhor sera o ajuste do cenario integracdo GD-FV ao objetivo de
minimizacao esperado e mais proximo de 1 (um) estara o Indicador de Avaliacdo do
cenario.

Para cada rede de distribuicdo de teste, foram tragadas as curvas normalizadas
do Indicador de Avaliacdo das perdas de energia do cenério de integracdo, em fungédo do
nivel de penetracdo da GD-FV. Os indicadores de avaliagdo foram calculados a partir da
Equacéo (4.3), na qual utilizou-se o valor da perda de energia calculada no Caso Base

como sendo a Epry,s; € 0 valor calculado da perda de energia minima caracteristica a

min

configuracdo de alocagdo da geragdo FV do cenario para a Ejg qqs:-
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A Figura 27 apresenta as curvas do Indicador de Avaliacdo do sistema teste IEEE
37-barras para os seus de cenarios em funcdo do nivel de integracdo da GD-FV. Na
referida figura, pode-se observar o melhor ajuste da curva do Cenario | em comparacgao
com a curva do Cenario I, visto que, neste Ultimo, a curva ndo ultrapassa o patamar de
0,8 e ainda apresenta valores negativos para o indicador. Assim, o Cenario Il, com GD-
FV alocada em uma unica derivacgéo do alimentador, se mostra menos eficiente. As curvas
também indicam o melhor ponto de ajuste do nivel de integracdo da GD-FV, no qual o
valor do Indicador de Avaliacdo é m&ximo, ou seja, onde a fungédo objetivo do problema
proposto alcanca o seu 6timo. Outra informacéo importante dada pelas curvas refere-se
ao nivel de integracdo de GD-FV a partir do qual o Indicador de Avaliacdo decresce.
Neste nivel, a redu¢do do indicador mostra o ponto a partir do qual as perdas de energia

retomam o crescimento, mesmo com a reducdo da energia a montante da barra slack.
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Figura 27. Indicador de avaliacdo de cenario para a minimizacdo da Perda de Energia, sob a condigdo de
aumento da penetragdo de GD-FV, para o sistema de teste IEEE 37-barras: (a) Cenario I; (b) Cenario I1; (c)
Cenério 111
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As curvas do Indicador de Avaliacdo do sistema ALIAT 30-barras estdo
apresentadas na Figura 28. Nela observa-se um melhor ajuste do sistema a integracéo da
GD-FV, com as curvas dos Cenérios | e Il ultrapassando o valor de 0,8 para o indicador
e permanecendo estavel e proximo ao maximo obtido no Cenario Ill. Este resultado esta
diretamente vinculado a caracteristica do sistema ALIAT 30-barras, uma vez que ndo ha
em sua configuracdo grandes derivages, estando a geracdo FV, alocada no Cenaério I,
proxima ao tronco do alimentador. O sistema ALIAT 30-barras tem como caracteristica
ser um alimentador radial com cargas conectadas diretamente nas barras do tronco e em

barras em derivacdes de pouca extensdo. Dai, a semelhanca entre as curvas nos seus

cenarios.
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Figura 28. Indicador de avaliagdo de cenario para a minimizacdo da Perda de Energia, sob a condi¢do de
aumento da penetracdo de GD-FV, para o sistema de teste ALIAT 30-barras: (a) Cenario I; (b) Cenério Il;
(c) Cenario IlI.

Para a rede de distribuicio RDMT 148-barras, em virtude das caracteristicas da

sua topologia, que apresenta derivacfes de grande extenséo e cargas agrupadas nos finais
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de linha, pode-se observar, na Figura 29, a diferenca acentuada no ajuste das curvas do
seu Indicador de Avaliacdo. O arranjo de integragdo de GD-FV do Cenario Il é menos
eficiente em relacdo ao ajuste do objetivo de minimizacdo de perdas, com valor de
Indicador de Avaliacdo proximo a 0,6. Como ja analisado, para o Cenario Il — no sistema
RDMT 148-barras — ndo se conseguiu a minimizacao total da energia da barra slack e as
perdas convergiram em um valor ainda proximo da reducdo inicial, sendo, portanto, o

arranjo menos eficiente.
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Figura 29. Indicador de avaliagdo de cenario para a minimizacdo da Perda de Energia, sob a condigdo de
aumento da penetracdo de GD-FV, para o sistema de teste RDMT 148-barras-barras: (a) Cenario I; (b)
Cenério Il; (c) Cenério IlI.

4.3.3 Energia evitada de geracdo a montante do sistema de distribuicéo

O planejamento da distribuicdo pode utilizar indices de perdas ou indicadores de
avaliacdo da rede, a exemplo do que esta proposto nesta tese, para observar a contribuicéo
relativa das perdas de energia nos segmentos de distribui¢cdo — em uma rede com geracgéo

FV conectada — para o fator de emisséo de CO da geracéo de energia elétrica das fontes
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conectadas ao SIN. Em virtude das perdas de energia elétrica no SDMT, a solicitacéo por
geragdo para atender a previsdo da demanda pode crescer e pressionar o sistema para uma
maior utilizagdo da geracdo térmica, principalmente em condicGes desfavoraveis de
geracdo hidrica, como ocorre em algumas situacdes no SIN. Dessa forma, maiores valores
de indices de perdas se traduzem em maior solicitacdo de geracdo do sistema a montante
da barra slack do alimentador pertencente ao SDMT e, também, em maiores fatores de
emissdo de CO2 por MWh gerado, quando a geracdo marginal disponivel utiliza
combustiveis fosseis. A diferenga entre as perdas de energia no Caso Base e a perda de
energia com fluxo de poténcia minimizado na barra slack, calculada nos cenarios de
integracdo FV, sera igual as perdas evitadas de geracdo do SIN ou, ainda, a geracao
evitada com perdas de energia durante a producdo diaria dos sistemas de GD-FV
conectados. Ha, entdo, melhor equilibrio da oferta-demanda no SDMT com a melhoria
da eficiéncia do sistema, a partir da reducdo de perdas, resultando em um menor uso da
geracao térmica a montante do SDMT.

Assim, de modo semelhante ao que ocorre com o Fator de Emissdo Médio (tCO>
por MWh) da geracéo de energia elétrica no SIN — o qual é continuamente acompanhado®
—, a contribuicdo relativa da reducéo das perdas de energia nos segmentos de distribuicao
poderia ser verificada a partir do calculo de um fator de emissdo de CO; correspondente
a geracao evitada do SIN.

Considerando a perspectiva de insercdo crescente da poténcia injetada a partir
da GD-FV, com a possibilidade do surgimento de fluxo de poténcia bidirecional na barra
slack, o atendimento as restrices operacionais da rede deve ser observado. Assim, como
restricdo do problema, deve-se evitar que haja fluxo reverso de energia na barra da SED
do alimentador (COSTA et al, 2019). Dessa forma, conforme a Equacdo (3.12), se a
poténcia injetada pela GD-FV for igual a poténcia ativa consumida pelas cargas e também
na forma de perdas registradas nas linhas, ocorrera a independéncia energética do
alimentador de distribuigdo, minimizando, assim, o fluxo de energia na barra slack.

No entanto, para o problema de integracdo de GD-FV abordado neste trabalho,

arestricao que limita a poténcia instalada de geragdo a poténcia disponibilizada, conforme

30 Os Fatores de Emisséo de CO, da geracio de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) do
Brasil estdo disponiveis na pagina do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e ComunicacBes
(https://www.mctic.gov.br/mctic/opencms/ciencia/SEPED/clima/textogeral/emissao_despacho.html).Nela
encontram-se disponibilizados o Fator de Emissao Médio (tCO2/MWh) horario, diario, mensal e anual da
geracao do SIN. Os fatores de emissdo da margem de operacao, calculados pelo método da analise de
despacho, refletem a intensidade das emissfes de CO, da energia despachada na margem.
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definido na Equacéo (3.1), funciona indiretamente como uma penalizacdo incorporada a
Funcédo Objetivo Aumentada que foi proposta na metodologia. A relagéo limite (rt), que
restringe o nivel de penetracdo de poténcia de GD-FV, foi tomada com base no disposto
na Resolugdo da ANEEL (2012), a qual estabelece as condigdes gerais para 0 acesso de
geragdo distribuida e determina que a poténcia de GD deve ficar limitada a poténcia
disponibilizada para a unidade consumidora onde a geracdo sera conectada.

Esse modelo de restricdo operacional da ANEEL, que limita a poténcia de GD a
poténcia disponibilizada, busca, de forma simplificada, permitir a conexdo de GD ao
sistema sem que haja a necessidade de verificar, a cada nova conexdo, o estado do
carregamento dos componentes de interligacdo e os niveis de tensdo, ou ainda, sem que
seja necessario avaliar o nivel de perdas no sistema através de um estudo de fluxo de
poténcia. Todavia, o planejamento da distribuicdo deveria buscar a verificagdo do estado
da rede e a avaliacéo das perdas por meio de estudos de fluxo de poténcia e de processos
de otimizacdo da rede, uma vez que essas medidas promoveriam um melhor
aproveitamento da integracdo da GD-FV ao SDMT e nédo penalizariam o objetivo de
minimizacao de perdas de energia e de reducdo do fluxo na barra da SED (barra slack).

Nesse sentido, a metodologia proposta se adequa a um planejamento da
distribuicdo que busque avaliar o comportamento do alimentador do SDMT quanto a
disponibilidade de poténcia para cada arranjo padrdo de conexdo da GD-FV, numa
perspectiva de independéncia energética do alimentador e de ampla integracdo de GD-
FV, com melhor eficiéncia da rede, menores perdas e, por consequéncia, energia evitada
a partir de geracédo do SIN.

A dependéncia das tensGes com relacdo a geracdo FV foi considerada na
formulacéo do problema — no equacionamento do método —, quando se verificou que 0s
limites operacionais das tensdes ndo chegaram a se tornar ativos, mantendo-se, na maior
parte dos niveis de integracdo da GD-FV, dentro da faixa adequada. As tensées minimas
foram verificadas nos intervalos de menor insolagdo, ou seja, naqueles com menor injecéo
de poténcia de GD-FV. Para todos os cenarios, também foram verificados os limites
térmicos dos cabos em cada trecho dos alimentadores de teste — em concordancia com 0s
limites das capacidades de conducdo de corrente dos condutores —, ndo sendo registrada
nenhuma ultrapassagem dos limites de corrente. Assim, devido ao fato de a Funcdo
Objetivo Aumentada minimizar perdas de energia e fluxo de energia na barra slack,
verificou-se que as correntes foram reduzidas na rede e o perfil das tensées permaneceu

préximo do seu valor nominal.
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Pelo exposto, a avaliacdo da metodologia realizada nos alimentadores radiais de
teste demonstrou que ha um grande espaco para poténcia de GD-FV possivel de conexao
ao sistema, sem ultrapassagem dos limites operacionais, e que, como adotado, o limite
normativo para a conexao inicial de GD restringe demais o sistema. O planejamento da
distribuicdo pode, entdo, buscar adequar seus estudos de maneira a estimar o estado da
rede numa condicdo operativa que minimiza as perdas e conduz a independéncia
energética do alimentador durante o periodo diéario de produgdo da GD-FV. Essa nova
concepcdo do planejamento da distribuicdo, que considera a criacdo de unidades
responsaveis por estudo e projeto de redes inteligentes, deve também focar sua atuacao
em indicadores de gestdo de: i) perdas; ii) impactos ambientais; iii) medicdo; iv) tarifacdo,
como parte das previsdes a serem realizadas atraves de cendrios de integracdo de micro e
minigeracdo distribuidas FV. A incorporacdo de uma metodologia para previsdo de
cenarios de integracdo de GD-FV, no &mbito das novas unidades de planejamento da rede
inteligente de distribuicdo, aléem de avaliar as condi¢cdes para promover a reducdo de
investimentos em reforcos na rede e de custos de perdas, pode avaliar possiveis beneficios
sobre os impactos ambientais.

O método proposto possibilita o dimensionamento 6timo da GD-FV — no que
diz respeito a poténcia nominal alocada possivel de ser absorvida pelo alimentador, sem
ultrapassagem de limites operacionais —, tomando como base o periodo diario de geracdo
FV (COSTA et al, 2019). Assim, com a aplicacdo dos estudos de integracdo da GD-FV,
0 planejamento pode assegurar que o sistema de distribuicdo com GD-FV operara de
forma satisfatoria, identificando os cenarios que possam vir a causar algum problema de
capacidade de linha ou de atendimento ao nivel de tensdo, bem como aqueles que possam
proporcionar melhor aproveitamento do potencial de GD-FV conectada.

Para avaliacdo desse aproveitamento da GD-FV, os graficos das Figuras 30, 31
e 32 apresentam a energia evitada que seria fornecida pelo sistema de gera¢do a montante
da barra slack do alimentador de distribuigdo, como, por exemplo, a geragéo originada na
UTE durante o periodo diario de insolacdo. Os graficos da Figura 30 mostram também a
reducdo estimada do uso da energia proveniente da geracdo a montante da barra da SED
do sistema teste IEEE 37-barras para os trés cenarios de integracdo. A Figura 30 permite
verificar que a energia absorvida da barra slack no Caso Base (CB) é de 31,242 MWh e
que ocorre uma reducdo dessa energia advinda do sistema de geracdo a montante,
alcangando uma economia de 30,996 MWh no Cenério I11. Essa redu¢do na demanda por

geracdo a montante resulta em uma economia de &gua nos sistemas de reservatorio e
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possibilita menor utilizacdo da geracao sobrevinda de UTEs, fontes estas que apresentam
maior custo de geracdo, maiores impactos ao meio ambiente e emissfes de GEE. Mais
uma vez, pode-se observar que o Cenério Il apresenta um menor ajuste ao objetivo de
minimizacao de perdas e independéncia energética do alimentador, uma vez que nele o
problema converge em uma condicdo de menor economia da energia a montante, cujo
valor alcanc¢a 26,909 MWh.
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Figura 30. Energia de geracdo a montante da barra slack no Caso Base (CB) e energia economizada de
geracdo a montante da barra slack sob a condi¢do de aumento da penetragdo de GD-FV, para o sistema de
teste IEEE 37-barras: (a) Cenério I; (b) Cenério II; (c) Cenario 111

A Figura 31 mostra a economia de energia possivel para o sistema ALIAT 30-
barras, sistema esse com menor consumo de energia no Caso Base (CB), apresentando
valor de 12,011 MWh, e melhor ajuste a integracdo da GD-FV, conforme visto através
das curvas do Indicador de Avaliagdo de cada cenério. Apesar de ter sido o sistema teste
com maior indice de perdas — IPTS igual a 14,09% —, foi também o0 que conseguiu 0
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melhor ajuste a integracdo da GD-FV em virtude de ser um alimentador radial com
derivagbes muito curtas e barras de cargas bastante concentradas no tronco. Assim,
consegue-se, no Cenério Il, uma economia méxima de energia da geracdo a montante
igual a 11,459 MWh. Esse valor é proximo aos 11,815 MWh obtidos no Cenério I, porém

para um nivel de integracdo de GD-FV menor (rt = 15).
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Figura 31. Energia de geracdo a montante da barra slack no Caso Base (CB) e energia economizada de
geracdo a montante da barra slack sob a condi¢do de aumento da penetragdo de GD-FV, para o sistema de
teste ALIAT 30-barras: (a) Cenario I; (b) Cenario Il; (c) Cenério IlI.

O alimentador RDMT 148-barras mostra que, para uma relacdo de penetracéo
de GD-FV igual a 1,0, ja se consegue, no Cenario Ill, com geracdo FV distribuida
uniformemente em todos os nos de carga do alimentador (Figura 32c), uma condi¢do
proxima a étima com relacdo ao total de energia economizada para o periodo diario de
insolacdo. Demostra-se aqui que a condi¢do de ampla penetracdo de GD-FV no sistema

de distribuicdo €, de longe, a mais apropriada. Nela se obtém o equilibrio adequado de
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distribuicdo dos geradores em todas as barras com clientes interligados. A distribuicéo
uniforme da geragdo FV no Cenario I1l do sistema RDMT 148-barras, da mesma forma
do que foi observado nos sistemas IEEE 37-barras e ALIAT 30-barras (Figura 30c e
Figura 31c), traduz-se em uma economia acima de 80% de geracdo a montante da barra
da SED.
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Figura 32. Energia de gera¢do a montante da barra slack no Caso Base (CB) e energia economizada de
geracdo a montante da barra slack sob a condi¢do de aumento da penetragdo de GD-FV, para o sistema de
teste RDMT 148-barras: (a) Cenario I; (b) Cenério Il; (c) Cenério IlI.

Essa condicdo demonstra que o modelo de restricdo operacional colocado pela
ANEEL, que limita inicialmente a poténcia de GD a poténcia disponibilizada ao cliente,
rt = 1,0, estd adequado a expectativa de um cenario de ampla integracdo de GD-FV, com
distribuicdo uniforme de geracdo em todas as barras com clientes. Nesse cenario, ndo
haveria diferenca de condic6es que refletissem na relacao entre a localizacdo da GD-FV

nos conjuntos de unidades consumidoras da distribuidora e as classes consumidoras, a
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depender das condi¢BGes socioecondmicas dos demandantes e possiveis geradores.
Todavia, o Cenério 1l, que toma a geragdo FV concentrada em um conjunto de nos
vizinhos, semelhante a uma microrrede conectada ao sistema, tem grande potencial de
ocorrer nos alimentadores do SDMT, uma vez que reflete a configuracdo de maior
concentracdo de GD em conjuntos de unidades consumidoras que apresentam melhores
condigdes socioecondmicas e, portanto, sdo possiveis usuarios da GD-FV. Como visto, 0
Cenério 1l de integracdo FV apresentou menor ajuste ao objetivo de minimizagdo das
perdas com independéncia energética do alimentador. Mostrou também ter o menor
Indicador de Avaliacdo de cenario e, assim, reduzida eficiéncia operacional da rede —
mesmo com aumento da penetracdo de GD-FV, como mostra a Figura 32b —, e menor

economia de energia da geracdo a montante.
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5. CONCLUSOES

Os estudos orientados a analise dos possiveis impactos de uma maior presenca
de fontes renovaveis na forma de geracdo distribuida tém tido grande relevancia. Essa
assertiva pode ser facilmente comprovada ao se pesquisar a literatura, que conta com
diversos estudos dedicados ao tema. O crescente interesse na integracdo da geracdo
distribuida FV nos sistemas elétricos operados pelas distribuidoras representa uma
oportunidade para se inserirem no planejamento estratégico da distribuicdo novos
indicadores operacionais relacionados a reducdo das perdas de energia nos alimentadores,
a partir do dimensionamento 6timo da GD renovavel. Para tanto, técnicas convencionais
e algoritmos metaheuristicos para a integracdo 6tima de GD renovavel em redes de
distribuicdo estdo sendo revisitados.

A metodologia analitica proposta nesta tese utiliza como técnica de otimizacao
0 método dos multiplicadores de Lagrange em conjunto com o método de solucdo de
Gauss e viabiliza a solucdo do problema de otimizacdo em até duas iteracBes. A
alternativa metodoldgica esta baseada no calculo do vetor gradiente, porém nao utiliza
passo arbitrado como ocorre no Método do Gradiente, e isso garante melhor convergéncia
em situacBes nas quais uma busca linear exata € computacionalmente inviavel. A
metodologia aplicada também assegura menor esforco computacional, ja que ndo usa a
matriz Hessiana, como é feito quando se aplica 0 método de Newton.

A determinagdo da poténcia nominal 6tima de geradores FV conectados ao
sistema de distribuicdo considera na metodologia o calculo dos fatores de capacidade e
de carga varidveis durante o periodo diario de insolacdo. Dessa forma, traz um exame
mais abrangente do problema de minimizacdo das perdas de energia, uma vez que ndo
analisa apenas a condicdo de pico da carga em um cenario Unico de demanda e de geracéo,
mas observa toda a curva de producéo diaria de energia dos sistemas FV conectados e seu
efeito sobre a carga em intervalos de tempo determinados. A metodologia possibilita o
exame das perdas de energia em todo o periodo da curva de geragcdo da GD-FV e nédo
apenas minimiza as perdas totais de poténcia ativa em uma condicdo especifica da
demanda da carga ou da geracao FV.

A restri¢do de limite do balango de energia proposta, que busca a independéncia
energética do alimentador, adicionada a Funcéo Objetivo Aumentada de Lagrange, levou
0 problema de minimizagé&o a tornar-se multiobjetivo, uma vez que incorporou atividades

concorrentes da reducdo de perdas de energia no alimentador e da reducdo do fluxo de
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energia na barra slack. Assim, a busca da independéncia energética do alimentador nos
cenarios onde a geracdo FV estd concentrada em uma Gnica derivagao provoca o aumento
das perdas em determinado ponto da otimizagdo. Neste ponto, ocorre a convergéncia do
problema de minimizacédo do fluxo na barra slack e as perdas de energia cessam sua queda
e aumentam de valor.

As simulactes feitas demonstram que a restricdo de poténcia disponibilizada
definida pela ANEEL limita sobremaneira a poténcia nominal de geracdo FV possivel de
ser instalada. Essa restricdo atua indiretamente como uma penaliza¢do incorporada a
Funcdo Objetivo Aumentada proposta na metodologia. Dessa forma, o beneficio da
reducdo de perdas de energia é atenuado em um sistema de poucas e dispersas barras de
geracdo, ou também naqueles que registram geradores concentrados em uma Unica
derivagéo.

As simulac@es revelaram também que o uso de limites maiores da restricdo de
poténcia disponibilizada para a geracdo permite maiores reducdes de perdas, e que ha,
nos alimentadores, espaco para maior integracdo de GD-FV sem que haja ultrapassagem
de limites operacionais da rede. A restricdo estabelecida pela agéncia reguladora, no que
diz respeito a poténcia conectada de GD-FV, esta bem mais alinhada a uma expectativa
de ampla integracdo, mas apenas numa condi¢do de distribuicdo uniforme de GD em
todas as barras com clientes. Essa condic¢éo, no entanto, pode ndo ocorrer. O mapeamento
dos geradores nos municipios de Natal e Parnamirim — area metropolitana bastante
representativa dos arranjos urbanos brasileiros de porte médio — revelou que a disposicao
das unidades de GD-FV é bastante irregular, ao ponto de registrar areas com elevada
concentracdo de geradores enquanto em outras 0s registros s&o minimos ou inexistentes.
A analise dessa distribuicéo identificou dois possiveis fatores influenciadores da adogéo
da geracdo distribuida: i) areas com maior presenca de unidades consumidoras cuja
arquitetura apresente a disponibilidade de telhados onde os painéis de geragdo FV possam
ser instalados — bairros residenciais de baixa densidade de edificagdes verticais; ii) nivel
socioecondmico dos consumidores em cada localidade.

Nesse contexto, o fator socioecondémico parece ser o mais determinante na
adocdo de GD-FV pelo consumidor e, consequentemente, na disposi¢do dos geradores na
rede de distribuicdo. Por essa razdo, ha uma maior probabilidade de concentracdo da GD-
FV em derivacdes da rede de distribuicdo cujas unidades consumidoras apresentem
proprietarios com IDHM-Renda mais elevado, o que gera uma condi¢cdo semelhante a
microrredes conectadas ao sistema de distribuicao.
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Uma maior concentracao de GD em um conjunto de nés vizinhos do alimentador
estabelece uma condicdo semelhante a uma microrrede conectada ao sistema durante o
periodo diario de geracdo FV, o que leva a um menor ajuste do Indicador de Avaliacdo
da rede de distribuicdo, no que diz respeito ao objetivo de minimizacdo de perdas de
energia e reducdo de fluxo na barra da SED.

A distribuicdo uniforme das unidades de geracdo FV manteve a reducdo das
perdas de energia em conformidade com o objetivo proposto pela metodologia. Assim, a
condicdo de microrrede com GD-FV, na qual os usuérios da geracdo FV estdo em
conjuntos de unidades consumidoras que representam clientes de condicdo
socioeconbmica mais alta, tem potencial de provocar uma reducdo da eficiéncia
operacional da rede, do ponto de vista do problema de otimizag&o aqui proposto. As
diferentes curvas de reducéo de perdas de energia e de indicadores de perdas avaliados
neste trabalho refletem o efeito do nivel de integracdo da poténcia de geracdo e da
localizacdo da GD-FV no alimentador de distribuicdo. Para todos os cenarios de
integracdo da GD-FV, ocorre uma saturacdo no processo de reducdo das perdas quando
se alcanca um valor de perda de energia particular a configuracdo de alocacdo da geracao
FV do cenério, a qual pode ser definida como a perda minima caracteristica da rede de
distribuicdo quando o processo converge para um fluxo otimizado na barra da SED.

O Indicador de Avaliagéo da rede proposto nesta tese pode apoiar as decisdes do
planejamento da distribuicdo, através do mapeamento dos impactos daqueles cenarios
possiveis de integracdo da GD-FV, com base no objetivo de minimizacdo da perda de
energia no segmento rede de distribuicdo. As novas unidades de planejamento de redes
inteligentes que estdo sendo criadas nas empresas distribuidoras podem incorporar
metodologias orientadas a projecédo da integracdo da GD-FV, como a aqui desenvolvida.
Essas metodologias objetivam avaliar as melhores condicGes de operacgdo de suas redes
de distribuigéo, considerando a perspectiva de minimizacao de perdas de energia em face
da possibilidade de injecdo significativa de poténcia advinda da GD-FV, assim como
reduzir as assimetrias quanto aos beneficios do acesso a geracdo FV. Busca-se, portanto,
uma melhor uniformidade na localizacdo da GD-FV.

O planejamento da distribuicdo, apoiado nos indicadores estratégicos das
unidades de redes inteligentes, pode avaliar a melhor configuracdo de instalacdo dos
geradores FV na rede, em uma condi¢do 6tima de minimizacdo de suas perdas e de
reducdo do fluxo na barra da SED. Essa condicdo otimizada deve atender as restricdes

técnicas do sistema para possibilitar que o planejamento avalie as condi¢des de minimizar
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investimentos em reforcos na rede e custos relacionados as perdas de energia, e, por

consequéncia, que se reduzam pressdes advindas das atividades do setor sobre o meio

ambiente, bem como que contribua para a mitigagéo dos GEE.

5.1 Recomendacdes e perspectivas de trabalhos futuros

A metodologia desenvolvida e as analises presentes nesta tese corroboram para

por em destaque a necessidade de se desenvolverem estudos complementares orientados

ao dimensionamento 6timo dos sistemas de geracdo fotovoltaica integrados a rede de

distribuicdo. Entre as perspectivas de trabalhos futuros vinculados ao objeto de pesquisa

desta tese, podem ser citadas:

a)

b)

O mapeamento da geracdo distribuida conectada ao sistema de distribuicéo
de outras cidades e areas metropolitanas do Brasil, a fim de identificar o
quanto fatores socioecondmicos e ambientais tém contribuido para a deciséo
de adotar micro e minigeracdo fotovoltaicas, como também GD a partir de
outras fontes. Com base nessa analise, sera possivel avaliar as assimetrias
quanto aos beneficios da geracdo distribuida, no que diz respeito: i) aos
incentivos e formas de acesso a rede de distribuicdo; ii) aos indicadores
operacionais e 0s condicionantes para suas melhorias; iii) a0 marco
regulatorio; iv) aos impactos tarifarios para demandantes e demandados
(distribuidora e prossumidores); v) aos resultados da politica publica de
incentivo a GD;

A avaliacdo da metodologia proposta para a solu¢gdo do mesmo problema de
otimizacdo em um Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensdo (SDBT),
partindo do transformador de distribuicdo conectado em uma rede na
configuracdo malhada, através de outro método para a solugdo do fluxo de
poténcia gque seja adequado aos sistemas malhados;

A implementacdo do problema de otimizagdo proposto, com a mesma
abordagem de dimensionamento nominal da geragdo distribuida
fotovoltaica, para a minimizacao da energia de perdas no periodo diario da
curva de geracgdo, utilizando técnicas metaheuristicas de otimizagdo. As

restricdes do problema podem ser utilizadas como penalidades impostas a
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funcéo objetivo. Os resultados e o desempenho computacional podem ser

avaliados e comparados com a abordagem proposta;

d) A avaliagdo da metodologia proposta a partir de sua implementacdo em

e)

fluxos trifasicos para resolver o mesmo problema de otimizacao;
A integracdo do comportamento estocastico da geracdo distribuida solar
fotovoltaica a metodologia proposta, através da utilizacdo de técnicas

metaheuristicas, com locacdo 6tima da GD.
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APENDICE A — DADOS DAS BARRAS E DAS LINHAS DO

SISTEMA IEEE 37-BARRAS (ADAPTADO)

O sistema de teste IEEE 37-barras, cujas caracteristicas estdo descritas em

Kersting (1991), foi adaptado para um sistema de 36-barras. A Tabela 16 apresenta 0s

dados das barras do sistema IEEE 37-barras com as poténcias ativa e reativa constantes

conectadas a cada barra de carga. Notar, na Tabela 17, que o nimero da linha (nGmero do

ramo), apds a Subestacao de Distribuicdo (SED), é igual ao nimero da barra conectada

imediatamente a jusante da linha.

Tabela 16. Dados das barras com consumidor do Sistema IEEE 37-barras adaptado para um sistema com

36-barras.
Barra Potﬁgczﬁv,?/;wa Potgnél?kf/{g?)t va Tensdo Nominal (kV)
SED 0,00 0,00 13,8
1 840,00 420,00 13,8
4 113,30 53,30 13,8
113,30 53,30 13,8
113,30 53,30 13,8
10 124,00 58,70 13,8
11 113,30 53,30 13,8
12 50,70 24,00 13,8
13 113,30 53,30 13,8
15 56,00 28,00 13,8
17 56,00 28,00 13,8
18 214,70 106,70 13,8
19 56,00 28,00 13,8
20 56,00 28,00 13,8
21 56,00 28,00 13,8
22 168,00 84,00 13,8
23 113,30 53,30 13,8
25 56,00 28,00 13,8
26 113,30 53,30 13,8
27 56,00 28,00 13,8
28 186,70 93,30 13,8
29 168,00 82,70 13,8
31 56,00 28,00 13,8
33 56,00 28,00 13,8
34 113,30 53,30 13,8
35 113,30 53,30 13,8
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Tabela 17. Dados das linhas do Sistema IEEE 37-barras adaptado para Sistema com 36-barras.

Linha De Para R(Q) X(Q) Condutor D'?ﬁ:; 1a
1 SED 1 0,0368 0,1404 1000 KCM AA 0,564
2 1 2 0,0375 0,0805 500 KCM AA 0,293
3 2 3 0,0515 0,1107 500 KCM AA 0,402
4 3 4 0,1017 0,0728 2/0 AA 0,183
5 4 5 0,0339 0,0243 2/0 AA 0,061
6 2 6 0,0610 0,0437 2/0 AA 0,110
7 6 7 0,0881 0,0631 2/0 AA 0,158
8 7 8 0,1356 0,0971 2/0 AA 0,244
9 2 9 0,1167 0,0435 #2 AA 0,122
10 9 10 0,0933 0,0348 #2 AA 0,098
11 9 11 0,0700 0,0261 #2 AA 0,073
12 7 12 0,0233 0,0087 #2 AA 0,024
13 12 13 0,1517 0,0565 #2 AA 0,158
14 8 14 0,2683 0,1000 #2 AA 0,280
15 14 15 0,2217 0,0826 #2 AA 0,232
16 8 16 0,1017 0,0728 2/0 AA 0,183
17 16 17 0,0817 0,0304 #2 AA 0,085
18 14 18 0,0350 0,0130 #2 AA 0,037
19 3 19 0,0700 0,0261 #2 AA 0,073
20 19 20 0,0475 0,0340 #2 AA 0,085
21 20 21 0,0817 0,0304 #2 AA 0,085
22 20 22 0,0583 0,0217 #2 AA 0,061
23 5 23 0,1017 0,0728 2/0 AA 0,183
24 24 0,0542 0,0388 2/0 AA 0,098
25 24 25 0,0933 0,0348 #2 AA 0,098
26 24 26 0,0542 0,0388 2/0 AA 0,098
27 26 27 0,0949 0,0680 2/0 AA 0,171
28 27 28 0,1085 0,0777 2/0 AA 0,195
29 28 29 0,0678 0,0486 2/0 AA 0,122
30 29 30 0,0678 0,0486 2/0 AA 0,122
31 30 31 0,0678 0,0486 2/0 AA 0,122
32 27 32 0,1517 0,0565 #2 AA 0,158
33 32 33 0,3733 0,1391 #2 AA 0,390
34 32 34 0,0583 0,0217 #2 AA 0,061
35 30 35 0,0583 0,0217 #2 AA 0,061
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APENDICE B — DADOS DAS BARRAS E DAS LINHAS DO

SISTEMA ALIAT 30-BARRAS (ADAPTADO)

O sistema teste ALIAT 30-barras adaptado do alimentador de distribuicéo radial
cujas caracteristicas e parametros da rede originais estdo descritos em Pimentel Filho
(1997). A Tabela 18 apresenta os dados das barras do sistema ALIAT 30-barras com as
poténcias ativa e reativa constantes conectadas a cada barra de carga. Notar, na Tabela
19, que o ndmero da linha (numero do ramo), ap6s a Subestacédo de Distribuicédo (SED),

é igual ao numero da barra conectada imediatamente a jusante da linha.

Tabela 18. Dados das barras com consumidor do Sistema ALIAT 30-barras adaptado.

Barra Potlfchﬁv,?/;lva POtgné'?kff;?)t va Tensdo Nominal (kV)
SED 0,00 0,00 13,8
1 13,71 7,02 13,8
2 30,87 15,81 13,8
3 9,78 5,01 13,8
5 8,22 4,21 13,8
6 10,29 5,27 13,8
7 8,76 4,49 13,8
8 32,94 16,88 13,8
9 3,09 1,58 13,8
10 12,36 6,33 13,8
11 8,22 4,21 13,8
12 2,07 1,06 13,8
13 20,58 10,54 13,8
14 2,07 1,06 13,8
15 188,01 96,32 13,8
16 34,98 17,92 13,8
17 1,02 0,52 13,8
18 7,20 3,69 13,8
19 158,16 81,03 13,8
20 4,80 2,46 13,8
22 8,22 4,21 13,8
23 25,74 13,19 13,8
24 21,27 10,90 13,8
25 2,07 1,06 13,8
26 1,71 0,88 13,8
28 444,30 227,62 13,8
29 24,03 12,31 13,8
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Tabela 19. Dados das linhas do Sistema ALIAT 30-barras adaptado para Sistema com 36-barras.

Linha De Para R(Q) X(Q) Condutor D'Zt(?:; 1a
1 SED 1 2,1000 1,5000 1/0CAA 3,000
2 1 2 0,5250 0,3750 1/0CAA 0,750
3 2 3 1,9111 0,5878 4CA 1,250
4 2 4 4,5500 3,2500 1/0CAA 6,500
5 4 5 3,0578 0,9404 4CA 2,000
6 5 6 3,0578 0,9404 4CA 2,000
7 5 7 3,0578 0,9404 4CA 2,000
8 4 8 2,4500 1,7500 1/0CAA 3,500
9 8 9 0,7000 0,5000 1/0CAA 1,000
10 9 10 2,1000 1,5000 1/0CAA 3,000
11 10 11 1,4000 1,0000 1/0CAA 2,000
12 10 12 1,0500 0,7500 1/0CAA 1,500
13 12 13 1,0500 0,7500 1/0CAA 1,500
14 13 14 0,9800 0,7000 1/0CAA 1,400
15 14 15 1,7500 1,2500 1/0CAA 2,500
16 14 16 1,9250 1,3750 1/0CAA 2,750
17 16 17 0,8750 0,6250 1/0CAA 1,250
18 17 18 4,5867 1,4106 4CA 3,000
19 17 19 1,2250 0,8750 1/0CAA 1,750
20 14 20 3,8500 2,7500 1/0CAA 5,500
21 20 21 1,2250 0,8750 1/0CAA 1,750
22 21 22 1,5289 0,4702 4CA 1,000
23 22 23 0,6116 0,1881 4CA 0,400
24 21 24 1,9111 0,5878 4CA 1,250
25 24 25 3,8223 1,1755 4CA 2,500
26 25 26 1,5289 0,4702 4CA 1,000
27 24 27 3,8223 1,1755 4CA 2,500
28 27 28 5,3512 1,6457 4CA 3,500
29 28 29 2,2934 0,7053 4CA 1,500
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APENDICE C — DADOS DAS BARRAS E DAS LINHAS DO

SISTEMA RDMT 148-BARRAS (ADAPTADO)

O sistema RDMT 148-barras foi obtido a partir do alimentador de distribuicéo

radial de teste utilizado em Costa (2002), tendo sido adaptado através da introducéo de

cinco clientes primarios, com poténcia nominal de 500 kVA cada um, nas barras 5, 11,
109, 137 e 146. A Tabela 20 apresenta os dados das barras do sistema RDMT 148-barras

com as poténcias ativa e reativa constantes conectadas a cada barra de carga. Notar, na

Tabela 21, que o nimero da linha (nimero do ramo), apds a Subestacao de Distribuicdo

(SED), é igual ao nimero da barra conectada imediatamente a jusante da linha.

Tabela 20. Dados das barras com consumidor do Sistema RDMT 148-barras adaptado.

Barra

Poténcia Ativa

Poténcia Reativa

Tensdo Nominal (kV)

PC (kW) QC (kvar)
SED 0,0000 0,0000 13,8
425,0000 263,3913 13,8
63,7500 39,5087 13,8
63,7500 39,5087 13,8
11 425,0000 263,3913 13,8
12 63,7500 39,5087 13,8
15 63,7500 39,5087 13,8
21 95,6250 59,2631 13,8
22 25,5000 15,8035 13,8
23 95,6250 59,2631 13,8
25 63,7500 39,5087 13,8
26 63,7500 39,5087 13,8
27 63,7500 39,5087 13,8
28 95,6250 59,2631 13,8
31 63,7500 39,5087 13,8
32 63,7500 39,5087 13,8
34 63,7500 39,5087 13,8
35 38,2500 23,7052 13,8
36 95,6250 59,2631 13,8
37 63,7500 39,5087 13,8
39 38,2500 23,7052 13,8
40 63,7500 39,5087 13,8
42 63,7500 39,5087 13,8
44 63,7500 39,5087 13,8
46 95,6250 59,2631 13,8
47 63,7500 39,5087 13,8
48 63,7500 39,5087 13,8
51 25,5000 15,8035 13,8
52 25,5000 15,8035 13,8
53 25,5000 15,8035 13,8
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55
56
57
59
62
64
67
69
72
73
75
77
80
83
85
88
89
92
94
96
100
102
104
107
109
111
113
115
117
118
120
121
123
125
127
128
130
132
135
136
137
139
140
141
144
146
147

63,7500
63,7500
95,6250
63,7500
95,6250
38,2500
63,7500
127,5000
63,7500
25,5000
63,7500
95,6250
63,7500
38,2500
63,7500
95,6250
63,7500
38,2500
25,5000
63,7500
38,2500
63,7500
38,2500
95,6250
425,0000
38,2500
63,7500
63,7500
63,7500
63,7500
63,7500
63,7500
63,7500
95,6250
95,6250
63,7500
63,7500
38,2500
63,7500
63,7500
425,0000
63,7500
63,7500
25,5000
25,5000
425,0000
95,6250

39,5087
39,5087
59,2631
39,5087
59,2631
23,7052
39,5087
79,0174
39,5087
15,8035
39,5087
59,2631
39,5087
23,7052
39,5087
59,2631
39,5087
23,7052
15,8035
39,5087
23,7052
39,5087
23,7052
59,2631
263,3913
23,7052
39,5087
39,5087
39,5087
39,5087
39,5087
39,5087
39,5087
59,2631
59,2631
39,5087
39,5087
23,7052
39,5087
39,5087
263,3913
39,5087
39,5087
15,8035
15,8035
263,3913
59,2631

13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
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Tabela 21. Dados das linhas do Sistema RDMT 148-barras adaptado para Sistema com 36-barras.

Linha De Para R(Q) X(Q) Condutor Dlzt(iq)c 1a
1 SED 1 0,0107 0,0252 120MM~2 0,063
2 1 2 0,0071 0,0168 120MM"2 0,042
3 2 3 0,1412 0,3323 120MM~2 0,832
4 3 4 0,0399 0,0939 120MM"2 0,235
5 4 5 0,0207 0,0487 120MM"2 0,122
6 5 6 0,0460 0,0941 336.4CA 0,243
7 6 7 0,0227 0,0465 336.4CA 0,120
8 7 8 0,0042 0,0085 336.4CA 0,022
9 8 9 0,0212 0,0434 336.4CA 0,112
10 9 10 0,0038 0,0077 336.4CA 0,020
11 10 11 0,0134 0,0275 336.4CA 0,071
12 11 12 0,0078 0,0159 336.4CA 0,041
13 12 13 0,0131 0,0267 336.4CA 0,069
14 13 14 0,0083 0,0170 336.4CA 0,044
15 14 15 0,0038 0,0077 336.4CA 0,020
16 15 16 0,0152 0,0310 336.4CA 0,080
17 16 17 0,0259 0,0531 336.4CA 0,137
18 17 18 0,0254 0,0519 336.4CA 0,134
19 18 19 0,0380 0,0460 4/0CAA 0,100
20 19 20 0,0616 0,0745 4/0CAA 0,162
21 1 21 0,0017 0,0040 120MM~2 0,010
22 22 0,0212 0,0499 120MM~2 0,125
23 23 0,0066 0,0156 120MM~2 0,039
24 24 0,0144 0,0339 120MMA2 0,085
25 24 25 0,0122 0,0288 120MM~2 0,072
26 25 26 0,0163 0,0383 120MM~2 0,096
27 24 27 0,0231 0,0543 120MM~2 0,136
28 27 28 0,0297 0,0699 120MMA2 0,175
29 6 29 0,0023 0,0046 336.4CA 0,012
30 29 30 0,0210 0,0430 336.4CA 0,111
31 30 31 0,0076 0,0155 336.4CA 0,040
32 31 32 0,0256 0,0523 336.4CA 0,135
33 30 33 0,0023 0,0046 336.4CA 0,012
34 33 34 0,0076 0,0155 336.4CA 0,040
35 34 35 0,0229 0,0469 336.4CA 0,121
36 29 36 0,0112 0,0229 336.4CA 0,059
37 36 37 0,0729 0,1491 336.4CA 0,385
38 37 38 0,0119 0,0244 336.4CA 0,063
39 38 39 0,0030 0,0062 336.4CA 0,016
40 38 40 0,0042 0,0085 336.4CA 0,022
41 37 41 0,0110 0,0225 336.4CA 0,058
42 41 42 0,0076 0,0155 336.4CA 0,040
43 41 43 0,0095 0,0194 336.4CA 0,050
44 43 44 0,0076 0,0155 336.4CA 0,040
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

10
45
13
47
48
49
50
50
52
14
54
54
16
17
58
58
60
61
60
63
63
65
66
65
68
68
70
71
71
19
74
75
76
76
78
79
79
81
82
19
84
84
86
87
86
89
90
91
92

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

0,0076
0,0009
0,0186
0,0229
0,0061
0,0133
0,0049
0,0076
0,0305
0,0104
0,0087
0,0373
0,0265
0,0474
0,0218
0,0275
0,0208
0,0119
0,0480
0,0224
0,1872
0,1888
0,0928
0,3152
0,1664
0,0816
0,1200
0,0368
0,1904
0,1280
0,2160
0,2320
0,1040
0,0448
0,2160
0,0624
0,0256
0,1152
0,2944
0,1760
0,1872
0,2032
0,0992
0,0512
0,3040
0,1248
0,0448
0,1840
0,0640

0,0155
0,0019
0,0380
0,0469
0,0124
0,0271
0,0101
0,0155
0,0624
0,0213
0,0178
0,0763
0,0542
0,0968
0,0445
0,0562
0,0426
0,0244
0,0153
0,0071
0,0597
0,0602
0,0296
0,1005
0,0530
0,0260
0,0383
0,0117
0,0607
0,0408
0,0689
0,0740
0,0332
0,0143
0,0689
0,0199
0,0082
0,0367
0,0938
0,0561
0,0597
0,0648
0,0316
0,0163
0,0969
0,0398
0,0143
0,0587
0,0204

336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
336.4CA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA

0,040
0,005
0,098
0,121
0,032
0,070
0,026
0,040
0,161
0,055
0,046
0,197
0,140
0,250
0,115
0,145
0,110
0,063
0,030
0,014
0,117
0,118
0,058
0,197
0,104
0,051
0,075
0,023
0,119
0,080
0,135
0,145
0,065
0,028
0,135
0,039
0,016
0,072
0,184
0,110
0,117
0,127
0,062
0,032
0,190
0,078
0,028
0,115
0,040
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94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

93
90
95
95
97
98
99
98
101
101
103
103
105
106
105
108
108
110
110
112
113
114
112
116
116
20
18
119
121
122
122
124
124
126
126
128
129
129
131
132
133
134
134
136
137
138
131
140
141

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
121
120
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142

0,1056
0,1696
0,1728
0,1008
0,1056
0,0480
0,1040
0,1056
0,0912
0,0512
0,1696
0,0864
0,0560
0,1872
0,5408
0,1680
0,2640
0,0496
0,1568
0,2832
0,2464
0,1056
0,0848
0,2352
0,1856
0,0528
0,0110
0,0640
0,0528
0,0640
0,1504
0,0672
0,4080
0,1216
0,2240
0,4944
0,1200
0,0256
0,5056
0,1728
0,1840
0,1104
0,2416
0,1520
0,2224
0,0464
0,3184
0,3184
0,1968

0,0337
0,0541
0,0551
0,0321
0,0337
0,0153
0,0332
0,0337
0,0291
0,0163
0,0541
0,0275
0,0179
0,0597
0,1724
0,0536
0,0842
0,0158
0,0500
0,0903
0,0785
0,0337
0,0270
0,0750
0,0592
0,0168
0,0133
0,0204
0,0639
0,0204
0,0479
0,0214
0,1301
0,0388
0,0714
0,1576
0,0383
0,0082
0,1612
0,0551
0,0587
0,0352
0,0770
0,0485
0,0709
0,0148
0,1015
0,1015
0,0627

4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4/0CAA
4CAA
4/0CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA

0,066
0,106
0,108
0,063
0,066
0,030
0,065
0,066
0,057
0,032
0,106
0,054
0,035
0,117
0,338
0,105
0,165
0,031
0,098
0,177
0,154
0,066
0,053
0,147
0,116
0,033
0,029
0,040
0,139
0,040
0,094
0,042
0,255
0,076
0,140
0,309
0,075
0,016
0,316
0,108
0,115
0,069
0,151
0,095
0,139
0,029
0,199
0,199
0,123
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143
144
145
146
147

142
143
143
145
78

143
144
145
146
147

0,3424
0,0848
0,5680
0,1232
0,3200

0,1091
0,0270
0,1811
0,0393
0,1020

4CAA
4CAA
4CAA
4CAA
4CAA

0,214
0,053
0,355
0,077
0,200
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ANEXO A — DADOS DOS CONDUTORES E SUAS CAPACIDADES

DE CONDUCAO DE CORRENTE

Tabela 22. Dados de condutores utilizados no Sistema IEEE 37-barras adaptado para 36 barras.

Conductor Type Res. (ohm/mi.)3! Amp
1000 KCM AA 0.105 698
500 KCM AA 0.206 483
2/0 AA 0.769 230
#2 AA 1.540 156

Fonte: KERSTING, 1991, p. 976.

Nota: Dados de condutores extraidos da Tabela 3, do artigo Radial Distribution Test Feeders, elaborado
pelo IEEE Distribution Planning Working Group Report, a qual lista as caracteristicas dos varios
condutores utilizados nos alimentadores de teste.

Tabela 23. Dados médios de condutores utilizados nos Sistemas ALIAT 30-barras e RDMT 148-barras.

Condutor Resisténcia (ohm/km)  Reatancia (ohm/km) Capacidade de Conducéo de Corrente (A)
4CA 1,5289 0,4702 134
1/0CAA 0,7000 0,5000 230
4CAA 1,6000 0,5100 140
4/0CAA 0,3800 0,4600 340
336,4CA 0,1894 0,3873 514
120MM~2 0,1697 0,3994 350

Fonte: ABNT NBR 7270 (ABNT, 2009a) e ABNT NBR 7271 (ABNT, 2009b).

Nota: Dados médios de condutores em conformidade com a ABNT NBR 7270:2009 - Cabos de aluminio
nus com alma de ago zincado para linhas aéreas; e com a ABNT NBR 7271:2009 - Cabos de aluminio
nus para linhas aéreas.

31 Na preparacdo da tabela dos dados de linhas do Sistema IEEE 37-barras adaptado, foram utilizados os
fatores de conversdao milha (mile) para quildmetros (km), igual a 1,6093, no calculo das resisténcias e
reatancias sério por ramo; e de pés (feet) para metros (m), igual a 0,3048, no célculo dos comprimentos
(distancias entre barras) de cada ramo.

130



ANEXO B — TENSAO NOMINAL PADRONIZADA SUPERIOR A

1KV E INFERIOR A 69KV

Tabela 24. Faixas de tensfes padronizadas, expressas em pu, para sistemas com pontos de conexdo em
tensdo nominal superior a 1kV e inferior a 69k V.

Faixa de Variagdo da Tensé&o de Leitura (TL)

Tensdo de Atendimento (TA) em Relacdo a Tensdo de Referéncia (TR)%

Adequada 0,93TR < TL < 1,05TR
Precéria 0,90TR < TL < 0,93TR
Critica TL < 0,90TRouTL > 1,05TR

Fonte: ANEEL, 2018a, p. 41.

Notas: Dados constantes no Médulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica do PRODIST/ANEEL, em seu
ANEXO I: Faixas de Classifica¢do de Tensdes — Tensdes de Regime Permanente.

32 A Tensdo de Referéncia (TR) utilizada para avaliagdo do método nos sistemas testados neste trabalho foi
igual a 13,8kV. Sendo, assim, a Tensdo de Leitura (TL) é igual aos valores obtidos nas simulagdes
realizadas para cada rede de teste, calculados em valores por unidade (pu).
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