UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
Centro de Engenharia Elétrica e Informadtica

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Q) OMNES LU* weeg

FELIPE BARROS DANTAS

Um Método para Instalacio Otima de Microrredes para Minimizar as
Perdas de Energia em Sistemas de Distribuicao

Campina Grande — PB
Abril de 2024



FELIPE BARROS DANTAS

Um Método para Instalaciio Otima de Microrredes para Minimizar as
Perdas de Energia em Sistemas de Distribuicao

Tese de Doutorado apresentada a Coorde-
nacao do Programa de Pés-graduaciao em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande como parte dos requisi-
tos necessdrios para a obtencao do grau de
Doutor em Ciéncias, no dominio da Enge-
nharia Elétrica.

Area de Concentracdo: Processamento da Energia

Damasio Fernandes Junior, D.Sc.
Orientador
Washington Luiz Araujo Neves, Ph.D.

Orientador

Campina Grande — PB
Abril de 2024



D192m

Dantas, Felipe Barros.

Um método para instalacio 6tima de microrredes para minimizar as
perdas de energia em sistemas de distribui¢do / Felipe Barros Dantas. —
Campina Grande, 2024.

139 f. : il. color.

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, 2024.

"Orienta¢do: Prof. Dr. Damdsio Fernandes Junior, Prof. Dr.
Washington Luiz Aratijo Neves”.

Referéncias.

1. Processamento da Energia. 2. Gerag¢do Distribuida. 3. Sistema de
Distribui¢do — Microrredes. 3. Algoritmo Genético. 5. OpenDSS.
I. Fernandes Junior, Damdsio. II. Neves, Washington Luiz Araujo.
III. Titulo.

CDU 621.311(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-15/225




Um Método para Instalacio Otima de Microrredes para Minimizar as Perdas de Energia em
Sistemas de Distribuiciao

FELIPE BARROS DANTAS

TESE APROVADA EM 25/04/2024

DAMASIO FERNANDES JUNIOR, D.Sc. , UFCG
Orientador(a)

WASHINGTON LUIZ ARAUJO NEVES, Dr., UFCG
Orientador(a)

BENEMAR ALENCAR DE SOUZA, D.Sc., UFCG
Examinador(a)

NUBIA SILVA DANTAS BRITO, D.Sc., UFCG
Examinador(a)

EDUARDO NOBUHIRO ASADA , Dr, USP
Examinador(a)

JOSE CARLOS DE MELO VIEIRA JUNIOR, Dr., USP-Sio Carlos
Examinador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



24/05/2024, 09:35 SEI/UFCG - 4387590 - Ata de Defesa

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-900

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

1. ATA DA DEFESA PARA CONCESSAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS, NO DOMINIO DA ENGENHARIA
ELETRICA, REALIZADA EM 25 DE ABRIL DE 2024

(N2 374)

CANDIDATO(A): FELIPE BARROS DANTAS. COMISSAO EXAMINADORA: BENEMAR ALENCAR DE SOUZA,
D.SC., UFCG, Presidente Da Comissdo, DAMASIO FERNANDES JUNIOR, D.SC., UFCG, e WASHINGTON LUIZ
ARAUJO NEVES, PH.D., UFCG, Orientadores, NUBIA SILVA DANTAS BRITO, D.SC., UFCG, EDUARDO
NOBUHIRO ASADA, DR, USP e JOSE CARLOS DE MELO VIEIRA JUNIOR, DR., USP-SAO CARLOS. TITULO DA
TESE: Um Método para Instalacdo Otima de Microrredes para Minimizar as Perdas de Energia em
Sistemas de Distribuigdo. AREA DE CONCENTRACAO: Processamento da Energia. HORA DE
INICIO: 09h00 — LOCAL: Sala Virtual, conforme Art. 52 da PORTARIA SEI N2 01/PRPG/UFCG/GPR, DE 09
DE MAIO DE 2022. Em sessdo publica, apds exposicdo de cerca de 45 minutos, o(a) candidato(a) foi
arguido(a) oralmente pelos membros da Comissdo Examinadora, tendo demonstrado suficiéncia de
conhecimento e capacidade de sistematizacdo, no tema de sua tese, obtendo conceito APROVADO com
modificacdes no texto, de acordo com as exigéncias da Comissdao Examinadora, que deverdo ser
cumpridas no prazo de 30 dias. Face a aprovacdo, declara o presidente da Comissdo, achar-se
o examinado, legalmente habilitado a receber o Grau de Doutor em Ciéncias, no dominio da Engenharia
Elétrica, cabendo a Universidade Federal de Campina Grande, como de direito, providenciar a expedicao
do Diploma, a que o(a) mesmo(a) faz jus. Na forma regulamentar, foi lavrada a presente ata, que é
assinada por mim, Leandro Ferreira de Lima, e os membros da Comissdao Examinadora. Campina Grande,
25 de Abril de 2024.

LEANDRO FERREIRA DE LIMA

Secretario

BENEMAR ALENCAR DE SOUZA, D.SC., UFCG

Presidente da Comissao e Examinador Interno

DAMASIO FERNANDES JUNIOR, D.SC., UFCG

Orientador

WASHINGTON LUIZ ARAUJO NEVES, PH.D., UFCG

Orientador

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4864975&infra_sist...

1/3



24/05/2024, 09:35 SEI/UFCG - 4387590 - Ata de Defesa

NUBIA SILVA DANTAS BRITO, D.SC., UFCG

Examinador Interno

EDUARDO NOBUHIRO ASADA, DR., USP

Examinador Externo

JOSE CARLOS DE MELO VIEIRA JUNIOR, DR., USP - SAO CARLOS

Examinador Externo

FELIPE BARROS DANTAS
Candidato

2 - APROVACAO

2.1. Segue a presente Ata de Defesa de Tese de Doutorado da candidato FELIPE BARROS DANTAS.,
assinada eletronicamente pela Comissao Examinadora acima identificada.

2.2. No caso de examinadores externos que ndo possuam credenciamento de usudrio externo ativo no
SEl, para igual assinatura eletréonica, os examinadores internos signatdrios certificam que os
examinadores externos acima identificados participaram da defesa da tese e tomaram conhecimento do
teor deste documento.

Documento assinado eletronicamente por LEANDRO FERREIRA DE LIMA, SECRETARIO (A), em
30/04/2024, as 10:59, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 89, caput, da
Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

1
Sel o
assinatura
eletrfinica

Documento assinado eletronicamente por DAMASIO FERNANDES JUNIOR, PROFESSOR(A) DO
MAGISTERIO SUPERIOR, em 30/04/2024, as 11:10, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

i
Sel o
pszinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por NUBIA SILVA DANTAS BRITO, PROFESSOR(A) DO
MAGISTERIO SUPERIOR, em 30/04/2024, as 13:12, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

1
Sel o
assinatura
eletrfinica

Documento assinado eletronicamente por BENEMAR ALENCAR DE SOUZA, PROFESSOR(A) DO
MAGISTERIO SUPERIOR, em 09/05/2024, as 13:39, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

i
Sel o
pszinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por WASHINGTON LUIZ ARAUJO NEVES, PROFESSOR(A) DO
MAGISTERIO SUPERIOR, em 20/05/2024, as 21:54, conforme horario oficial de Brasilia, com
fundamento no art. 89, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

1
Sel o
assinatura
eletrfinica

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4864975&infra_sist... 2/3



24/05/2024, 09:35 SEI/UFCG - 4387590 - Ata de Defesa

seil T

AsnInatura

eletrénica

de 25 de outubro de 2018.

s A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufcg.edu.br/autenticidade,

informando o cédigo verificador 4387590 e o cédigo CRC 769B0OED?7.

Documento assinado eletronicamente por Felipe Barros Dantas, Usudrio Externo, em 24/05/2024, as
7 | | 08:28, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002,

Referéncia: Processo n2 23096.025646/2024-69

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4864975&infra_sist...

SEI n? 4387590

3/3



24/05/2024, 09:35 SEI/UFCG - 4387615 - Declaragao

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CNPJ n2 05.055.128/0001-76
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-900

DECLARACAO

Processo n2 23096.025646/2024-69

DECLARAMOS para fins de comprovacdo que, os Professores BENEMAR ALENCAR DE SOUZA, D.SC. ,
UFCG, Presidente Da Comissdo, DAMASIO FERNANDES JUNIOR, D.SC., UFCG, e WASHINGTON LUIZ
ARAUJO NEVES, PH.D., UFCG, Orientadores, NUBIA SILVA DANTAS BRITO, D.SC., UFCG, EDUARDO
NOBUHIRO ASADA, DR, USP e JOSE CARLOS DE MELO VIEIRA JUNIOR, DR., USP-SAO CARLOS. Participaram
da Banca de Defesa Final da Tese de Doutorado, do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
da UFCG, intitulada “Um Método para Instalagdo Otima de Microrredes para Minimizar as Perdas de
Energia em Sistemas de Distribui¢ao”, de autoria do doutorando FELIPE BARROS DANTAS, no dia 25 de
abril de 2024.

Documento assinado eletronicamente por ALEXANDRE JEAN RENE SERRES, COORDENADOR(A), em
30/04/2024, as 11:00, conforme hordério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da
Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

i
Sel o
pssinatura
eletrénica

i A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufcg.edu.br/autenticidade,
PPl informando o cédigo verificador 4387615 e o codigo CRC 3A4FE986.

Referéncia: Processo n2 23096.025646/2024-69 SEI n2 4387615

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=4865002&infra_sist... 11



Caro Professor
Alexandre Jean Rene Serres
Coordenador do PPgEE/UFCG.

Eu, EDUARDO NOBUHIRO ASADA, DR, USP, na qualidade de membro da comissao
examinadora da defesa de tese intitulada “UM METODO PARA INSTALAGAO OTIMA
DE MICRORREDES PARA MINIMIZAR AS PERDAS DE ENERGIA EM SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO”, de FELIPE BARROS DANTAS, da qual participei por
videoconferéncia, no dia 25 de Abril de 2024, declaro ter recebido cépia da ata, que
consta nos autos do processo n° 23096.025646/2024-69 como documento n°
(4387590), a qual li e, embora nao tenha podido assinar, € para todos os efeitos como
se eu tivesse, pois estd em perfeita conformidade com o que foi deliberado pela
comissao e, portanto, estou de pleno acordo com seus termos.

Documento assinado digitalmente

& Tb EDUARDO NOBUHIRO ASADA
g Wl Data: 13/05/2024 09:59:40-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

EDUARDO NOBUHIRO ASADA, DR, USP.



Caro Professor
Alexandre Jean Rene Serres
Coordenador do PPgEE/UFCG.

Eu, JOSE CARLOS DE MELO VIEIRA JUNIOR, DR., USP-SAO CARLOS, na
qualidade de membro da comissdo examinadora da defesa de tese intitulada “UM
METODO PARA INSTALACAO OTIMA DE MICRORREDES PARA MINIMIZAR AS
PERDAS DE ENERGIA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO’, de FELIPE BARROS
DANTAS, da qual participei por videoconferéncia, no dia 25 de Abril de 2024, declaro
ter recebido cépia da ata, que consta nos autos do processo n° 23096.025646/2024-69
como documento n° (4387590), a qual li e, embora nao tenha podido assinar, € para
todos os efeitos como se eu tivesse, pois esta em perfeita conformidade com o que foi
deliberado pela comisséao e, portanto, estou de pleno acordo com seus termos.

Documento assinado digitalmente

Y] b JOSE CARLOS DE MELO VIEIRA JUNIOR
g We Data: 30/04/2024 13:51:30-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

JOSE CARLOS DE MELO VIEIRA JUNIOR, DR., USP-SAO CARLOS



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por estar sempre me auxiliando enquanto trilho
pelo caminho da carreira académica, me dando forcas para seguir sempre em frente.
Agradeco aos meus pais, Adilsom Barros de Arruda e Isabele Jeronimo Dantas, que nunca
mediram esforcos para me ver feliz, sempre me apoiando e aconselhando.

Agradeco a minha esposa, Camila de Medeiros Lucena, por todo o incentivo,
carinho, paciéncia, sabedoria e amor. Muito obrigado por estar sempre comigo e me
incentivar, além de comemorar cada conquista minha. Agradeco a minha filha Elisa
Barros de Medeiros, por cada sorriso alegre e aconchegante!

Agradeco aos professores Damdsio Fernandes Junior e Washington Luiz Aratjo
Neves por todo o suporte dado durante o caminho percorrido ao longo do doutorado,
sempre dispostos a compartilhar suas experiéncias.

Nao poderia deixar de agradecer a Matheus Dantas de Lucena, grande amigo e
colega do grupo de pesquisa, que sempre esteve disposto a ajudar no que fosse possivel.
Aos colegas do doutorado, muito obrigado.

Agradeco ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico -
CNPq pelo apoio financeiro para a realizacdo deste trabalho, mediante concessdo de bolsa
de estudos. Agradeco também a Fundacao de Apoio a Pesquisa do Estado da Paraiba -
FAPESQ pelo apoio por meio do projeto de pesquisa (Termo de Outorga: 3092/2021) do
EDITAL No 09/2021 - DEMANDA UNIVERSAL e a Eletrobras Chesf pelo apoio financeiro
por meio do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento PD-0048-0317/2020 (Contrato
CTNE 70.2020.3530.00).

Enfim, agradeco a todos que de alguma forma, passaram pela minha vida e
contribuiram para a constru¢do de quem sou hoje.



"Accept the things you cannot change, have the courage to change things you can, and have
the wisdom to know the diferference..."
(DC movie - Apocalypse War)



RESUMO

Propoe-se nesta Tese um método para a instalacdo 6tima de uma ou vdrias microrredes em
sistemas de distribuicdo. As microrredes incluem arranjos de geracao edlica e fotovoltaica
e de armazenamento de energia elétrica. O método proposto contribui para reduzir as
perdas técnicas de energia elétrica num periodo de 10 anos e para avaliar o desempenho
das microrredes com uma alta penetragao de energia renovavel, além de ter flexibilidade
para alterar as configuracoes das microrredes. O método considera diferentes niveis de
penetracgao, pois o futuro do sistema de poténcia exigird esta condi¢do. A meta-heuristica
Algoritmo Genético foi utilizada como ferramenta para a resolu¢do do problema de
otimizacao proposto. Para realizar o cdlculo do fluxo de poténcia é utilizado o software
OpenDSS, que deve respeitar os limites de tensao impostos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL. Os estudos de caso foram divididos considerando diferentes
niveis de penetracdo maxima de energia renovavel. A andlise dos resultados mostrou que
o método proposto foi capaz de instalar as microrredes reduzindo as perdas de energia
elétrica, bem como estimando os custos das solucoes 6timas encontradas apds o processo
de otimizacdo. Um diferencial do método esta na possibilidade de utilizd-lo mesmo com
uma alta penetracdo da geracao renovavel, além de considerar um horizonte de 10 anos.
O método proposto é simples, rapido e eficiente, e foi aplicado ao sistema teste IEEE 123
barras, sendo capaz de definir a quantidade e a localizacdo das microrredes, obtendo
éxito nos estudos de caso.

Palavras-chave: Algoritmo Genético; geracdo distribuida; microrredes; OpenDSS; sis-
tema de distribuicao.



ABSTRACT

This Thesis proposes a method for the optimal installation of one or several microgrids in
distribution systems. Microgrids include wind and photovoltaic generation and electrical
energy storage arrangements. The proposed method contributes to reducing technical
losses of electrical energy over a period of 10 years and to evaluating the performance
of microgrids with a high penetration of renewable energy, in addition to having the
flexibility to change microgrid configurations. The method considers different levels of
penetration, as the future of the power system will require this condition. The Genetic
Algorithm meta-heuristic was used as a tool to solve the proposed optimization problem.
To calculate the power flow, the OpenDSS software is used, which must respect the
voltage limits imposed by the National Electric Energy Agency - ANEEL. The case studies
were divided considering different levels of maximum renewable energy penetration.
Analysis of the results showed that the proposed method was able to install microgrids
reducing electrical energy losses, as well as estimating the costs of the optimal solutions
found after the optimization process. A differentiator of the method is the possibility of
using it even with a high penetration of renewable generation, in addition to considering
a 10-year horizon. The proposed method is simple, fast and efficient, and was applied to
the IEEE 123 bus test system, being able to define the number and location of microgrids,
achieving success in the case studies.

Keywords: Genetic Algorithm; distributed generation; microgrid; OpenDSS; distribution
system.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Composicdo da Matriz Energética Brasileiraem GW. . ... ... .. 27
Figura 2 — Layoutbasicodo SEP.. . . . . . . . . . . ... ... . ... ...... 32
Figura 3 — Estrutura da microrrede utilizada. . . . ... ... ... ........ 35
Figura 4 — Desenho esquemadtico de uma turbina edlica.. . . . . . ... ... .. 36

Figura 5 — Exemplos de turbinas edlicas (da esquerda para direita: pequena,
médiaegrande). . . . . . . . ... e 37

Figura 6 — Diagrama esquemadtico de aerogerador com gerador de indu¢do com

rotor em gaioladeesquilo. . . . . .. ... ... .. ... ... 39
Figura 7 — Diagrama esquemadtico de aerogerador utilizando gerador sincrono
multipolar. . . . . . ... e 39
Figura 8 — Diagrama esquematico de aerogerador utilizando gerador de inducao
duplamente alimentado. . . . .. ... ... ... ... . ... ..., 40
Figura 9 — Curva de geracdo de um aerogerador tipico. . . ... ... ... ... 41
Figura 10 — Aerogerador de eixo vertical e alturas de referéncia. . . . . . ... .. 42
Figura 11 — Estrutura molecular de uma juncdoP-N. . . . ... .. ... ... .. 44
Figura 12 — Breve linha do tempo das microrredes no Brasil. . . . . . ... .. .. 53
Figura 13 — Fluxograma do AG utilizado.. . . . . . . .. ... ... ... ..... 70
Figura 14 — Cruzamento de um pontoem umAG. . . . . . . . . . . .. ... ... 71
Figura 15 — Mutacdo: (a) alteracdo de um gene; (b) troca de dois genes; (c)
inversdo de uma sequénciade genes. . . . . . ... ... ... ... 71
Figura 16 — Fluxograma do método proposto. . . . . . . . .. ... .. ... ... 74
Figura 17 — Fluxograma da metodologia desenvolvida. . . . . . .. ... ... .. 83
Figura 18 — Sistema-teste IEEE 123 barras. . . . . . . . . . . .. ... ... .... 83
Figura 19 - Sitios utilizados no sistema-teste IEEE 123 barras. . . . . . . ... .. 84
Figura 20 — Modelo de cromossomo. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 90
Figura 21 — Curva de carga do alimentador. . . . . ... ... ... ... ..... 91

Figura 22 — Curvas de velocidade do vento, irradiancia e temperatura do sitio 1
emum dia tipico. . . . . . ... 92
Figura 23 — Curvas de velocidade do vento, irradidncia e temperatura do sitio 2
emumdiatipico. . . . . ... e 93
Figura 24 — Curvas de velocidade do vento, irradiancia e temperatura do sitio 3
emumdia tipico. . . . . . ... e e 94
Figura 25 — Curvas de velocidade do vento, irradidncia e temperatura do sitio 4
emumdia tipico. . . . . . . ... 95
Figura 26 — Curvas de velocidade do vento, irradiancia e temperatura do sitio 5
emumdiatipico. . . . . ... e e 96
Figura 27 — Curva carga e descarga do sistema de armazenamento em um dia tipico. 97



Figura 28 — Resultado 6timo encontrado para a composicao "Edlica + BESS" e
"Configuracdo automatica . . . . . . . . . ... i

101

Figura 29 — Resultado 6timo encontrado para a composicdo "Fotovoltaica + BESS" com

uma penetracdo maximade 20%. . . . . . .. ... ...
Figura 30 — Grafico de perdas para a composicao "Eélica + BESS" com uma pene-
tracdo maxima de 20%. . . . . . .. ...
Figura 31 — Grafico de perdas para a composicao "Fotovoltaica + BESS" com uma
penetracdo maximade 20%. . . . . . . ... ...
Figura 32 — Grafico de perdas para a composicao "Configuragcdo automatica
Figura 33 — Resultado 6timo encontrado para a composicao "Eolica + BESS" , "E4-
lica + Fotovoltaica" e "Configuracdo automdtica" com uma penetracao
maximade 30%. . . ... .. ...

102

102

103

103

107

Figura 34 — Resultado 6timo encontrado para a composicdo "Fotovoltaica + BESS" com

uma penetracdo maximade 30%. . . . . . ... ... ..o
Figura 35 — Gréfico de perdas para a composi¢ado "Edlica + BESS"com uma pene-
tracdo maximade 30%. . . . . . .. ...
Figura 36 — Grafico de perdas para a composicao "Fotovoltaica + BESS"com uma
penetracdo maximade 30%. . . . . . . ... ...
Figura 37 — Grafico de perdas para a composicdo "Eélica + Fotovoltaica"com uma
penetracdo maxima de 30%. . . . . . ... ... Lo
Figura 38 — Grafico de perdas para a composicao "Configuracdo automatica
Figura 39 — Resultado 6timo encontrado para a composicdo "Edlica + BESS" ,
"Edlica + Fotovoltaica" e "Configuracdo automatica . . . .. ... ..

107

108

108

112

Figura 40 — Resultado 6timo encontrado para a composicdo "Fotovoltaica + BESS" com

uma penetracdo maximade 40%. . . . . . ... ... L.
Figura 41 — Gréfico de perdas para a composi¢do "Edlica + BESS"com uma pene-
tracio maxima de 40%. . . . . . . . . ... .o
Figura 42 — Gréfico de perdas para a composicao "Fotovoltaica + BESS"com uma
penetracdo maximade 40%. . . . . . . ... ..o
Figura 43 — Gréfico de perdas para a composicao "Edlica + Fotovoltaica"com uma
penetracdo maximade 40%. . . . . . . . ... .o
Figura 44 — Grafico de perdas para a composicao "Configuracdo automatica
Figura 45 — Resultado 6timo encontrado para as composi¢oes "Edlica + BESS'"e
"Configuracdo automatica" com uma penetracdo maxima de 50%. .

112

113

113

114
114

118

Figura 46 — Resultado 6timo encontrado para a composicao "Fotovoltaica + BESS" com

uma penetracdo maximade 50%. . . . . . ... ...
Figura 47 — Resultado 6timo encontrado para a composicao "Edlica + Fotovol-
taica" com uma penetracdo mdximade 50%. . . . . . .. .. ... ..

118



Figura 48 — Grafico de perdas para a composicao "Eélica + BESS" com uma pene-
tracdo maximade 50%. . . . . . .. ...
Figura 49 — Grafico de perdas para a composicdo "Fotovoltaica + BESS" com uma
penetracdo maximade 50%. . . . . . . .. ... L.
Figura 50 — Gréfico de perdas para a composicdo "Edlica + Fotovoltaica" com uma
penetracdo maxima de 50%. . . . . . ... ... Lo
Figura 51 — Grafico de perdas para a composicdo "Configuracao automatica" com
uma penetracdo maximade 50%. . . . . .. ..o,
Figura 52 — Grafico de convergéncia do método para uma penetracdo maxima de

119

120

120

121

126

126

127



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Capacidade instalada e de produ¢dono Brasil. . . . . . ... ... .. 26
Tabela 2 — PublicagOes. . . . . . . . . . . . i e e e e e 29
Tabela 3 — Tabela de caracteristicas do coeficiente . . . . . . .. ... .. ... 42
Tabela 4 — Sintese bibliogrdfica. . . . . ... ... ... ... ... ... . ..., 64
Tabela 6 — Comparativo entre a bibliografia utilizada. . . . . . .. ... ... .. 68
Tabela 7 — Equivaléncia de termos - Algoritmo Genético. . . . .. ... ... .. 70
Tabela 8 — Fundamentos do Algoritmo Genético. . . . . . . . . .. ... ... .. 72
Tabela 9 — Possibilidades da composicdo da microrrede. . . . . . . ... ... .. 75
Tabela 10 — Conjunto de consideracdes iniciais do problema. . . . . . ... .. .. 76
Tabela 11 — Conjunto de restricoes do problema. . . .. ... ... ... ..... 77
Tabela 12 — Areas dos sitios utilizados. . . . . . . . ... ... . 87
Tabela 13 — Dados do sistema IEEE 123 barras para 10 anos. . . . . . . ... ... 87
Tabela 14 — Dadosdaturbina. . . . . . .. .. .. .. ... ... . ... 87
Tabela 15 — Dados do sistema fotovoltaico. . . .. ... ... ... ........ 88
Tabela 16 — Dados do sistema de armazenamento por baterias. . .. ... .. .. 88
Tabela 17 — Parametros do AG. . . . . . . . . . . o i i e e 88
Tabela 18 — Dados dos custos utilizados. . . . . . . ... ... ... ........ 88
Tabela 19 — Configuracdo do computador. . . . . . . ... ... ... ....... 89
Tabela 20 — Pardmetros da distribuicdo Weibull, GEV e Normal. . . . ... .. .. 91
Tabela 21 — Resultados para uma penetragdo maxima de 20%. . . . . . . ... .. 99
Tabela 22 — Resultados para uma penetracdo maxima de 30%. . . . . . . ... .. 105
Tabela 23 — Resultados para uma penetragdo maxima de 40%. . . . . . . ... .. 111
Tabela 24 — Resultados para uma penetracdo maxima de 50%. . . . . . . ... .. 116

Tabela 25 — Sumarizacdo: resultados 6timos. . . . . . . ... ... ... ... .. 125



ABEEdlica
AG
ANEEL
BC

BT

CBEE
CCEE
CEPEL
CGH

FPO

GD
GWEC
IEEE
INMET
IRENA
MCT
MSP
OMM
ONS
OpenDSS
PCH
PROINFA
QEE

SDEE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Energia Edlica
Algoritmo Genético

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Busca Cuco

Busca Tabu

Centro Brasileiro de Energia Edlica

Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
Central Geradora Hidrdulica

Fluxo de Poténcia Otimo

Geracgéo Distribuida

Global Wind Energy Council

Institute of Electrical and Electronic Engineers
Instituto Nacional de Meteorologia
International Renewable Energy Agency
Ministério de Ciéncia e Tecnologia

Método da Soma de Poténcias

Organizacdo Mundial de Meteorologia
Operador Nacional do Sistema Elétrico
Open Distribution System Simulator

Pequena Central Hidrelétrica

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica

Qualidade da Energia Elétrica

Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica



SEP Sistema Elétrico de Poténcia
SIN Sistema Interligado Nacional
UFCG Universidade Federal de Campina Grande

UFPE Universidade Federal de Pernambuco



AFE
AP

AP,

GWh

href

i

LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente velocidade de entrada da turbina em m/s
Perdas de energia

Perda de poténcia ativa

Perdas de poténcia ativa no trecho &

Perda de poténcia reativa

Perdas de poténcia reativa no trecho &

Custo capital, ou custo de compra e instalacdo do sistema
Fator de carga

Fator de demanda

Gigawatt

Gigawatt-hora

Altura na qual se deseja conhecer a velocidade do vento
Altura conhecida

Trecho que termina na barra j

Taxa de juros considerada

Fator de conversdo de custo RC; futuros ao custo presente
Quilovolt

Quilowatt

Numero de vezes que cada componente € substituido durante R
Tempo de vida 1util do componente ¢

Metro

Metro por segundo

Minuto

Megawatt



MWh Megawatt-hora

N Tempo de vida ttil do sistema

N; Numero de componentes de uma determinada tecnologia
NPC Net Present Cost

n Numero de trechos do alimentador

Q; Conjunto de todos os trechos que comecam nessa mesma barra j
O&M Custos de operacao e manutencao

P Poténcia ativa

P; Fluxo de poténcia ativa no fim do trecho i

P, Carga ativa instalada

P, Demanda média de poténcia ativa na barra k

Pr; Carga ativa instalada na barra j

P Valor de pico de poténcia ativa no alimentador

P Valor médio de poténcia ativa no alimentador

P poténcia maxima do aerogerador

Pind Poténcia ativa gerada pela turbina em kW

PW A(ir, R) Fator de conversdo de custos futuros de M, ao custo presente

pa Probabilidade de abandono

Dy Poténcia nominal da turbina em kW

U Por unidade

Q Poténcia reativa

Q; Fluxo de poténcia reativa no fim do trecho i
Qr;j Carga reativa instalada na barra j

R Resisténcia elétrica

R Vida 1til de todo o sistema

R$/W Reais por watt



R$/kWh
RC;

rand

TWh

vref
(%

vy

vf

W/m?

X1 e Xpo

Reais por quilowatt-hora

Custo de reposicdo de componentes com vida util inferior a NV
Numero aleatério entre 0 e 1

Segundo

Terawatt-hora

Tensdo de saida

Volt

Velocidade do vento em m/s.

Velocidade do vento na altura que se deseja conhecer
Solucdo atual selecionada com base na pa
Velocidade do vento medida a altura h,.; conhecida

Velocidade do vento minima para geracao

Velocidade do vento em que o aerogerador atinge a poténcia nominal

Velocidade do vento maxima de operacédo do aerogerador acima do

qual a geracao é nula

Watt por metro quadrado

Reatancia elétrica

Solucédo atual cuja substituicdo esta sendo avaliada

Solucoes aleatoriamente selecionadas



1 INTRODUGAO . . . ittt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e 25
1.1 MOtiVacao . . . .« v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 27
1.2 ODbjetivos. . . . o v o i e e e e e e e 28
1.3 Contribuigdes . . . . . . . . . e e e e 29
1.4 Publicaghes . . . . . . . . . . e e 29
1.5 Organizacdodotexto . . . . . . . . . o v vttt e 30

2 FUNDAMENTACAOTEORICA . . .« o vt te ettt e e e e e 31
2.1 Sistema Elétricode Poténcia . . . . . ... ... ... ... ... ..., 31
2.2 Geracdo Distribuida . . . . . ... ... L o 32
2.3 Microrrede. . . . . . .o e e e e e e e e 33
2.4 Geracao Edllica . . . ... . .. ... 35

2.4.1 TurbinasEdlicas . . . . .. .. ... .. ... .. ... ... 35
2.4.2 Vantagens e Desvantagens da Geracdo Edlica. . . . ... ... .. 38
2.4.3 Modelos de aerogeradores . . . . . . ... ... ... ... ... 38
2.4.4 Estimacdo da VelocidadedoVento. . . . . ... ... ....... 41
2.5 Geracdo Fotovoltaica . . . . . .. ... ... ... 43
2.5.1 Painéis fotovoltaicos . . . . . .. .. ... .. ... ... 43
2.5.2 Inversoresde frequéncia . . ... ... ... .. ... ....... 45
2.5.3 Poténcia do sistema fotovoltaico . . . . . . ... ... ... .... 46
2.5.4 Sistemas de microgeracdo e minigeracdo . . . . . . .. ... ... 46
2.5.5 Vantagens e Desvantagens da Geracao Fotovoltaica . . . ... .. 47
2.6 Sistema de Armazenamentode Energia . . . . .. ... ... ... .... 47
2.7 Andlise EconOmica . . . . .. . . . . .. e 49
2.7.1 CustoAtualLiquido . . . ... ... ... ... .. .. ... ..., 50
2.7.2 Payback . ... ... ... 51
2.8 Sintesedo Capitulo . . . . . .. ... L 51

3 REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . . v vt ittt et ettt et e 52
3.1 Breve histdérico Normativo das Microrredes no Brasil . . . ... ... .. 52
3.2 Trabalhos maisrelevantes . . . . .. .. ... ... ... ..., 54
3.3 Sintese da revisdo bibliografica . .. ... ... ... ... . ... ..., 63

4 METODOPROPOSTO . . . ottt v e ee ettt ee e e ee e 69
4.1 Algoritmo Genético . . . . . . . . . . i e e e e 69

4.1.1 Fundamentos . . . . . . . . v v i it it e e e e e 69

4.2 Método Proposto . . . . . . ... e 73

5 METODOLOGIA . . . . . . i i ittt et ettt it 80
6 ESTUDOS DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS . . . . . . o v v v v v n .. 86

6.1 Dadose Hipdteses . . . . . . . . . . e 86



6.1.1 Consideracoesinicias . . . . . . . . . . o vt e 86

6.1.2 Dados das curvas de carga e insumos . . . . . . . . . . ... ... 90

6.2 Penetracdo maximade 20% . . . . . . . . . ... 98
6.3 Penetracio maximade 30% . . . . .. . . .. .. ... 104
6.4 Penetracdo maximade40% . . . . . . . . . ... ... 110
6.5 Penetracdo maximade50% . . . . . .. .. ... ..o 115
6.6 Penetracdo maximade 60% . . .. .. . .. .. ... ... 121
6.7 Sumarizacdo dosresultados . . . . . . ... ... oL 121

7 CONCLUSOES . .« ittt ittt e e et e e e e e e e e e e e 128

REFERENCIAS . . . v v v o e e e e e e e e e e e e e e e s e e e s s 131



25

Capitulo 1

Introducao

As microrredes compostas por sistemas edlicos, fotovoltaicos e de armazenamento
de energia em baterias (Battery Energy Storage Systems - BESS) tornaram-se solucoes
atraentes com o aumento da demanda e a necessidade de reduzir a emissao de carbono
na geracao de energia. Microrredes sdo uma rede elétrica de pequeno porte que opera
de forma isolada ou conectada a rede elétrica principal. Elas sdo uma alternativa para
atender a demanda devido ao baixo risco de investimento e curto tempo de instalacdo,
pois estdo localizadas préximas as cargas, permitindo sua instalacdo em grandes centros
de carga.

A conexado das microrredes ao sistema elétrico resulta em desafios técnicos e
economicos devido a natureza intermitente do vento, da irradiancia e da temperatura.
No entanto, a instalacdo 6tima de microrredes oferece diversas vantagens técnicas,
especialmente em cendrios com alta penetracdo de energias renovaveis intermitentes
e sensibilidade a qualidade da energia. Além disso, elas podem minimizar as perdas
de energia do sistema, reduzindo a demanda do alimentador, o investimento inicial e
os custos operacionais, bem como melhorando a qualidade da energia, a estabilidade,
a confiabilidade e a resiliéncia do sistema. Porém, mesmo com essas vantagens, a
grande insercdo de microrredes demanda o desenvolvimento de novas ferramentas
para melhorar o gerenciamento do sistema, pois pode acarretar problemas como o
aparecimento de fluxo de poténcia reverso e o aumento da injecdo de harménicos na
rede (MITCHELL-COLGAN; MISHRA; CENTENO, 2015; MOLINA-MORENO; MEDINA;
CISNEROS-MAGANA, 2015; ALINEJAD-BEROMI et al., 2007; JAVAID et al., 2018).

A maioria dos paises teve um crescimento na utilizacdo de microrredes. Entre 2020
e 2021, o Brasil teve um aumento de energia renovavel instalada em 6,6%, enquanto
a Alemanha e os EUA aumentaram 4,9% e 11,1%, respectivamente (IRENA, 2022).
Segundo a EPE, em 2021, o Brasil tinha cerca de 181,6 GW de capacidade instalada,
sendo 60,2% hidrelétrica, 11,4% edlica e 2,6% fotovoltaica. A geracdo de energia elétrica
foi fornecida por diversas fontes de energia, onde a hidraulica gerou 55,3%, a edlica
11,0% e a fotovoltaica 2,6%. A geracdo fotovoltaica foi a que mais cresceu entre 2020 e
2021.

A crescente insercdo da geracdo intermitente mudou a forma como os sistemas de
distribuicio sio planejados e operados. A medida que uma maior penetracio é alcancada,
a geracao e o balanceamento de carga durante condicdes normais de operacdo e eventos
anormais tornam-se mais dinamicos (KROPOSKI et al., 2017; IMRAN et al., 2020), o que
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resultou no desenvolvimento de técnicas para instalacdo étima de microrredes. Contudo,
a investigacdo para definir a melhor utilizacdo dos recursos renovaveis enfrenta varios
desafios técnicos, como: o custo de instalacdo de sistemas de geracao distribuida; a
integracdo da geracao distribuida com a rede elétrica existente, pois a geracao de energia
¢ intermitente (no caso das fontes edlica e fotovoltaica) e em quantidades variaveis;
regulamentacdo, uma vez que as politicas governamentais podem afetar diretamente a
adocao e implementacao destas tecnologias; manutencao, que pode ser mais complexa
e exigir competéncias técnicas especializadas; melhorar a estabilidade da tensédo; e
confiabilidade, ja que esta geracdo € suscetivel a fatores externos, como condicbes
climaticas adversas ou falhas na rede elétrica existente (MAHDAVI; SCHMITT; JURADO,
2023; ZARE et al., 2023; BARNWAL; YADAV, VERMA, 2022).

A maioria dos métodos para a instalacdo étima utiliza apenas sistemas fotovol-
taicos, edlicas ou de combustivel, ndo considerando sistemas de armazenamento e nao
avaliando a alta penetracao da geracao.

Segundo dados do IRENA (International Renewable Energy Agency), no ano de
2022, o Brasil chegou a uma capacidade instalada de geracdo renovavel de 175 GW,
com um crescimento de 16,46% de poténcia em relacdo ano de 2020, o que representa
uma reducao superior a 20 milhdes de tonelada/ano de diéxido de carbono em 2021.
Esses mesmos dados indicam que a fonte edlica atingiu uma participacao de 13,78% na
matriz energética brasileira. Com base nos dados coletados do relatdério Renewable Energy
Statistics 2023 do IRENA, foi possivel elaborar a Tabela 1, onde podem ser observadas
as capacidades instaladas das energias renovaveis no Brasil, bem como sua geracao de
energia.

Tabela 1 — Capacidade instalada e de producao no Brasil.

Tipo de Capacidade Producao
Geraciio Instalada em | Anual em
2022 (MW) | 2021 (GWh)

Hidroelétrica 109.814 362.818
Eodlica 24.163 72.286
Fotovoltaica 24.079 16.761
Bioenergia 17.206 55.801
Total de Energias | /5 ¢, 507.667
Renovaveis

Fonte: Adaptado de IRENA (2023).

Com base nos dados da Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOlica)
referente ao ano de 2022, a capacidade instalada de 25,63 GW representa um crescimento
de 18,85% em relacdo a dezembro de 2021, quando a capacidade era de 21,56 GW.
No fim do ano de 2022 a matriz elétrica brasileira possuia uma participacdo da energia
edlica de 13,4%, ou seja, a segunda fonte mais representativa, como pode ser visto
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na Figura 1 e uma participacdo de 3,8% de energia fotovoltaica. Como esperado de
anos anteriores, a energia edlica passou a ser a segunda maior fonte da matriz elétrica
brasileira, mesmo sendo uma fonte recente que se desenvolveu intensamente apenas nos
ultimos dez anos. Foram gerados um total de 81,45 TWh de energia edlica ao longo do
ano de 2022 (ABEEOLICA, 2023).

Figura 1 — Composicao da Matriz Energética Brasileira em GW.
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Fonte: ABEEOlica (2023).

1.1 MOTIVACAO

A microrrede com geracdo renovavel é uma solucido atraente para atender a
crescente demanda energética e reduzir as emissoes de carbono. Embora seja uma
alternativa de baixo risco e de curto tempo de instalacdo, a conexao dessas microrredes
apresenta desafios técnicos e econdmicos devido a natureza intermitente do vento,
irradiancia e temperatura. A instalagdo 6tima pode minimizar as perdas do sistema,
reduzir a demanda do alimentador, melhorar a qualidade da energia e a estabilidade do
sistema, mas a grande insercdo de geracdo renovdvel requer o desenvolvimento de novas
ferramentas para lidar com problemas como o fluxo de poténcia reverso e a injecao de
harménicos na rede.
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Conforme ha o aumento da penetragdo de geracdo renovavel no sistema de
distribuicao, hd também uma maior dificuldade no balanceamento de carga em condicoes
normais de operacdo durante surtos que possam ocorrer na rede. Com isso, o crescimento
da insercdo de geracdo por fontes intermitentes vem resultando no desenvolvimento de
técnicas para a instalacdo 6tima de microrredes no sistema de distribuicao.

A instalacdo 6tima da microrrede com geracao renovavel melhora o perfil de
tensdo do alimentador, reduz a emissao de poluentes, aumenta a resiliéncia e a eficiéncia
do sistema, além de reduzir as perdas técnicas. Ja a instalacdo inadequada pode resultar
em outros problemas, como o aumento do custo operacional.

Dentre os desafios mais comuns encontrados pode-se citar:

a dificuldade em realizar instalacdo 6tima da microrrede, pois deve considerar a

capacidade de geracdo, localizacgéo e tipo de geracao utilizada; limitagdes fisicas

do sistema, que devem considerar as limitacoes de tensdo, corrente e capacidade

de geracdo para evitar que a rede se torne ineficiente ou inoperante

* aviabilidade econémica, independentemente do método utilizado, deve levar em
conta os custos envolvidos na implementacdo da microrrede

* integracdo com o sistema elétrico existente. A intermiténcia da geracdo solar e
edlica é um desafio na geracdo, qualidade da energia, estabilidade e controle de
tensao;

* coordenacdo com a rede elétrica, o que pode ser um grande desafio, especialmente

quando ha multiplas fontes de geracdo distribuida conectadas ao sistema.

No decorrer da Tese foram avaliadas a utilizacdo do Enxame de Particulas (PSO),
Algoritmo Genético (AG) e Busca Cuco (BC) como métodos de otimizacdo a serem
utilizados. Para solucdo do problema abordado nesta Tese, o AG atingiu os melhores
resultados. Assim a fim de superar as limitacdes acima mencionadas, esta tese propoe
um método que utiliza o AG como método de otimizacdo para realizar a instalacdo étima
de microrredes em sistemas de distribuicao.

1.2 OBJETIVOS

A Tese de Doutorado proposta tem como:

* Objetivo geral: desenvolver um método que realize a instalacdo 6tima de uma ou
mais microrredes (fontes edlica, fotovoltaica e com armazenamento de energia)
em sistemas de distribuicdo, com baixo esfor¢o computacional para minimizar as

perdas técnicas de energia elétrica.
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* Objetivos especificos:

1. Analisar os impactos causados devido a conexao de diferentes niveis de pene-
tracdo da microrrede, observando os limites de tensdo e as perdas de energia
no sistema de distribuicao;

2. Realizar estudos de caso considerando variacdes de configuracdes da micror-
rede (fontes de energia edlica, fotovoltaica e sistemas de armazenamento) e
dos insumos (velocidade do vento, irradiancia e temperatura) dos sitios onde
a microrrede pode ser instalada.

1.3 CONTRIBUIGCOES

Esta Tese contribui para o estado da arte propondo um método simples, rapido e
eficiente para o planejamento otimizado de microrredes em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. O método permite a andlise de diversos cendrios, incluindo diferentes
niveis de penetracdo de fontes renovaveis (edlica e fotovoltaica), com ou sem sistemas
de armazenamento de energia. A principal vantagem do método € a sua capacidade de
minimizar as perdas técnicas de energia no sistema de distribuicdo. Além disso, a Tese
fornece uma visao abrangente do desempenho de microrredes com alta penetracao de
fontes renovaveis em estado estacionario durante um periodo de 10 anos. O método
também é flexivel e permite a utilizacdo de diferentes configuracées de microrrede,
sendo eficiente na instalacdo étima das microrredes no sistema de distribuicdo de energia
elétrica.

1.4 PUBLICAGOES

Na Tabela 2 é possivel observar o titulo e o ano de publicacdo dos artigos desen-
volvidos no decorrer da Tese.

Tabela 2 — Publicacoes.

Titulo Ano Evento
Optimal Inverter-based Resource Installation to Minimize
P Technical Energy Losses in Distribution Systems 2023 | IEEE Access
Optimal Installation of Wind Turbines to Minimize
Energy Losses
Localizacdo e Dimensionamento Otimos de Turbinas
Edlicas para Minimizar as Perdas de Energia em 2020 SBSE
Sistemas Radiais de Distribuicao

2022 SBSE
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1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto foi organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutério,
conforme a seguir:

* Capitulo 2: apresentacdo da fundamentacao tedrica, em que sdo apresentados o
método de otimizacdo e o método do célculo do fluxo de poténcia utilizados;

* Capitulo 3: apresentacao da revisao bibliografica, contendo os trabalhos mais
relevantes para a Tese;

* Capitulo 4: apresentacao do método proposto;

* Capitulo 5: apresentacao da metodologia;

* Capitulo 6: apresentacao e discussao dos estudos de caso, com a aplicacdo do
método proposto ao sistema-teste;

* Capitulo 7: apresentacao das conclusoes e propostas de trabalhos futuros.



31

Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Apresenta-se a seguir, um resumo dos temas mais importantes para o desenvolvi-
mento da Tese. Além disso, também sdo encontradas informacdes sobre a geracéo edlica,
fotovoltaica e o armazenamento de energia por baterias.

2.1 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) converte energia das mais diversas naturezas
em energia elétrica e fornece aos consumidores a energia por eles demandada a todo
momento. O SEP possui os seguintes componentes:

* Geracdo, responsavel por converter energia das formas basicas em energia elétrica;

* Transmissao, responsavel por transmitir (transportar) a energia elétrica dos centros
geradores aos centros consumidores;

* Distribuicdo, responsdvel por distribuir a energia elétrica que é proveniente da
transmissdo a pequenos, médios e grandes consumidores.

O Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE) é subdividido em trés
tipos de subsistemas e seu layout pode ser observado na Figura 2. A subtransmissao é
responsavel por captar a energia das subestacoes de subtransmissdo e transferir para
subestacoes de distribuicado e para aos consumidores em tensdo de subtransmissao, por
meio de linhas trifdsicas operando em tensdes usualmente, nos niveis de 69 kV ou 138
kV. Os consumidores em tensdo de subtransmissdo sdo normalmente, grandes instalacoes
industriais (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Tem-se também a distribuicdo primaria, denominada de rede de média tensao.
E constituida de linhas de média tenso entre 2,3 kV e 44 kV compostas por trés fios
condutores aéreos instalados em postes, podendo ter sua instalacdo subterranea. Os
consumidores industriais e comerciais sdo normalmente suprimidos por esse tipo de
distribuicao (SOUZA, 1997a).

Por fim, a distribuicdo secunddria, que sao redes de baixa tensdo, que operam
com niveis de tensdo de 110 V a 440 V suprindo os consumidores de baixa tensédo, que
sdo predominantemente consumidores residenciais, pequenos comércios e industrias. No
Brasil, a tensdo de distribuicdao secunddria estd padronizada nos valores de 380 V/220 V
e 220 V/127 V, variando de acordo com a regido.

Uma vez que o SDEE estd mais proximo dos consumidores finais, existe a pos-
sibilidade de inserir unidades geradoras conectadas a ele, dando origem a Geracéo
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Figura 2 — Layout bésico do SEP.
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Distribuida, uma vez que se pode reduzir os custos de transmissao e de perdas elétricas
quando a fonte estd proxima a carga.

2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

Uma definicdo geral amplamente aceita foi sugerida por ACKERMANN et al.
(2001), onde eles afirmam que: a geracao distribuida (GD) é uma fonte de energia elétrica
conectada diretamente a rede de distribui¢do ou ao consumidor. A geracao distribuida
nao define as tecnologias utilizadas, uma vez que elas podem variar amplamente, no
entanto, uma categorizacdo de diferentes grupos tecnologicos de GD sdo possiveis, tais
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como, renovaveis e ndo renovaveis. Do ponto de vista da distribuicdo, a GD é uma
alternativa viavel por trazer diversos beneficios como um prazo de instalacdo curto e
baixo risco de investimento, uma vez que € construida em modulos que podem rastrear
variacdo de carga mais de perto. Também possuem uma baixa ocupacdo de espaco fisico,
podendo ser instalada em grandes centros de carga.

Por essas razdes, mudancas tecnoldgicas estdo comecando a surgir no cendrio
internacional, que podem envolver a presenca de uma GD mais consistente, produzida
com pequenas e médias tensoes e conectadas diretamente a rede de distribuicdo que
seriam caracterizadas por boa eficiéncia e baixas emissdes de poluentes. Contudo, a
insercdo em larga escala da GD pode acarretar na criacdo de novos problemas (como
o fluxo reverso de poténcia e injecdo de harmonicos na rede) e consequentemente,
na necessidade de novas ferramentas para um melhor gerenciamento desses sistemas
(ALINEJAD-BEROMI et al., 2007).

2.3 MICRORREDE

Uma microrrede é uma rede elétrica de pequeno porte que opera de forma isolada
ou conectada a rede elétrica principal. Ela pode ser composta por uma ou mais fontes de
energia renovaveis, como fotovoltaica e edlica, ou até mesmo pequenas usinas termoelé-
tricas, além de equipamentos de armazenamento de energia elétrica. As microrredes sdo
projetadas para aumentar a confiabilidade, resiliéncia e eficiéncia energética, ao mesmo
tempo que permitem a integracdo de fontes de energia renovaveis no sistema elétrico. As
microrredes desempenham um papel importante no desenvolvimento do sistema elétrico,
oferecendo inumeros beneficios, incluindo maior estabilidade e confiabilidade da rede,
maior eficiéncia, integracdo de fontes renovaveis e melhoria da qualidade da energia.

Dentre as vantagens da utilizacdo da microrrede é possivel destacar (TIAN et al.,
2023; VALLEM; MITRA, 2005; KIEHBADROUDINEZHAD et al., 2023):

* Maior estabilidade e confiabilidade da rede: as microrredes podem melhorar a
estabilidade e a confiabilidade da rede elétrica, fornecendo geracdo de energia
localizada e reduzindo a dependéncia da rede principal;

* Maior eficiéncia, ao gerar e consumir energia localmente: as microrredes podem
reduzir as perdas de transmissao e distribuicdo, levando a um aumento da eficiéncia
do sistema elétrico;

* Integracdo de fontes renovaveis: permitem a integracdo de fontes de energia
renovaveis (como a edlica e fotovoltaica) no sistema elétrico, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental;

* Melhor qualidade de energia: podem regular a tensao e a frequéncia na rede local,
levando a um melhor desempenho das cargas conectadas;
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* Fornecimento de energia a areas remotas: podem fornecer energia a comunidades
isoladas, onde a conexao a rede elétrica principal é dificil ou invidvel.

Esses fatores garantem uma operagao de forma eficiente e confidvel da microrrede,
além disso, existe um sistema de controle que monitora o consumo e o fornecimento de
energia, o que possibilita o ajuste da operacdo da geracdo. Quando estd isolada, o sistema
de controle garante que a microrrede possa operar independentemente da rede principal,
o que enfatiza a sua importancia no cendrio energético em evolucdo e o seu potencial
para enfrentar os desafios do setor elétrico. No entanto, a sua implementacao requer
uma engenharia cuidadosa e a consideracdo dos desafios operacionais, especialmente
nos ambientes urbanos ou rurais:

* Complexidade: a integracdo de microrredes em sistemas elétricos requer uma
instalacdo e operacdo cuidadosas a fim de unir as diversas tecnologias utilizadas;

* Aspectos operacionais: sem uma operacao adequada a penetracao da microrrede
pode ter efeitos adversos nos aspectos operacionais, tais como a degradacao da
qualidade da energia, controle, seguranca operacional, tempo de restauracao,
confiabilidade e protecao;

* Regulamentacdo: o desenvolvimento de microrredes ainda € incipiente em muitos
paises;

* Custo: podem ser mais caras do que a conexao a rede elétrica principal;

* Tecnologia: a tecnologia para o controle e gerenciamento de microrredes ainda
estd em desenvolvimento.

Apesar desses desafios, as microrredes sdo uma tecnologia promissora que tém
o potencial de revolucionar o setor de energia (ABBASI et al., 2023; KIEHBADROUDI-
NEZHAD et al., 2023; TIAN et al., 2023). Na Figura 3 € possivel observar um exemplo de
microrrede utilizada nesta Tese. A microrrede € alocada dentro de um sitio e o sistema
de armazenamento funciona como carga na microrrede. E criada uma barra dentro da
microrrede para interligar a geracdo edlica, fotovoltaica e o sistema de armazenamento.
Apbs isso, é adicionada uma linha de distribuicdo que interliga a microrrede aos sistema
de distribuicdo. Em algumas configuragdes a estrutura pode variar, conforme sera visto
no decorrer da Tese.
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Figura 3 — Estrutura da microrrede utilizada.
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2.4 GERAGAO EOLICA

Segundo a ANEEL, a energia edlica é definida como a energia cinética contida nas
massas de ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao
da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotagdo, por meio do uso de
turbinas edlicas (aerogeradores) para a geracdo de eletricidade ou do uso cataventos e
moinhos para trabalhos mecanicos como bombeamento d’agua.

A energia edlica constitui uma alternativa para diversos niveis de demanda. As
pequenas centrais edlicas, por exemplo, podem suprir pequenas localidades que sédo
distantes dos centros de carga, contribuindo para o processo de universalizacdo do
atendimento. Ja as centrais de grande porte tém potencial para atender uma significativa
parcela do Sistema Interligado Nacional (SIN) com efeitos relevantes como a reducéao
da emissao de poluentes atmosféricos pelas usinas térmicas, reduzindo a necessidade
da construcao de grandes reservatorios e da dependéncia da sazonalidade hidroldgica
(ANEEL, 2005).

2.4.1 Turbinas Edlicas

A turbina edlica ou aerogerador ¢ uma mdquina que absorve parte da poténcia
cinética do vento por meio de um rotor aerodinadmico, convertendo em poténcia mecanica

de eixo (torque x rotacdo), a qual é convertida em poténcia elétrica (tensdo x corrente)
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por meio de um gerador elétrico. A turbina extrai energia cinética apenas do ar que
passa pela drea interceptada pelas pas (CEPEL, 2008).

Alguns desenvolvimentos tecnolégicos recentes, como sistemas avancados de
transmissao, melhor aerodinamica, estratégias de controle e operac¢édo das turbinas etc.,
tém reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos.
Inicialmente, surgiram turbinas de vdrios tipos: eixo horizontal, eixo vertical, com apenas
uma p4, com duas e trés pds, gerador de inducdo, gerador sincrono etc. Com o passar do
tempo, consolidou-se o uso dos termos: eixo de rotacdo horizontal, trés pds, alinhamento
ativo, gerador de inducéo e estrutura nao-flexivel, como ilustrado na Figura 4 (ANEEL,
2005).

A composicdo bdsica de uma turbina edlica é dividida em trés partes, o rotor,
a nacele (compartimento instalado no alto da torre que abriga todo o mecanismo do
gerador) e a torre de sustentacdo. Na torre de sustentacdo sdo encontrados o sistema
de controle da turbina e o controle de giro da nacele. A nacele esta conectada a torre
de sustentacdo e nela estdo os sistemas de freio, o multiplicador de velocidade, os
acoplamentos elasticos, os sensores de vento e o gerador elétrico. Por fim, conectado a
nacele tem-se o rotor, ao qual sdo acopladas trés pas com sistema de freio aerodinamico.
Algumas técnicas utilizam o controle de stall, que consiste no deslocamento aerodinamico,
combinado com o controle de pitch, que podem variar o angulo de passo das pas para
ajustar a poténcia gerada, sem a necessidade de utilizar esse mecanismo continuamente.

Figura 4 — Desenho esquemadtico de uma turbina edlica.

Fonte: Adaptado de GE (2005).
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1) Trocador de calor 7) Quadro principal 12) Caixa de mancal
2) Painel de controle 8) Isolamento de ruido 13) Hub do rotor

3) Gerador de impacto 14) Controle de pitch
4) Radiador do dleo 9) Caixa de velocidade 15) Cone do nariz

5) Acoplamento 10) Guia 16) Ventilacao

6) Freio hidraulico 11) Eixo do motor 17) Nacele

As turbinas edlicas podem ser classificadas em: pequenas (poténcia nominal
inferior a 500 kW), médias (poténcia nominal no intervalo de 500 kW e 1000 kW) e
grandes (poténcia nominal superior a 1 MW). Na Figura 5 é ilustrada esta classificacéo
(ANEEL, 2005).

Figura 5 — Exemplos de turbinas edlicas (da esquerda para direita: pequena, média e
grande).

Fonte: ANEEL (2005).

As maiores inovacdes tecnolégicas foram a utilizacdo de acionamento direto
(extinguindo a necessidade do multiplicador de velocidade), com geradores sincronos e
novos sistemas de controle que permitem o funcionamento das turbinas em velocidade
varidvel, com qualquer tipo de gerador. Existe uma grande variedade de mdquinas que
variam de acordo com o local e a aplicacdo. Em relacdo ao local, a instalacdo pode ser
realizada onshore ou offshore (na costa ou no mar, respectivamente), e no tocante a
aplicacdo, as turbinas podem ser conectadas a rede ou podem ser instaladas em locais
remotos com sistemas isolados.

Os modelos de turbinas edlicas utilizadas nesta Tese sdo os de grande porte, com
poténcias nominais que variam entre 2,0 MW e 4,5 MW, pois sdo os mais utilizados em
parques eodlicos no Brasil.
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2.4.2 Vantagens e Desvantagens da Geracao Edlica

Segundo a ANEEL, existem diversas vantagens e desvantagens da utilizacédo da

energia eodlica. As principais vantagens sdo (ANEEL, 2005):

* Reducdo de poluentes atmosféricos;

* Reducdo da construcéo de grandes reservatorios de agua;

* Reducdo da dependéncia da sazonalidade hidroldgica;

* Tendéncia em atrair turistas, gerando renda, emprego, arrecadacoes e promovendo
o desenvolvimento regional.

As principais desvantagens sdo:

* Ruido dos rotores, necessitando uma distancia minima de locais povoados;

* Poluicado visual decorrente do agrupamento de turbinas, principalmente em centrais
edlicas;

* Possiveis alteracOes na paisagem natural;

* Possibilidade de interferéncia eletromagnética, podendo causar distirbios nos
sistemas de comunicacao;

* Possivel interferéncia nas rotas de aves.

2.4.3 Modelos de aerogeradores

Segundo Pereira (2015), existem trés topologias de aerogeradores mais utilizadas:
gerador de inducao com rotor em gaiola de esquilo; gerador sincrono multipolar; e,
gerador de inducdo duplamente alimentado.

A primeira topologia é o gerador de inducdo de Gaiola de Esquilo e pode ser
observada na Figura 6. Ela é composta pelo estator do gerador de indu¢do com rotor em
gaiola de esquilo e é ligado diretamente a rede elétrica. Assim, a tensao e frequéncia da
rede sdo acompanhadas e o gerador funciona com velocidade constante, dificultando o
controle para poténcias diferentes da nominal e exigindo uma caixa de multiplicadora
(utiliza um conjunto de engrenagens para aumentar a velocidade de rotacdo do rotor
de baixa velocidade para uma velocidade mais alta adequada ao gerador elétrico) mais
eficiente (COSTA, 2016).
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Figura 6 — Diagrama esquematico de aerogerador com gerador de inducdo com rotor em
gaiola de esquilo.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2015).

A segunda topologia é formada por um gerador sincrono multipolar e nao ne-
cessita de uma caixa multiplicadora, conforme pode ser observado na Figura 7. Tanto
o gerador sincrono multipolar quanto o gerador de inducao duplamente alimentado
necessitam da utilizacdo de conversores para o controle da frequéncia. Como esse modelo
trabalha com velocidade variavel, apresenta um melhor aproveitamento de energia, mas
induz disturbios na rede elétrica (COSTA, 2016).

Figura 7 — Diagrama esquemadtico de aerogerador utilizando gerador sincrono multipolar.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2015).

A terceira topologia, que pode ser observada na Figura 8, é de um gerador
duplamente alimentado de velocidade varidvel com caixa de engrenagem e conversor
bidirecional. Este conversor proporciona melhor controle de poténcia e conecta o rotor e
o estator diretamente a rede (COSTA, 2016).
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Figura 8 — Diagrama esquematico de aerogerador utilizando gerador de inducéao dupla-
mente alimentado.
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Fonte: Adaptado de Pereira (2015).

Segundo Hansen (2015), existem 4 tipos de topologia em nivel internacional para
classificar os aerogeradores. O Tipo I é o mais antigo e o mais simples de construir. O
sistema consiste em um gerador de inducdo tipo gaiola de esquilo conectado diretamente
a rede sem conversao de energia. Ja o Tipo II consiste em uma maquina de inducéo
com anel coletor. Este sistema é considerado do tipo escorregamento variavel porque
a resisténcia altera o escorregamento do gerador. Assim, a turbina opera a velocidades
variaveis, permitindo que a turbina lide com uma faixa mais ampla de velocidades do
vento em comparac¢do com o Tipo I. O Tipo III é o modelo mais comum atualmente,
conhecido como gerador de inducdo duplamente alimentado (DFIG). O sistema consiste
de um gerador de inducéo de rotor enrolado com dois conversores que injetam uma
tensdo ajustavel no circuito do rotor em uma frequéncia e mudanca de fase ajustaveis.
Por fim, o Tipo IV ndo possui caixa multiplicadora, o que trds beneficio, pois é um dos
componentes mais caros do sistema e falha com mais frequéncia do que outras pecas
importantes. O gerador usado neste tipo geralmente é um gerador sincrono com um
ima elétrico ou permanente. Em alguns sistemas do Tipo IV, o gerador pode ser uma
maquina de inducdo. Em ambos os casos, o gerador possui um grande ntimero de polos

para reduzir sua velocidade sincrona.

Comercialmente, os fabricantes apresentam curvas para estimacao da poténcia
de saida de aerogeradores. Uma curva tipica pode ser observada na Figura 9, na qual a
barra vermelha indica onde o aerogerador atinge a poténcia nominal.
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Figura 9 — Curva de geracdo de um aerogerador tipico.
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Fonte: Autoria prépria.

Em que:
P4 : poténcia maxima do aerogerador;
v, : velocidade do vento minima para geracao;
v, : velocidade do vento em que o aerogerador atinge a poténcia nominal;

vy : velocidade do vento mdxima de operacdo do aerogerador acima do qual a geracéo
¢ nula.

2.4.4 Estimacao da Velocidade do Vento

Na literatura, existem dois métodos utilizados para estimar a variacdo da ve-
locidade do vento com a altura, eles sdo a Lei Logaritmica e a Lei de Poténcia. A lei
logaritmica vem de uma combinacdo de pesquisa tedrica e empirica originada do fluxo
da camada limite em dinamica dos fluidos. Permite calcular a variacdo de velocidade
de vento vertical modelada em uma condicdo de terreno particular. A Lei Logaritmica
possui algumas limitacoes pois um dos seus coeficientes pode variar com estacdo do ano,
direcdo do vento e outros fatores (CAMELO et al., 2010). Sendo assim, para a presente
Tese, foi escolhida a Lei da poténcia, que pode ser observada na Equacéo 1 e € ilustrada
na Figura 10.

h «
U(h) = Uref (h—f> > (1)

Em que:
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v(h) : velocidade do vento na altura que se deseja conhecer;
vrs : velocidade do vento medida a altura h,.r conhecida;
h : altura na qual se deseja conhecer a velocidade do vento;

« : coeficiente velocidade de entrada da turbina em m/s.

Figura 10 — Aerogerador de eixo vertical e alturas de referéncia.

Fonte: Autoria prépria.

O coeficiente « é a representacéo dos efeitos da rugosidade da superficie e, seus
valores tipicos, sdo apresentados na Tabela 3. De forma pratica, superficies mais rugosas
exigem turbinas edlicas maiores para gerar a mesma quantidade de energia. Por exemplo,
uma floresta densa tem uma superficie muito rugosa, com um fator de rugosidade alto.
Isso significa que a velocidade do vento é menor dentro da floresta do que em um campo
aberto.

Tabela 3 — Tabela de caracteristicas do coeficiente «.

Caracteristicas do terreno Coeficiente «
Superficie lisa, lago ou oceano 0,1
Grama baixa 0,14
Vegetacdo rasteira e drvores ocasionais 0,16
Arbustos e arvores ocasionais 0,2
Arvores e construcoes ocasionais 0,22 - 0,24

Fonte: Adaptado de Malaquias e Souza (2019).
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2.5 GERACAO FOTOVOLTAICA

A radiacdo solar pode ser utilizada como fonte de energia térmica ou elétrica. O
aproveitamento térmico é feito com o uso de coletores ou concentradores solares. Os
coletores eles sdo comumente utilizados em aplicacoes residenciais e comerciais para o
aquecimento da dgua. Os concentradores solares sdo aplicados quando € preciso alcancar
elevadas temperaturas, como na secagem de graos e a producao de vapor, por exemplo.
Na producdo de vapor é possivel gerar energia mecénica e converté-la em eletricidade
(ANEEL, 2005).

Segundo a ANEEL, a conversao direta da energia solar em energia elétrica ocorre
pelos efeitos da radiacdo em materiais semicondutores, com destaque para os efeitos
termoelétrico e fotovoltaico. O efeito termoelétrico é dado pelo surgimento de uma dife-
renca de potencial que é provocada pela jun¢do de dois metais. Ja o efeito fotovoltaico é
dado quando os fétons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica utili-
zando células solares. Dentre os processos utilizados os mais comuns sdo o aquecimento
de dgua (nas regioes Sul e sudeste devido ao clima) e a geracao fotovoltaica (nas regioes
Norte e Nordeste) de energia elétrica.

2.5.1 Painéis fotovoltaicos

A energia fotovoltaica utiliza o efeito fotovoltaico para transformar energia lumi-
nosa (proveniente do sol) diretamente em energia elétrica, criando uma tensao elétrica.
As particulas de luz que chegam a Terra sdao chamadas de fétons. Quando eles atingem a
placa fotovoltaica ocorre o efeito fotovoltaico. Para produzir energia elétrica € necessario
criar um campo elétrico através da dopagem do silicio. Essa dopagem consiste num
processo de adicdo de impurezas no semicondutor, a fim de transforma-lo num elemento
mais condutor. Existem 2 tipos de impurezas utilizadas, o tipo N e tipo P, em que o tipo
N possui excesso de elétrons e o tipo P possui a escassez de elétrons.

A dopagem do tipo N adiciona fdsforo ao silicio, pois o fésforo cria ligacoes cova-
lentes quando junto ao silicio e um deles fica livre, ganhando movimento e produzindo
uma corrente elétrica. J4 a dopagem do tipo P ocorre quando se adiciona boro ao silicio.
O boro possui elétrons de valéncia, que quando adicionados ao silicio criam as lacunas,
que conduzem a corrente. O nome N deriva da negatividade criada da carga negativa
existente, enquanto o P é devido a auséncia do elétron, que cria uma carga positiva.

A regido entre estes dois tipos é denominada juncao P-N, nesta regido é produzido
o campo elétrico que separa as duas cargas. Os elétrons livres do tipo N deslocam-se para
o tipo P para ocuparem as lacunas. Ao receberem os fétons de luz visivel, os elétrons sédo
energizados e acelerados para o terminal tipo N enquanto as lacunas sao enviadas para
um terminal tipo P. Unindo as duas camadas é possivel aproveitar a corrente elétrica DC
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que se forma na passagem dos elétrons de uma camada para outra, conforme observado
na Figura 11 (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Figura 11 - Estrutura molecular de uma juncéo P-N.

Fonte: Gomes (2021).

O funcionamento do painel fotovoltaico é muitas vezes estudado utilizando
a curva que relaciona a corrente de saida com a tensdo, a curva I-V, que possibilita
perceber a caracteristica ndo linear do painel, bem como uma caracteristica resistiva
e observar que a poténcia fornecida depende da carga. O painel fotovoltaico tem 3
pontos importantes: A corrente de curto-circuito; o ponto de maxima poténcia (PMP);
e, a tensdo de circuito aberto. A corrente de curto-circuito (/,.) consiste na interseccao
com o eixo das ordenadas, pois a tensdo atinge o zero. A tensao de circuito aberto (V)
consiste na intersecdo do eixo das abcissas, pois a corrente atinge o zero. O ponto de
madxima poténcia é representado como conjunto de coordenadas V,,,,, € 1,42, Sendo o
ponto 6timo de funcionamento de um painel fotovoltaico, ou seja, o ponto de maxima
poténcia. E importante destacar que estas caracteristicas sio obtidas a uma temperatura
e radiacdo constantes, o que difere da realidade, fazendo-se necessario ter um sistema de
controle dedicado ao rastreio do ponto de maxima poténcia (PINHO; GALDINO, 2014).

Estudando a curva de corrente versus tensdo com influéncia da radiacéo incidente
do painel fotovoltaico, é possivel observar a variacio do PMP consoante a variacao
da radiacao incidente, o que permite concluir que radiacdo tem grande influéncia na
corrente produzida. Dessa forma, uma maior radiacdo incidente resulta em uma maior
corrente produzida. Isso ocorre devido ao fato de a corrente produzida ser proporcional
aos fétons incidentes. J4 do ponto de vista da tensdo, as variagdes causadas pela alteracédo
da radiacdo incidente sdo despreziveis (PINHO; GALDINO, 2014).

A variacdo do PMP (ponto de mdaxima poténcia) em funcio da variacdo de
temperatura permite concluir que a radiacdo tem influéncia direta na tensao de saida,
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entdo quanto maior for a temperatura, menor serd o valor da tensédo de saida. Isto ocorre
pois os portadores de carga reduzem a medida que a temperatura aumenta. No entanto,
essa variacdo de temperatura ndo provoca variacoes relevantes na corrente produzida
(PINHO; GALDINO, 2014).

De acordo com o manual de sistemas fotovoltaicos de Pinho e Galdino (2014),
a andlise da curva P-V de um painel fotovoltaico revela a relacdo entre a tensdo e a
poténcia de saida, o que evidencia a importancia de manter o ponto de operagdo o mais
préximo possivel do Ponto de Maxima Poténcia (PMP), de modo a garantir a maxima
eficiéncia do painel. Assim, € necessdrio a utilizacdo de conversores eletronicos (inversor
de frequéncia) para realizar o controle e possibilitar que os painéis sejam conectados a
rede elétrica, pois a rede funciona em corrente alternada e os painéis produzem corrente

continua.

2.5.2 Inversores de frequéncia

O inversor de frequéncia é um componente essencial de um sistema fotovoltaico,
ele é responsavel pela conversdo da saida em corrente continua dos painéis fotovoltaicos
em corrente corrente alternada com uma frequéncia 60 Hz. A poténcia de um inversor
depende diretamente da saida dos mddulos fotovoltaicos, que varia de acordo com
o clima local, a orientagdo da superficie e pela inclinagdo dos médulos. Os médulos
fotovoltaicos possuem coeficientes negativos de temperatura que afetam a poténcia em
funcdo da radiacao solar e da temperatura do painel. A poténcia nominal na saida das
painéis fotovoltaicas é reduzida a medida que a temperatura das painéis aumenta ou a
medida que a irradiancia diminui, o que pode ocasionar numa reducio na eficiéncia do

inversor de frequéncia caso ele nao esteja bem dimensionado.

Para evitar o funcionamento em sobrecarga e otimizar o desempenho do sistema
fotovoltaico, é recomendado que a capacidade nominal do inversor seja maior que a
capacidade nominal do sistema fotovoltaico. O dimensionamento incorreto do inversor
pode acarretar num aumento nos custos totais do sistema. Alguns pontos importantes na

escolha de um inversor sdo:

 Eficiéncia;

* Baixas perdas em Standby;

* Regulacdo da frequéncia;

* Custo;

* Fator de correcdo de poténcia;
* Confiabilidade;

* Facilidade de manutencao.
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O inversor de frequéncia deve ser capaz de melhorar continuamente sua capaci-
dade converter a energia DC em AC produzida em qualquer tipo de condicao, incluindo
condi¢coes com baixa irradiancia. Os inversores de alto rendimento sdo capazes de se
reconfigurarem automaticamente para atingirem um alto rendimento na conversao de
energia elétrica (WANG; LU, 2016).

2.5.3 Poténcia do sistema fotovoltaico

Existem modelos cldssicos para estimar a poténcia de saida dos sistemas fotovol-
taicos. Eles consideram valores de irradiancia, parametros fotovoltaicos e um valor de
referéncia de temperatura ambiente. A Equacdo 2 é comumente utilizada para estimar o
potencial elétrico da producdo anual de energia fotovoltaica de um sistema. Essa equacdo
fornece um valor anual aproximado de producao de eletricidade (FILIK; FILIK; GEREK,
2017).

E=A.r.G.p. (2)

Em que:
E : energia produzida pelo sistema fotovoltaico em Wh;
A : area total do painel solar em m2;
r : eficiéncia (rendimento) do painel;
G : irradiancia média anual em W/m?2;

p : taxa de desempenho do sistema geral.

2.5.4 Sistemas de microgeracao e minigeracao

Os sistemas de microgeracao fotovoltaica sdo sistemas menores (com poténcia
maxima de 75 kW), instalados em locais com menor consumo de eletricidade, como
por exemplo, sistemas fotovoltaicos instalados em telhados de residéncias, que tém
capacidade de suprir totalmente o consumo de eletricidade da residéncia.

J4 os sistemas de minigeracao fotovoltaica sdo sistemas maiores (com poténcia
instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW) e sdo instalados em comércios e
industrias. Como a minigeracdo possui uma elevada tensio na saida dos inversores, é
necessario utilizar um transformador para reduzir a tensao a um nivel compativel com
as cargas da unidade consumidora e da rede de distribuicao.

Ambos os sistemas funcionam com o mesmo principio: durante o dia (quando
ha incidéncia da luz solar), a energia gerada atende a unidade consumidora local e,
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caso haja um excedente de geracdo, a energia € injetada na rede de distribuicao, cedido
a distribuidora local a titulo de empréstimo gratuito. Durante a noite (quando nédo ha
incidéncia de luz solar), os créditos excedentes gerados durante o dia (empréstimo

gratuito) retornam para alimentar a unidade consumidora.

2.5.5 Vantagens e Desvantagens da Geracao Fotovoltaica

Existem diversas vantagens e desvantagens da utilizagcdo da energia solar fotovol-
taica. As principais vantagens sdo:

* Reducédo de poluentes atmosféricos;

* Nao ha a geracao de ruidos;

* Baixo impacto ambiental apds a instalagao;

* Sistema modular;

* Possibilidade de ser instalado no ponto de consumo;
* Alta confiabilidade.

As principais desvantagens sdo:

« Euma geracao intermitente;

* Curto periodo de geracao;

* Aumento da complexidade do sistema elétrico;

* Maior complexidades nos procedimentos de manutencao.

2.6 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

A natureza intermitente das fontes edlica e fotovoltaica traz desafios para manu-
tencao da estabilidade e da resiliéncia do sistema (KIM et al., 2018). Para mitigar esses
problemas tem sido implementados sistemas de armazenamento de energia por baterias
(BESS, do inglés Battery Energy Storage Systems). O uso do sistema de armazenamento
BESS pode prover solu¢des na regulacao de frequéncia e tensao, reducdo do pico de de-
manda, melhoria dos indicadores de qualidade da energia, entre outros, o que possibilita
uma atuacado complementar as fontes renovaveis.

O BESS é composto por quatro componentes principais: baterias, que sdo o com-
ponente principal de um BESS, sendo responsaveis por armazenar a energia elétrica;
inversor, responsdvel por converter a corrente continua da bateria em corrente alternada;
controlador, que gerencia o funcionamento do BESS, controlando a carga e descarga
das baterias, o que garante que o BESS opere de forma segura e eficiente; e, sistema
de gerenciamento de baterias (BMS), que monitora o estado das baterias verificando a
temperatura, a tensdo e a corrente das baterias para garantir que elas estejam funcio-
nando de forma segura e eficiente. O desempenho do BESS é funcdo da densidade de
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energia, capacidade de armazenamento, tecnologia adotada e tipo de aplicacdo. O BESS
pode ser utilizado para fornecer energia de forma ininterrupta, da suporte a sistemas
de transmissao e distribuicdo, e até para geracdo de energia em larga escala (XU et al.,
2016; KIM et al., 2018; GO; CHOI, 2020).

Ele é conectado a rede via um ponto de acoplamento comum (PAC) por meio de
um conversor CC-CC e de inversores. O conversor € bidirecional para controle da corrente
da bateria em ambas as direcoes, sendo utilizado um conversor buck-boost, operando
como buck no carregamento e como boost na descarga. O controlador determina quando
carregar ou descarregar o BESS, bem como fornece a saida de referéncia do barramento
CC. A conexdo ao sistema elétrico é realizada por meio de um inversor. Além do BESS, as
fontes renovaveis também podem ser conectadas ao barramento CC, em caso de sistemas
hibridos de geracao.

Mesmo existindo diferentes tipos de tecnologia para baterias, o desenvolvimento
de modelos computacionais tem crescido ao redor do mundo, com foco em modelos
genéricos que reflitam de forma precisa a operacdo delas durante os estudos e simulagoes.
Dessa forma, é possivel avaliar os impactos sistémicos da integracao de BESS a rede.
Outra preocupacao esta na complexidade das partes constituintes do BESS, o que pode
resultar em um tempo de simulacdo prolongado, cuja diferenca para modelos mais
simplificados pode nao ser tdo expressiva, o que ird variar de acordo com os objetivos da
pesquisa em questdo (XU et al., 2016; KIM et al., 2018; GO; CHOI, 2020).

Dentre as aplicacoes do BESS destacam-se:

* Integracgdo de fontes renovaveis: o BESS pode ser usado para armazenar energia de
fontes renovaveis, compensando a intermiténcia das fontes edlicas e fotovoltaica e
melhorando a confiabilidade do sistema;

* Reducao de custos: podem ser usados para armazenar energia durante a noite,
quando o custo da energia é menor e liberar durante o dia, quando o custo da
energia é maior;

* Microrredes: podem alimentar microrredes conectadas ou isoladas do sistema
elétrico.

As principais vantagens do BESS sao:

* Armazenamento de Energia;

* Reducdo da intermiténcia de fontes renovaveis: o BESS ajuda a compensar a
intermiténcia das fontes fotovoltaica e edlica, contribuindo a expansao da geracao
de energia renovavel,

* Melhoria da confiabilidade: pode ser utilizado para fornecer energia em caso
de falha na rede elétrica, auxiliando no fornecimento de energia durante uma
interrupcao;
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* Reducédo dos custos de energia;

* Flexibilidade operacional: pode ser utilizado para atender a picos de demanda ou
para fornecer servicos auxiliares a rede elétrica.

* Nivelamento das flutuacoes de carga: armazenando o excesso de energia gerada
pelas fontes edlica e fotovoltaica, o BESS ajuda a equilibrar a oferta e a procura de
eletricidade, contribuindo para uma melhor estabilidade e eficiéncia do sistema
elétrico;

* Reducdo de perdas de energia elétrica;

* Melhoria do perfil de tensao;

* Controle de frequéncia e estabilidade geral da rede;

* Beneficios ambientais: ajuda a reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa, e
reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis.

Dentre as desvantagens do BESS pode-se destacar:

* Custo: ainda apresentam um alto custo, mas que vem caindo a medida que a
tecnologia se desenvolve;

* Vida util: possuem vida util limitada, precisando ser substituidos periodicamente;

* Impacto ambiental: a extracao de matérias-primas para a producao de baterias pode
levar a degradacdo ambiental e a poluicdo, e o descarte inadequado de baterias
usadas pode levar a contaminacdo do solo e da d4gua, mas com o desenvolvimento
da tecnologia e o reaproveitamento das baterias o impacto ambiental esta sendo
reduzido com o tempo;

* Capacidade limitada de armazenamento de energia: o que pode limitar sua utili-
dade em sistemas de energia de grande porte;

* Problemas nas baterias: podem apresentar problemas de seguranca, como supera-
quecimento ou explosdo, se ndo forem manuseadas de forma correta.

Apesar desses desafios, o BESS é uma tecnologia promissora que tem o potencial
de revolucionar o setor de energia. A utilizagdo de baterias oferece uma série de vanta-
gens em conjunto com fontes edlica e fotovoltaica, contribuindo para um fornecimento
de energia mais estavel, viavel e eficiente, ao mesmo tempo que proporciona vantagens
econdmicas. Tornando-se uma peca fundamental na transicdo para sistemas de energia
mais sustentaveis e eficientes.

A seguir, é abordado a anélise econémica utilizada apds o processo de otimizacao.

2.7 ANALISE ECONOMICA

Esta secdo tem por objetivo fornecer os conhecimentos bésicos sobre os assuntos
relacionados a economia utilizados nesta Tese. Os dados referentes aos custos dos
materiais utilizados em um parque edélico sdo de dificil acesso, uma vez que fazem parte
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do planejamento estratégico das empresas. Assim, para a presente Tese, foram utilizados
dados publicos encontrados em pesquisas internacionais.

2.7.1 Custo Atual Liquido

A aplicacdo do Custo Atual Liquido (Net Present Cost - NPC) serve para estimar os
custos do sistema selecionado. E uma das metodologias utilizadas para combinar custos
e avaliar os custos futuros no presente. Com a aplicacdo do NPC, é possivel simular os
custos referentes a toda vida ttil do sistema selecionado, utilizando a simulacdo de um
ano de operacao do sistema (DOLATABADI; EBADI; MOHAMMADI-IVATLOO, 2019).

Os custos considerados no calculo do NPC sdo o custo de capital que € o custo
inicial de compra e instalagdo de um sistema, a operacdo e manutencao ao longo do ciclo
de vida e o custo de substituicdo dos componentes do sistema cuja vida util é inferior a
vida util do sistema. O NPC ¢é expresso do seguinte forma (BASHIR; SADEH, 2012):

L
NPC => Ny(CC; + RC;.K; + O&M.PW A(ir, R)), (3)
=1
em que:
Ly 1
k= ; (14 ir)nte’ )
, (A +in)f-1
PWA(ir,R) = TR (5)
sendo:

N;: numero de componentes de uma determinada tecnologia;

CC;: custo capital, ou custo de compra e instalacdo do sistema;

RC;: custo de reposicdo de componentes com vida util inferior a N;

K;: fator de conversdo de custo RC; futuros ao custo presente;

O&M: custos de operagdo e manutencao;

PW A(ir, R): fator de conversdo de custos futuros de O&M ao custo presente;
Ly: numero de vezes que cada componente é substituido durante R;

Ly: tempo de vida util do componente i;

ir: taxa de juros considerada;

R: vida util de todo o sistema.
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2.7.2 Payback

O payback é o periodo de tempo necessario para que se obtenha retorno de todo o
investimento feito. Esse termo é muito utilizado para aplicacoes nas areas de eletricidade
e de eficiéncia energética para analisar a sua viabilidade econémica. O payback é um
método de andlise geral por ser simples e direto, fornecendo uma estimativa rapida do
tempo necessdrio para recuperar o investimento inicial. Essa informacao é crucial para a
tomada de decisdes rapidas sobre projetos e investimentos. Além disso, o payback pode
ser aplicado a qualquer tipo de investimento, o que o torna uma ferramenta versatil
que pode ser utilizada em diferentes setores e contextos, permitindo assim, comparar
diferentes projetos e investimentos com base no tempo de retorno do capital. O valor
do retorno utilizado é calculado com base na diferenca entre o consumo anterior e o

novo consumo multiplicado pelo custo de geracdo, conforme pode ser observado na

Equacéo 7.
vestimento
Payback = ———, (6)
retorno
retorno = (consumo anterior — consumo atual).custo geragao, (7)

Apds os fundamentos tedricos apresentados neste capitulo, uma revisdo bibliogra-
fica sera realizada no préximo capitulo com o objetivo de buscar um maior conhecimento
sobre os assuntos aqui abordados.

2.8 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de geracéo distribuida, micror-
rede, geracdo edlica e fotovoltaica e sistema de armazenamento de energia. Sobre a
geracdo edlica, foram abordados modelos mais comuns de turbinas edlicas. Além disso,
foram exploradas as vantagens e desvantagens dessa geracao, bem como os modelos de
aerogeradores mais comuns e como foi realizada a estimacao da velocidade do vento. A
geracao fotovoltaica seguiu uma légica semelhante de desenvolvimento, iniciando com a
descricao dos painéis fotovoltaicas e inversores de frequéncia. Apds explorar a poténcia
do sistema fotovoltaico, foram introduzidos conceitos de microgeracdo e minigeracao.
Em seguida, foram abordadas as usinas fotovoltaicas, as vantagens e desvantagens da
geracdo fotovoltaica. O capitulo também abordou sobre o sistema de armazenamento
de energia e, ao término do capitulo, foram apresentados os conceitos basicos de custo
atual liquido e payback que serao utilizados na analise econémica.
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Com base na revisdo da literatura, é necessaria a adocdo de solugdes tecnoldgicas
para minimizar os impactos negativos da alta insercdo de microrredes com fontes
intermitentes no sistema elétrico, pois a instalacdo inadequada dessas microrredes pode
resultar em um sistema dispendioso ou ineficaz. Ao instalar microrredes, é necessario
escolher as tecnologias e solug¢des mais adequadas e considerar a viabilidade econ6mica
a longo prazo. E necessario implementar estratégias de controle de fluxo de poténcia, que
permitam a coordenacdo da geracdo distribuida com a rede elétrica de forma eficiente e
segura. A seguir é possivel observar um breve histérico normativo sobre as microrredes
no Brasil.

3.1 BREVE HISTORICO NORMATIVO DAS MICRORREDES NO BRASIL

A trajetdria da normatizacdo de microrredes no Brasil € marcada por uma série de
marcos regulatérios e iniciativas que, ao longo dos anos, vém consolidando um ambiente
propicio para o desenvolvimento e a implementacdo dessa tecnologia inovadora. Essa
jornada teve inicio em 1994, com o Programa de Desenvolvimento Energético dos
Estados e Municipios (Prodeem), programa pioneiro que visava fomentar o uso de
energias renovaveis em dreas rurais e remotas (CRESESB, 2004).

Em 2000, o programa Luz no Campo deu sequéncia a iniciativa, expandindo o
acesso a eletricidade para comunidades isoladas e promovendo a utilizacdo de micror-
redes como solucdo tecnoldgica viavel e sustentdvel. No ano seguinte, o PROINFRA
reforcou esse compromisso, estabelecendo diretrizes para a instalacao e operacao de
microrredes em infraestruturas criticas, como hospitais e escolas. Em 2003, o programa
Luz para Todos ampliou ainda mais o alcance da eletrificacdo rural, com a meta de levar
energia elétrica para todas as comunidades brasileiras. As microrredes se tornaram uma
ferramenta essencial para alcancar essa meta, especialmente em regioes de dificil acesso
a rede elétrica convencional (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

Um marco regulatdrio importante foi a Resolucdo Normativa N° 482/2012, da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que definiu as regras para a conexao de
microrredes a rede elétrica nacional. Essa resolucdo abriu caminho para a integracéo
em larga escala das microrredes ao sistema elétrico brasileiro, impulsionando o desen-
volvimento do mercado e a viabilidade comercial da tecnologia. Em 2015, a Resolucao
Normativa N° 687/2015, também da ANEEL, complementou a RN N° 482/2012, estabe-

lecendo diretrizes especificas para a comercializacdo de energia excedente gerada por



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 53

microrredes. Essa resolucao contribuiu para a democratizacdo da geracgado de energia,
permitindo que consumidores se tornassem também produtores e comercializassem o
excedente de sua producdo(ANEEL, 2023).

Ainda em 2015, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdavel (ODS) da COP-21
destacaram a importancia das microrredes como ferramenta para alcangar o acesso
universal a energia limpa e acessivel, além de contribuir para a mitigacdo das mudancas
climaticas. Em 2020, a Associacdo Brasileira de Microrredes (ABMR) foi criada com
o objetivo de promover o desenvolvimento e a adocdo de microrredes no Brasil. A
ABMR atua como um férum para o debate de politicas ptblicas, a disseminacédo de
conhecimento técnico e a promocao da colaboracdo entre diferentes setores da sociedade
(ABMR, 2024).

Finalmente, em 2022, a Lei N° 14.300, conhecida como Marco Legal da Micro
e Minigeracdo Distribuida, consolidou o marco regulatério para as microrredes no
Brasil. Essa lei estabeleceu regras claras e transparentes para a instalacdo, operacao e
comercializacdo de energia gerada por microrredes, proporcionando maior seguranca
juridica e impulsionando ainda mais o desenvolvimento do mercado. A linha do tempo
pode ser observada na Figura 12

Figura 12 — Breve linha do tempo das microrredes no Brasil.

LEIN®10.439

PRODEEM LUZ NO CAMPO PROINFRA

LUZ PARATODOS RN N° 482/2012

1994 ——>» 2000 —— > 2002 —— > 2003 — > 2012

Pragnoyeu a Energia para Pramonel a Prc'JmO\feu : Definiu pilares da
Btz e Tante comunid%deps rurais Inelalagtte de i utlllzagag Fie eragéo Zistribuida
renovaveis geragao distribuida sistemas eolicos, gerag
fotovoltaicos,
dentre outros
R RN N° 687/2015
LEI N° 14.300 ABMR ODS COP-21 PROGD
2022 «——— 2020 «——— 2015 <«——— 2015 <

Associagdo com Agendas com - x
Marco legal que missgo de gobjetivos Revisdao da RN
consolida o marco promover o avango relacionsdos a 482. Ampliagao da
regulatério para as ¢ inserco de icrarrades geragdo distribuida

microrredes .
microrredes

Fonte: Autoria propria.
Apresentam-se a seguir, um breve histdrico sobre o tema da Tese, andlise critica

dos artigos considerados mais relevantes para o desenvolvimento da pesquisa e por fim,
uma sintese bibliografica.
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3.2 TRABALHOS MAIS RELEVANTES

O problema da instalacdo da GD em redes de distribuicdo tem sido abordado
por diversos autores, sob as mais variadas éticas. Todas as publicacoes citadas a seguir
elegem métodos para resolver problemas de localizacédo e dimensionamento da geragao
distribuida e de forma geral, tém como objetivo reduzir as perdas de poténcia, de energia
e custos do sistema. Ao aproximar a geracao da carga é possivel se obter beneficios, pois
além de permitir que as empresas posterguem investimentos em infraestrutura, é possivel
reduzir perdas e melhorar o perfil de tensdo nos alimentadores. Com uma configuragdo
adequada, a GD pode ainda, aumentar a confiabilidade do sistema e melhorar a qualidade
da energia elétrica entregue ao consumidor final (SOUZA et al., 2006).

ALVES & BRANCO (2012) utilizaram um AG para localizacdo étima de GD em
redes de distribuicdo, com os objetivos de reduzir as perdas de poténcia e melhorar o
perfil de tensdo, levando em consideracdo a economia com a reducdo das perdas de
poténcia e de energia em relacdo aos investimentos associados. O método proposto foi
aplicado considerando um nuimero fixo de geradores a um alimentador de 69 barras e seu
desempenho computacional foi comparado com um algoritmo baseado em busca tabu. O
método considerou na formulagdo do problema dois parametros essenciais para a analise
das redes, a caracteristica da demanda da rede (representada pela curva de duragéo de
carga) e o efeito do crescimento da carga durante o horizonte de planejamento visado.
Os resultados obtidos evidenciaram a eficiéncia do método proposto, que mostrou-se
promissor para aplicacdo em alimentadores de grande porte e na solucdo de problemas
complexos de compensacio reativa em redes de distribuicdo de energia elétrica. Na
opinido deste autor, seria interessante a utilizacdo de um nimero 6timo de geradores,
invés da quantidade predeterminada utilizada no trabalho, visto que é utilizado o AG, o
que possibilita o dimensionamento 6timo do nimero de geradores. Além disso, o método
foi aplicado a um sistema de pequeno porte, o que pode limitar a aplicabilidade do
método para sistemas de grande porte.

HELLESON et al. (2012) propuseram um método para localizacao e dimensiona-
mento de uma ou multiplas fontes de GD, visando o aumento da margem de estabilidade
e a reducdo das perdas. Primeiramente, utilizou-se o método da continuacao e analise
modal para determinar a barra mais sensivel em relacdo a estabilidade de tensao para
localizacdo da GD. Ap0s isso, o dimensionamento da GD foi realizado por meio de um
Fluxo de Poténcia Otimo com o objetivo de minimizar as perdas de poténcia. O local
mais adequado para sua conexao foi encontrado identificando as barras mais sensiveis
em relacdo a estabilidade de tensdo. O desempenho da metodologia proposta sob o
impacto de diferentes niveis de carga também foi analisado e os resultados mostraram
que a técnica proposta pode ser um método eficiente para auxiliar agentes de regulacdo
e companhias de distribuicdo de energia na escolha de pontos para conexao da GD no
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sistema. Na visao deste autor, HELLESON et al. (2012) utilizaram apenas um sistema-
teste de 30 barras para avaliar o método proposto, o que pode ser limitante durante a
aplicacdo do método em sistemas maiores devido ao esforco computacional.

MOLGARO et al. (2014) estudaram a utilizacdo de AG para otimizar, a médio
prazo, a opera¢do de um parque edlico, de forma a manter a qualidade da energia
elétrica entregue. Teve como principal objetivo a minimizacdo do custo da energia
produzida, por meio do planejamento da operacdo. O trabalho levou em consideragédo
o custo da geracao da energia edlica, parametro que costuma ser ignorado por tratar-
se de um recurso gratuito. Utilizou-se a codificacdo em ponto flutuante, tornando os
operadores genéticos mais dgeis e facilitando a interpretagéo dos resultados. Utilizando as
restricoes, foi possivel reduzir o espaco de busca do algoritmo. Dessa forma, a regulacdo
da poténcia deixou de ser feita apenas em funcdo da disponibilidade de vento, levando-
se em consideracdo também as previsdes de demanda. Na opinido deste autor, seria
interessante realizar a conexdo do parque edlico a um sistema-teste para estudar o
desempenho do parque frente as variagdes de carga de um alimentador.

MOLINA-MORENO et al. (2015) sugeriram um algoritmo alternativo para locali-
zar o melhor barramento para conectar os parques edlicos com o objetivo de minimizar
as perdas de poténcia elétrica utilizando a solucao do problema de fluxo de poténcia
para identificar o melhor ponto de conex&o. Os sistemas testes utilizados foram os IEEE
de 14, 30 e 57 barras. Com a utilizacdo dos métodos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson,
o fluxo de poténcia foi calculado e a barra do sistema que apresentava a menor perda
de poténcia foi encontrada. O algoritmo foi capaz de localizar o melhor barramento
onde deveria ser instalado o parque edlico. Levou-se em consideracdo que o barramento
selecionado varia de acordo com a poténcia do proprio parque que serd instalado e com
a topologia do sistema. A maior limitacdo do trabalho é a utilizacdo de um método que
consiste em uma busca exaustiva, na qual o parque foi inserido em cada barra do sistema
e, como resultado, foi obtida a barra onde as perdas foram menores. A utilizacdo de um
método de otimizacdo poderia evitar que o algoritmo realizasse o estudo em todas as
barras do sistema e reduzir o esforco computacional do método.

OLIVEIRA et al. (2016) apresentaram uma metodologia para planejamento de
fontes de GD em sistemas elétricos de distribuicdo, com foco em biomassa e edlica.
Utilizando um unico sistema-teste que possuia 103 barras, foi determinada a localizacdo
Otima para a instalacdo da geracdo com o objetivo de minimizar as perdas de poténcia e
os custos de investimento e operacdo, além de melhorar o perfil de tensdo e a QEE. Para
a solucao deste problema de otimizacao, foi proposta a utilizacdo de AG combinado com
fluxo de poténcia 6timo, que determina o tamanho 6timo dos geradores termoelétricos a
biomassa. A poténcia edlica foi dada em funcao de valores pré-especificados de poténcia
nominal e fator de capacidade. Como resultado, foi obtida reduc¢do nos custos totais,
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bem como nas emissdes e dos custos nas perdas técnicas, o que pode contribuir para
a confiabilidade do sistema de distribuicdo. Na opinido deste autor, os pesquisadores
poderiam ter utilizado outro sistema de maior porte para testar a metodologia proposta.

ALENCAR (2018) apresentou um método simples e adequado para minimizar as
perdas de energia anuais em sistemas de distribuicdo por meio da instalacdo étima de
painéis fotovoltaicos com dados escassos de irradiancia. Utilizou o AG como método de
otimizacao e utilizou o Método da Soma de Poténcias (MSP) para realizar os cdlculos
dos fluxos de poténcia. Considerou dados constantes de irradidncia, utilizou a curva de
carga segmentada para realizar os célculos do fluxo de poténcia e um nimero fixo de
parques solares. A autora aplicou o método a dois sistemas distintos obtendo éxito em
ambos. Foram realizadas modificacdes no sistema-teste de 69 barras com o intuito de
avaliar o desempenho do método. Dessa forma, constatou-se que a distribuicdo de cargas
do sistema tem maior influéncia na localizacdo dos geradores do que a poténcia nominal
do gerador. A aplicacdo do método ficou restrita a sistemas de pequeno porte.

TEIXEIRA (2018) propos a utilizacdo de baterias em sistemas com alta insercéo
de geracdo edlica, atuando no gerenciamento da energia através de compensacoes
da variacdo dessa geracdo intermitente. Ela propds trés estratégias operativas para o
uso do armazenamento, que diferem entre si pela abrangéncia do beneficio de sua
aplicacdo. A primeira estratégia visa o atendimento de um objetivo puramente local,
garantindo menor variacao da geracao edlica através da reducdo de sua dependéncia
com a disponibilidade instantanea do recurso de vento. A segunda estratégia atende a
objetivos locais, porém respeitando restricdes do sistema interligado do qual faz parte.
Por fim, a terceira estratégia visa o atendimento de um objetivo mais abrangente, que
consiste na reducao do corte de carga global do sistema, atendendo, assim, aos interesses
de todos os agentes participantes da estrutura do sistema interligado. As duas primeiras
estratégias ndo foram capazes de manter a geracao edlica dentro da faixa determinada,
mas observou-se que o uso das baterias € eficiente para garantir o fornecimento de
poténcia, o que pode ser utilizado para diferentes finalidades comerciais, principalmente
num ambiente de reducdo de incentivos a operacdo dessas fontes. Os resultados da
terceira estratégia mostraram que a utilizacdo de baterias como reserva operativa é
promissora, uma vez que possui capacidade elevada de reducédo no corte de carga do
sistema. Entretanto, em virtude de limitacoes tecnoldgicas, ainda ndo é economicamente
competitiva com as solucOes atuais, tais como a expansado da rede de transmissdo e o
investimento em tecnologias atuais de composicao da reserva. Uma alternativa para
a larga aplicacdo comercial em sistemas de poténcia estd na reducdo das limitacoes
tecnolodgicas alinhada a uma reducao de custo de instalacdo. A principal limitacdo da
pesquisa foi nao ter obtido o resultado esperado, mesmo utilizando um sistema-teste de
pequeno porte.
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MORAIS (2020) abordou a utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia
transportaveis capazes de prestar varios servigos aos sistemas de distribuicado. A locali-
zacdo dos sistemas de armazenamento de energia estd intimamente relacionada com o
sucesso de suas aplicacOes, sejam estes transportaveis ou estaciondrios. Ele prop6s um
método baseado em sensibilidades de tensao para otimizar a localizagdo de sistemas de
armazenamento de energia em redes de distribuicao de energia elétrica. Foi utilizado o
sistema teste IEEE 34 barras para validar o método. Para realizar as andlises em regime
permanente foram utilizados o MATLAB e o OpenDSS. O método proposto foi capaz de
calcular tanto o aumento de tensao devido as inje¢oes de poténcia quanto a maxima inje-
cdo de poténcia para cada barra do sistema, facilitando assim a localizacao de sistemas
de armazenamento de energia. Constatou-se que a capacidade de mobilidade faz com
que um sistema de armazenamento seja capaz de resolver problemas locais em sistemas
elétricos e, como consequéncia, seja uma alternativa capaz de ampliar a variedade de
servicos ja prestados pelos sistemas de armazenamento estacionarios. Destaca-se que
o sucesso da aplicacdo do sistema de armazenamento estd ligado diretamente com a
localizacao correta. Na aplicacdo do método proposto, constatou-se que a localizacdo de
sistemas de armazenamento mais préximos a subestacdo foram aqueles que forneceram
tensOes mais adequadas ao sistema. Analisando este trabalho, foi possivel observar que,
embora tenha sido constatado que o sistema de armazenamento deve ser localizado proé-
ximo a subestacdo, a utilizacdo do método em um sistema de pequeno porte juntamente
com a utilizacdo de apenas fatores de poténcia unitdrio, sdo fatores limitantes para a

pesquisa.

MALAQUIAS (2020) desenvolveu um método para dimensionamento étimo de
sistemas hibridos de geracdo de energia. O método combina a simulacdo de Monte
Carlo e a Otimizacao por Enxame de Particulas. Ele realiza o dimensionamento étimo
de sistemas hibridos fotovoltaicos e edlico, considerando diferentes critérios de projeto,
baseado em parametros tecno-economicos. Foram realizados trés estudos de caso para
validacao do método e os resultados apresentados foram comparados com um método
de dimensionamento convencional. O método proposto apresentou vantagens nos casos
estudados, sendo capaz de realizar o dimensionamento com menores custos, além
da utilizacdo dos modelos estatisticos que proporcionou resultados mais generalizados.
Analisando o trabalho, é possivel perceber que a avaliacdo dos custos de sistemas isolados
em relacdo a sistemas conectados a rede demonstrou a inviabilidade economica da opcédo
quando a conexao a rede estd disponivel. Economicamente, sistemas conectados a rede
mostraram-se como a melhor op¢do para os estudos realizados. Como limitacao, o
método desenvolvido nao foi aplicado a um sistema-teste que avaliar seu desempenho.

DANTAS (2020) sugeriu uma maneira simplificada para minimizar as perdas de
energia anuais em sistemas de distribui¢do por meio da localizagédo e dimensionamento
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6timo de turbinas edlicas utilizando dados escassos de velocidade do vento. Como método
de otimizacao, foi utilizado o AG e para realizar os cédlculos dos fluxos de poténcia foi
utilizado o MSP. Foi considerado que todas as barras do sistema estavam sujeitas aos
mesmos patamares de velocidade do vento, além disso, foi utilizada a curva de carga
segmentada para realizar os cdlculos do fluxo de poténcia e um conjunto de turbinas
edlicas. O autor aplicou o método a quatro sistemas distintos e obteve éxito em todos eles.
Assim, foi possivel constatar que a distribuicdo de cargas no sistema tem maior influéncia
na localizacdo das turbinas do que a poténcia nominal das mesmas. Embora tenham sido
utilizados diversos sistemas-teste, a aplicacdo do método é restrita a utilizacdo de uma
turbina por vez, invés de trabalhar com modelos diferentes utilizados em conjunto.

DOYRAN et al. (2020) propuseram um método que utilizou o algoritmo Multi-
Objective Covariance Matrix Adaption-Evolution Strategy para resolver o problema de
otimizacdo. Este algoritmo é uma técnica de otimizacao evolutiva que pode lidar com
multiplos objetivos simultaneamente, buscando encontrar solucoes que representem um
equilibrio entre esses objetivos. Os principais objetivos eram: maximizar o lucro liquido
obtido pela reducéo das perdas de poténcia ativa e dos custos de instalacdo da microrrede
e dos filtros passivos no planejamento; Minimizar o desequilibrio de tensao nas barras
da microrrede; e, Minimizar as emissoes de gases de efeito estufa. A microrrede era
composta por células a combustivel e células fotovoltaicas. Além disso, o estudo foi
realizado em um sistema-teste de 33 barras e com trés niveis de carga. Na opinido deste
autor, embora a abordagem escolhida tenha sido capaz de atingir todos os objetivos,
além de reconfigurar o alimentador e instalar os filtros passivos de forma étima, nao
foram consideradas as variacOes diarias ou anuais de carga, o que interfere diretamente
nos aspectos econémicos e nas perdas técnicas do sistema. Além disso, o estudo foi
realizado em um sistema-teste de pequeno porte, o que pode limitar a generalizacdo dos
resultados para outras redes. Por fim, os autores ndo abordaram a viabilidade econ6émica
da implementacao das solucbes propostas, o que pode ser importante para a adocao
pratica dessas solucoes.

HUY et al. (2020) utilizaram a geracao distribuida (fontes edlica, fotovoltaica e
biogds) em um sistema-teste de 69 barras para avaliar o método proposto. Tinham como
objetivo integrar multiplas fontes de geracdo distribuida na rede de distribuicdo de forma
otimizada, considerando restricdes do sistema elétrico. Foram realizadas localizacao,
dimensionamento e ajuste do fator de poténcia de cada fonte de geracéo distribuida para
minimizar as perdas de energia didria no sistema e maximizar a integracdo da geracédo
distribuida. Utilizaram um algoritmo diferencial evolutivo devido a possibilidade de lidar
com problemas de otimizacdo complexos e sua eficiéncia em encontrar solucoes de alta
qualidade em problemas continuos. Com a utilizagdo do algoritmo diferencial evolutivo
eles conseguiram localizar, dimensionar e encontrar o fator de poténcia de cada fonte da
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geracdo distribuida de forma 6tima. Entretanto, seria interessante comparar o algoritmo
utilizado com outros presentes na literatura, destacando as vantagens e desvantagens
do método proposto. Além disso, uma discussdo mais detalhada sobre as dificuldades
encontradas durante a implementacado do algoritmo e a validacdo dos resultados seria
benéfica para os leitores.

ALENCAR (2022) prop6s um método com o objetivo principal de determinar
a localizagdo e o dimensionamento 6timos de geradores fotovoltaicos considerando as
aleatoriedades da carga e da geracdo, visando minimizar os custos totais. Para isso, foi
utilizado o Método de Estimativa Pontual combinado com a simulacdo quasi-Monte
Carlo para incorporar a aleatoriedade das varidveis no cdlculo do fluxo de poténcia e
na determinacdo das perdas de energia. Além disso, o trabalho aborda a viabilidade
tecno-econdémica do investimento em geracdo fotovoltaica para reducédo de perdas de
energia e diminuicdo dos custos totais ao longo dos anos. O método foi aplicado a um
sistema-teste IEEE 69 barras e foi eficiente na resolucdo do problema de otimizacao
proposto. Seria interessante a utilizacdo de um sistema-teste maior, pois a utilizacao de
um sistema de pequeno porte pode limitar a avaliacdo do método desenvolvido.

BARNWAL et al. (2022) propuseram uma abordagem para aprimorar a estabili-
dade de tensdo e reduzir as perdas de poténcia em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica com base na localizacdo estratégica de geracdo distribuida e reconfiguracao da
rede. A metodologia proposta envolve a localizac¢do otimizada de geracao distribuida,
reconfiguracao da rede e controle da tensdo em um barramento PV por meio da injecdo
de poténcia reativa em um barramento P. Para os estudos de caso foi utilizado o sistema
de distribuicao radial IEEE 33-barras, o que demonstrou a eficiéncia do método proposto.
Os autores realizaram uma andlise detalhada dos resultados obtidos, comparando o
método desenvolvido com trabalhos anteriores e avaliando o desempenho do sistema.
Entretanto, o trabalho poderia se beneficiar de uma discussdo mais aprofundada sobre a
validade e a robustez do método proposto, bem como da inclusdo de comparagdes com
outros métodos existentes. Além disso, uma descri¢do mais detalhada da metodologia de
simulacao e dos dados utilizados poderia enriquecer a compreensao do estudo de caso.

LUCENA et al. (2022) propuseram um estudo com o objetivo de avaliar o impacto
da instalacdo de uma Usina Fotovoltaica em um Sistema de Distribuicdo de Energia
Elétrica por meio da andlise de perdas de energia. O estudo compara a modelagem do
sistema utilizando dois softwares, o ANAREDE e OpenDSS. Foi utilizado um sistema de
distribuicao de 69 kV com a presenca de uma usina fotovoltaica. A duracdo do estudo
nao é especificada, mas sdo realizadas andlises comparativas entre os resultados obtidos
nos dois softwares. Foram analisadas as perdas de poténcia e de energia ativa e reativa
no sistema com e sem a presenca da UFV. Os resultados mostram que a instalacdo da
usina fotovoltaica contribui para a reducao das perdas de energia, o que pode impactar



Capitulo 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 60

na reducao dos custos de compra de energia complementar. Seria interessante considerar
outros casos, como testar uma localizacdo diferente da usina, utilizando uma técnica de
otimizacao.

PURLU e TURKAY (2022) utilizaram quatro tipos de geracdo distribuida, clas-
sificados de acordo com seu status de geragdo ou consumo de energia ativa e reativa.
Entre eles estavam sistemas fotovoltaicos, turbinas edlicas e células de combustivel. Eles
compararam duas meta-heuristicas, o AG e o enxame de particulas, para determinar a
localizacdo 6tima de geracoes distribuidas em sistemas de distribui¢do. O objetivo era
integrar as fontes de energia renovavel em sistemas de distribuicdo de energia com alta
penetracdo de geracdo distribuida. O trabalho considerou a incerteza sazonal na geracdo
e consumo de energia para minimizar as perdas anuais de energia e as variacoes de
tensdo no sistema de distribuicdo. Embora tenham sido utilizados diversos sistemas-teste
(IEEE 12 barras, IEEE 33 barras e IEEE 69 barras), seria interessante se tivessem incluidos
sistemas de armazenamento de energia elétrica e considerado os aspectos economicos
da instalagdo otima das geracoes renovaveis.

REGO e SOUZA (2022) abordaram a otimizacdo da localizacdo de unidades
geradoras em redes de distribuicdo radiais, com o objetivo de minimizar as perdas de
poténcia no alimentador. Para isso, é proposto um algoritmo hibrido que combina as meta-
heuristicas Témpera Simulada e Busca Tabu. A pesquisa se destaca por realizar uma busca
em vizinhancgas da solucgdo atual, invés de explorar todo o espaco de solucdo, visando
eficiéncia na resolucdo do problema. A técnica de otimizacao utilizando a combinacao
dessas duas meta-heuristicas demonstrou eficiéncia superior quando comparada ao uso
individual de cada uma delas em diferentes redes de distribuicdo. Foram utilizados dois
sistemas-teste, um de 70 barras e outro de 400 barras. A pesquisa apresenta resultados
comparativos da eficiéncia do algoritmo hibrido nos sistemas-teste. Analisando o trabalho
realizado, seria interessante os autores apresentarem as informacoes dos sistemas-teste
utilizados. Além disso, dependendo da configuracao do problema, o algoritmo hibrido
pode exigir ajustes de parametros complexos, o que poderia influenciar na eficiéncia do
método.

SANTOS et al. (2022) tinham como objetivo minimizar os custos de operacao e
reduzir a emissdo de gases do efeito estufa. Foram avaliadas estratégias passivas para
aumentar a penetracao da geracao fotovoltaica em microrredes (fotovoltaica e diesel),
analisadas a dispersdo geografica do sistema fotovoltaico para reduzir os efeitos transi-
térios de passagens de nuvens e investigaram a efetividade de estratégias que buscam
aumentar a confiabilidade de sistemas hibridos com fontes renovaveis e intermitentes de
energia, permitindo uma maior penetracdo de energia renovdvel nestes sistemas. No tra-
balho foram utilizadas vdrias configuracoes de geradores Diesel e sistemas fotovoltaicos.
Além disso, foram avaliadas quatro estratégias passivas para aumentar o nivel maximo
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de penetracao fotovoltaica: divisdo da poténcia do grupo gerador Diesel em multiplos
geradores; dispersdo geografica dos sistemas fotovoltaicos; uso de rastreadores de um
eixo nos sistemas fotovoltaicos; e, sobrecarga dos inversores do sistema fotovoltaico.
Embora ndo utilize métodos de otimizacéo, a pesquisa realizou simulacoes utilizando
o software HOMER Pro© para avaliar as estratégias para aumentar a penetracdo da
geracao solar fotovoltaica em microrredes, sendo capaz de realizar o despacho das fontes
de energia para o atendimento da demanda. Embora os autores tenham obtido éxito em
aumentar a penetracéo fotovoltaica com as estratégias adotadas, houve um aumento da
complexidade operacional devido a dinamica dos geradores a diesel, além do possivel
aumento dos custos da implementacao de multiplos geradores Diesel. Seria interessante
incluir uma anadlise mais detalhada dos custos associados a cada estratégia, incluindo
os custos de implementacao, operacdo e manutencdo. Também seria ttil avaliar outras
estratégias passivas, como o uso de sistemas de armazenamento de energia elétrica
em baterias. Outra possibilidade seria incluir uma anélise mais detalhada dos impactos
ambientais e socioeconémicos das estratégias avaliadas, considerando aspectos como a
reducdo de emissoes de gases do efeito estufa.

ALI et al. (2023) propuseram um método para localizacdo e dimensionamento
otimos de geradores distribuidos e capacitores shunt em sistemas de distribuicao de
energia elétrica. Eles consideraram diferentes modelos de carga nao-linear e de geracédo
distribuida para resolver o problema proposto de reduzir as perdas de poténcia e o custo
de operacdo da rede. Para testar o método proposto utilizaram trés sistemas-teste (33,
69 e 118 barras). Mesmo tendo proposto um algoritmo evolutivo hibrido baseado em
técnicas avancadas de ordenacgdo de barramentos e ramos com método de varredura
direta e reversa, seria interessante considerar curvas de carga didria ou anual para avaliar
o método proposto, uma vez que o desempenho dos geradores e da carga tem influéncia
no custo da operacao e nas perdas técnicas do sistema, e consequentemente afetam a
localizacdo e dimensionamento 6timos de geradores distribuidos.

MAHDAVI et al. (2023a) propuseram um método que utiliza A Mathematical
Programming Language (AMPL) como método de otimizacdo e a programacao conica
inteira mista (Mixed-Integer Conic Programming - MICLP) para modelar as variacoes de
demanda de energia e avaliar o impacto do perfil de carga na localiza¢do étima de gera-
dores distribuidos num periodo de 24 horas. A MICLP é uma extensao da programacao
linear inteira mista que permite a modelagem de problemas ndo-lineares e ndo-convexos.
O MICLP é capaz de lidar com restricoes de desigualdade e igualdade, bem como com
variaveis inteiras e continuas, tornando-o adequado para a modelagem de problemas
de otimizacdo complexos, como a localizacdo 6tima de geradores distribuidos. O foco
do estudo era observar o efeito das variagdes de demanda de energia nos problemas de
localizacdo de geradores distribuidos, além de avaliar o impacto do perfil de carga nos
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geradores distribuidos. O método foi capaz de localizar de forma 6tima os geradores dis-
tribuidos e reduzir as perdas técnicas de energia no sistema de distribuicao, considerando
o perfil de carga para uma localizacdo mais precisa e eficiente dos geradores distribuidos.
Avaliando o método proposto e o trabalho realizado, é interessante destacar que foram
utilizados diversos sistemas-teste (7, 12, 16, 28, 30, 33, 59, 69, 70, 84 e 119 barras),
contudo, houve um aumento do esfor¢co computacional e do tempo de carga quando
considerado o perfil de carga. Também houve dificuldade em modelar as variacoes de
demanda de energia, o que pode limitar a andlise a sistemas especificos. Os autores do
método poderiam considerar outros fatores, como a capacidade de armazenamento de

energia e a utilizacdo de fontes renovaveis.

MAHDAVI et al. (2023b) tiveram como objetivo encontrar a localizacdo 6tima
para reduzir as perdas de energia didria e custos de operacao em sistemas de distribuicdo
utilizando a geracdo distribuida. Eles utilizaram A Mathematical Programming Language
(AMPL) para simular o modelo proposto e realizar a localizacdo da microrrede utilizada
(composta por fontes edlica, fotovoltaica, biomassa e células a combustivel) em diversos
sistemas-teste (7, 16, 28, 30, 33, 49, 69, 70, 84, 119 e 136 barras). A localizacédo
otima foi capaz de reduzir os custos operacionais e as perdas de energia didria, além
de melhorar a eficiéncia e a estabilidade de tensdo dos sistemas-teste. Na opinido
deste autor, seria interessante considerar as variacdes de insumos (velocidade do vento,
irradiancia e temperatura) que afetam diretamente as geracoes edlica e fotovoltaica.
Outra possibilidade seria comparar o modelo proposto com outros modelos encontrados

na literatura.

MAHDAVI, SCHMITT e JURADO (2023) utilizaram uma geracao distribuida
composta por turbina edlica, sistema fotovoltaico e células a combustivel em quatro
sistemas-teste (12, 16, 28 e 33 barras) para avaliar o desempenho do método proposto. A
pesquisa tinha com objetivo minimizar as perdas de energia e melhorar a confiabilidade
do sistema, considerando a presenca de cargas variaveis localizando de forma 6tima
fontes de energia renovavel em sistemas de distribuicao reconfiguraveis, levando em
consideracdo o consumo variavel de eletricidade. Eles propuseram uma abordagem
eficiente para a localizac¢do 6tima de fontes de energia renovdvel em sistemas de distri-
buicdo reconfigurdveis nos sistemas-teste utilizados, entretanto os pesquisadores ndo
levaram em consideracdo a variacoes dos insumos (velocidade do vente, irradiancia e
temperatura) o que impacta diretamente na geragao edlica e fotovoltaica, além disso, a
utilizac@o de sistemas-teste de pequeno porte pode limitar a generalizacdo dos resultados
obtidos. Analisando o método proposto, é possivel identificar a utilizacdo de um modelo
matematico que pode limitar sua aplicabilidade em situacdes onde existam diversas
incertezas e variaveis imprevisiveis.

MEDEIROS et al. (2023) apresentaram uma metodologia para realizar o dimen-
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sionamento 6timo de sistemas de armazenamento de energia por baterias em um sistema
de geracdo hibrido conectado a rede. O principal objetivo do estudo é avaliar o impacto
da integracao de diferentes tecnologias de armazenamento no sistema, utilizando uma
abordagem de despacho centralizado e a técnica de otimizacdo Enxame de Particulas, vi-
sando reduzir as flutuacoes na geracao de energia e as possibilidades de corte de energia.
Os resultados do estudo revelaram uma reducao substancial de até 16% nas flutuacoes
no barramento de controle e uma diminuicdo de até 13% nas possibilidades de corte de
energia, o que demonstra a o sucesso da integracao do sistema de armazenamento para
melhorar a estabilidade e confiabilidade da geracdo. Foram utilizados dados climdticos
e perfis de carga reais durante as simulacgoes, além disso, o sistema de geracao hibrido
é composto por energia edlica e fotovoltaica. Na opinido deste autor, dependendo da
complexidade e do tamanho do sistema-teste, o enxame de particulas pode exigir maior
esforco computacional para encontrar a solugdo dtima, o que pode ser uma limitacdo em
sistemas de grande porte. Outro fator é que a andlise se concentra em um sistema-teste
modificado baseado no sistema-teste IEEE 14 barras, o que pode limitar a generaliza¢éo
dos resultados para sistemas de grande porte ou com configuracoes diferentes.

ZARE et al. (2023) tinham como objetivo minimizar as perdas técnicas ativas
e custos de instalacdo e operacdo, melhorar o perfil de tensdo, melhorar a estabilidade
do sistema de distribuicdo de energia elétrica, o que reflete a abordagem multiobjetivo
do estudo, que visa ndo apenas a eficiéncia operacional, mas também a viabilidade
economica. O método proposto utilizou o algoritmo de pesquisa de otimizacdo de Ebola
(Ebola Optimization Search Algorithm - EOSA) e uma geracao distribuida genérica no
sistema-teste IEEE 69 barras para encontrar a localizacdo e dimensionamento 6timo de
geracdo distribuida e de D-STATCOM, resultando em melhorias significativas no perfil
de tensao e estabilidade do sistema, além disso, compararam os resultados do método
utilizando o EOSA com o AG e o PSO, demonstrando a superioridade do EOSA em relacdo
aos outros algoritmos para a solucdo do problema. Na opinido deste autor, o fato de o
estudo ndo considerar a geracdo renovavel (edlica e fotovoltaica) nem as as incertezas
na producdo de energia de fontes renovéaveis, afeta diretamente na geracao distribuida.
Além disso, a utilizacdo de um sistema-teste de pequeno porte pode comprometer a
generalizacdo do método proposto.

3.3 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sintese dos trabalhados analisados na secdo anterior é apresentada na Tabela 4.



Tabela 4 - Sintese bibliografica.

Tipo de
Referéncia geracao Funcédo Objetivo Vantagens Limitacoes
e método
. Minimizar custos, perdas . . . . . .
Alves e Branco  Fotovoltaica A - > P Considerou custos de investimento e custos Numero fixo de geradores; Aplicou a um
poténcia e energia, e ~ o o PP :
(2012) AG e BT ; ~ de operacdo; Utilizou dois métodos; Unico sistema; Sistema de pequeno porte.
melhorar o perfil de tenséo.
Molgaro et al.  Eolica Minimizar custos Considerou custos de operacdo de um Nao verificou o funcionamento do parque
(2014) AG de operacio. parque eolico. conectado a um sistema-teste.
Edlica Utilizou parques edlicos com diversas Nao utilizou método de otimizacao;

Molina et al.
(2015)

Gauss-Seidel e
Newton-Raphsom

Minimizar perdas
de poténcia.

poténcias; Aplicou a diversos
sistemas-teste.

Utilizou poténcias constantes; Aplicou
apenas a sistemas de pequeno porte.

. Eolica e Minimizar perdas de . . .

Oliveira et al. . . Considerou custos; Utilizou dois tipos . .
(2016) Biomassa poténcia e custos de de geracio Aplicou a apenas um sistema-teste.

AG e FPO investimento e operacao. geragao.
Alencar Fotovoltaica Minimizar perdas anuais Sistemas com caracteristicas variadas; Numero fixo de parques; Sistemas
(2018) AG e MSP de energia. Considerou perdas anuais de energia. reduzidos.

.. Eolica s Alguns sistemas utilizados; Considera ~ .
Teixeira . Minimizar perdas & . N Néo obteve o resultado esperado; Utiliza
p . P

(2018) Injecdo de de energia perdas de energia; Localizacdo étima sistemas de pequeno porte

corrente ’ de sistemas de armazenamento. ’

Fotovoltaica Minimizar perdas Nao considerou as perdas e variagdes diarias
Doyran et al. combustivel de oténci;f' Aumentou a eficiéncia econOmica; ou anuais; Ndo considerou a utilizagéo de sistemas
(2020) AG Mai imizar l’ucro Considerou aspectos ambientais. de armazenamento de energia elétrica;

’ Utilizou um tnico sistema-teste de pequeno porte.
Eolica S ~ . .
. Minimizar perdas . ) . Nao considerou os aspectos econdmicos;
Huy et al. fotovoltaica . . Melhoria no perfil de tensdo; Framework i .
. didrias e maximizar s Utilizou apenas um sistema-teste de pequeno

(2020) biogés . ~ proposto pode ser utilizado em tempo real.

DE a integracdo da GD. porte.

. Sem geracdo s Alguns sistemas utilizados; Considera ~ ~

Morais o Minimizar perdas . T Néo emprega geragéo.

Sensibilidade . . perdas de energia; Localizacdo étima I
(2020) ~ didrias de energia. . Utiliza sistemas de pequeno porte.

de tensédo de sistemas de armazenamento.

Continua na proxima pdgina
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Tabela 5 - Continuacdo da sintese bibliografica.

Tipo de
Referéncia geracao Funcédo Objetivo Vantagens Limitacoes
e método
. Edlica e s . . [ oo .
Malaquias fotovoltaica Minimizar perdas Diversos estudos de caso; Considera perdas O método ndo é aplicado a nenhum sistema-teste;
(2020) AG e PSO anuais de energia. anuais de energia. Nao realiza a localizagdo étima.
- e Diversos sistemas utilizados; Considera . .
Dantas Eolica Minimizar perdas . . L Grande esforco computacional para sistemas
. . perdas anuais de energia; Localizacdo i o
(2020) AG e MSP anuais de energia. .. de grande porte; Utiliza apenas energia edlica.
otimizada de geradores.
Eficiéncia na resolucéo do problema de
. . otimizacdo proposto; Incorporacdo da ~ . S .
Alencar Fotovoltaica Minimizar custos 540 prop _hcorporags Nao considera a geracdo edlica; Sistema-teste de
. aleatoriedade das variaveis no cdalculo
(2022) BC totais. a . e pequeno porte.
do fluxo de poténcia; Minimizacdo
dos custos totais a valor presente.
. . Melhoria da estabilidade de tensdo; Redugao - . .
Geracéo Minimizar perdas A Nio considera as perdas de energia, os
Barnwal et al. N A de perdas de poténcia; Aumento da N
Distribuida de poténcia e melhorar . . ~ aspectos econdmicos nem o armazenamento;
(2022) . ~ capacidade de carga; Reconfiguracdo da .
GWO o perfil de tensdo. rede Sistema-teste de pequeno porte.
Lucena et al. Fotovoltaica Minimizar perdas Avaliacdo do impacto da geracdo distribuida; N&o considera os aspectos economicos; Sistema-teste
(2022) de poténcia e energia. Comparacao entre softwares. de pequeno porte.
. Minimizar custos ~ . A s
Fotovoltaica ~ . ~ Néo consideraram os aspectos econdmicos para
Santos et al. . de operagéo e Considerou o aumento da penetracédo de . ,
Diesel R ~ . . implementar o método proposto.
(2022) minimizar reducio energia renovavel. - . Y .
- Nao aplicaram o método a nenhuma sistema-teste.
de poluentes.
Edlica,
fotovoltaica, Minimizar perdas anuais Reducéo das perdas anuais de energia; ~ . .
Purlu e Turkay . . . . ~ ~ Nao considera o armazenamento de energia
células a de energia e melhorar Melhoria do perfil de tenséo e operacéo; L, A .
(2022) , . ~ . . . elétrica nem os aspectos economicos.
combustivel o perfil de tensdo. Utiliza diversos sistemas-teste.
AG e PSO
s Reducio das perdas de poténcia; Nao considera geracdo renovavel
Rego e Souza GD Minimizar perdas de §ao cas percas ce p L - gerag
A Combinacdo de técnicas de otimizacdo; nem sistemas de armazenamento,
(2022) TS e BC poténcia.

Utiliza dois sistemas-teste.

nem aspectos econdmicos.

Continua na proxima pdgina
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Tabela 5 - Continuacdo da sintese bibliografica.

Tipo de
Referéncia geracao Funcédo Objetivo Vantagens Limitacoes
e método
Ali et al Geragédo Minimizar perdas de Consideraram diversos modelos de carga Néo consideram curvas de carga nem de
(2023) ) distribuida poténcia e custos de néo-linear; Propuseram um algoritmo geracdo didrias ou anuais; Ndo considera
AE. operacao. hibrido; utilizaram diversos sistemas-teste. os custos de instalacéo.
~ Minimizar perdas o . . Nio consideraram armazenamento de energia;
. Geracéo . Utilizaram diversos sistemas-teste; ~ . L
Mahdavi et al. N de energia didria; . .. L Nao consideraram as fontes renovaveis e os
distribuida Reduziram as perdas técnicas didrias U .
(2023a) Melhorar o . aspectos econdmicos para realizar a
AMPL . ~ e melhoraram o perfil de carga. .
perfil de tensdo. localizagdo étima.
Edlica s ~ . .
. Minimizar perdas Nao consideraram armazenamento de energia
. Fotovoltaica . - . . . .
Mahdavi et al. Biomassa de energia didria; Utilizaram diversos sistemas-teste nem as variacoes de insumos e os aspectos
(2023b) Combustivel Minimizar custos e varias fontes de geracdo. econdmicos para realizar a instalacéo da
operacionais. microrrede.
AMPL P
Mahdavi, Eolica . . . Nao consideraram armazenamento de energia
. . s Consideraram diversos sistemas-teste; s .
Schmitt fotovoltaica Minimizar perdas . o . nem as variacoes de insumos e os aspectos
, . melhoria na confiabilidade do sistema . . . ~
e Jurad combustivel de energia. de distribuicio de energia econdmicos para realizar a instalacéo da
(2023) AMPL § &a. microrrede.
(s Reduziu significativamente as flutuagdes
. Edlica s ~ . . ~ . .
Medeiros et al. fotovoltaica Minimizar flutuacoes de energia; Considerou o despacho Nao considera as perdas de energia;
(2023) PSO de energia. de energia e sistema de Utiliza um sistema-teste de pequeno porte.
armazenamento.
= Minimizar perdas s .
Geracéo O Utilizou um sistema-teste de pequeno porte;
N de energia didria; . o R PR
Zare et al. distribuida L Consideraram os aspectos econdmicos; Nao utilizou fontes renovéaveis nem
Minimizar custos . L ~ .
(2023) EOSA de instalacio Compararam métodos de otimizacéo. armazenamento; Ndo consideraram os
AG e PSO ac impactos dos insumos na geracao.
e operacdo.
, Edlica e . . Baixo esforco computacional; perdas anuais
Método . Minimizar perdas anuais or¢ putacionas p ~ e .
fotovoltaica . de energia; Instalacdo otimizada de Nao utiliza um sistema-teste real.
Proposto de energia. . . ~
AG microrredes; Considera alta penetracio.

AE - Algoritmo Evolucionario; AG — Algoritmo Genético; AMPL — Programacdo Matematica; BC — Busca Cuco; BT — Busca Tabu; DE - Diferencial Evolutivo; EOSA - Ebola Optimization Search Algorithm; GD —
Geracdo Distribuida; GWO — Otimizacdo do Lobo Cinzento; MCMA-ES — Multi-Objective Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy; PSO — Método do Enxame de Particula; TS — Témpera Simulada.
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Apesar dos diversos objetivos e métodos existentes na literatura, poucos trabalhos
possuem foco na instalacdo 6tima de microrredes (compostas por turbinas edlicas,
sistemas fotovoltaicos e armazenamento de energia elétrica por baterias) em sistemas de
distribuicdo, o que corrobora com a motivacdo do presente trabalho. Dentre os principais
objetivos encontrados nos trabalhos da literatura, destacam-se a reducdo dos custos ou
das perdas técnicas no sistema, além da melhoria no perfil de tensdo. Normalmente,
o problema pode ser caracterizado pelos aspectos econdmicos, considerando custos
de instalacdo e operacdo da microrrede composta por energia edlica, fotovoltaica e
sistema de baterias. Ou, pode ser caracterizado pelos aspectos técnicos, considerando a
reducdo das perdas técnicas, sejam elas de poténcia, didria ou anual. Entretanto, andlises
exclusivas, técnicas ou economicas, alcancam resultados precisos apenas em momentos
especificos. Por isso, propdoem-se para a tese um método que permite a instalacdo de
uma ou mais microrredes (fontes edlica, fotovoltaica, incluindo ou ndo armazenamento
de energia) no sistema de distribuicdo com o objetivo de minimizar as perdas técnicas
de energia elétrica. E importante destacar que, embora os aspectos econdmicos sejam
considerados ao fim da otimizacao, eles ndo fazem parte da fungéo objetivo.

A utilizacdo das perdas técnicas de energia como indicador para a instalacao de
microrredes foi escolhida porque apresenta diversas vantagens significativas em termos
de eficiéncia energética, qualidade da energia, confiabilidade da rede, integracdo de
fontes renovaveis e do planejamento e operacao da rede. As perdas técnicas de energia
elétrica representam um desperdicio de energia que impacta diretamente nos custos de
operacdo do sistema elétrico. Ao reduzir as perdas técnicas, € possivel otimizar o uso da
energia gerada, diminuindo custos e emissoes de gases de efeito estufa. Além disso, ao
reduzir as perdas técnicas, as microrredes podem contribuir para uma energia mais limpa
e estavel, beneficiando os consumidores, melhorando a qualidade da energia elétrica e
podendo contribuir para uma rede mais robusta e confidvel, garantindo um fornecimento
de energia mais seguro e continuo. A redugédo das perdas técnicas podem aumentar a
viabilidade economica da microrrede e contribuir para um futuro mais sustentdvel. A
andlise das perdas técnicas pode fornecer informacoes valiosas para o planejamento
e operacao da rede, podendo auxiliar na tomada de decisdes estratégicas de forma
otimizada para minimizar as perdas e maximizar os beneficios.

A fim de melhor compreender as diferencas entre esta Tese e os demais traba-
lhos da literatura, foi elaborada a Tabela 6, destacando com um "X" o que o trabalho
considerou e com um " - " o que o trabalho ndo considerou.
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Tabela 6 — Comparativo entre a bibliografia utilizada.

Autor G.E. | GF. | S.AA. | T.O | AP. | P.E. | Custos | H>1

Alves e Branco (2012)
Molgaro et al. (2014)
Molina et al. (2015)
Oliveira et al. (2016)

Alencar (2018) -
Teixeira (2018) X -
Doyran et al. (2020) -
Huy et al. (2020) X
Morais (2020) -
Malaquias (2020) X
Dantas (2020) X
Alencar (2022) -
Barnwal et al. (2022) -
Lucena et al. (2022) -
Santos et al. (2022) -
Purlu e Turkay (2022) X
Rego e Souza (2022) -
Ali et al. (2023) -
Mahdavi et al. (2023a) -
Mahdavi et al. (2023b) X
Mahdavi, Schmitt e Jurad (2023) | X
Medeiros et al. (2023) X
Zare et al. (2023) - - -
Tese X

X -
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GE - Geracdo Edlica; G.F. — Geragdo Fotovoltaica; S.A. — Sistema de Armazenamento; T.O. — Técnica de Otimizacdo; A.P. — Aumento
da Penetracdo; P.E. — Perdas de Energia; S.T.>100 — Sistema-teste maior que 100 barras; H>1 — Horizonte acima de 1 ano.

Observando a Tabela 6 é possivel notar que ainda ndo é muito comum estudar
o impacto da alta penetracdo de geracao renovavel no sistema elétrico. Outro detalhe
é que poucos trabalhos utilizam sistemas-teste com um nimero superior a 100 barras.
Além disso, a maioria dos trabalhos nédo leva em consideracdo um horizonte superior
a 10 anos, o que pode limitar a avaliacio do método diante do crescimento de carga.
Dessa forma, a contribuicdo desta Tese é desenvolver um método simples e eficiente
que seja capaz de instalar microrredes customizaveis, compostas por fontes renovaveis e
sistema de armazenamento de energia, de forma otimizada em sistemas de distribui¢éo
de energia elétrica considerando um horizonte de 10 anos, possibilitando a realizacdo de
estudos para diversos niveis de penetracdo de fontes renovaveis.

No préximo capitulo é apresentado o método proposto utilizado no processo
de resolucao do problema de instalacdo étima de microrredes compostas por turbinas
eOlicas, sistema fotovoltaico e sistemas de armazenamento para minimizar as perdas de
energia elétrica em sistemas de distribuicao.
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Capitulo 4

Método Proposto

Antes de apresentar o método proposto, sera apresentado o método de otimizagao
utilizado na solucdo do problema.

4.1 ALGORITMO GENETICO

A teoria tradicional do Algoritmo Genético (AG) supde que em um nivel geral
de descricdo, ele trabalha descobrindo, enfatizando e recombinando bons “tragos” de
solucoes. De forma geral, boas solugdes tendem a ser feitas de bons “tragos”, que sdo
combinacoes de valores de bits que conferem maior adequacdo as cadeias em que estdo
presentes.

Em 1960, Holland introduziu a nocdo de esquemas para formalizar a nocdo
informal de “tracos”. Um esquema ¢ um conjunto de cadeias de bits que podem ser
descritas por um modelo constituido por uns, zeros e asteriscos (representando bits que
ndo possuem relevancia). Isso significa que em uma determinada geracdo, enquanto o
AG estd explicitamente avaliando as adequacoes das “n” cadeias na populacao, ele esta
implicitamente estimando a aptiddo média de um niimero muito maior de esquemas,
onde a aptiddo média de um esquema é definida como a adequacdo média de todas as
instancias possiveis desse esquema (MITCHELL, 1998).

4.1.1 Fundamentos

O cromossomo ¢é preenchido com "genes", onde esses genes sdo os alfabetos
utilizados, podendo ser binario, decimal ou ponto flutuante, em outras palavras, os genes
sdo uma forma de representar uma solucéo candidata do problema. Os principais opera-
dores do AG sdo a selecdo, o cruzamento e a mutacdo. A selecao consiste em selecionar
os cromossomos na populacao para reproducao. A reproducdo escolhe aleatoriamente
um local e realiza a troca da subsequéncia antes e depois desse local escolhido entre
dois cromossomos selecionados para gerar dois descendentes. A reproducéo imita a
recombinagdo bioldgica entre dois organismos com cromossomo simples. A muta¢do mo-
difica aleatoriamente alguns bits de um cromossomo. Ela pode ocorrer em cada posi¢cdo
do bit ou em uma string e geralmente, atinge um numero muito baixo da populacédo
(MITCHELL, 1998). A equivaléncia de termos computacionais com os termos biolégicos
¢ apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 — Equivaléncia de termos - Algoritmo Genético.

Algoritmo de busca Algoritmo Genético

Funcao objetivo Funcéo de adaptacao fitness
Uma solucéo Um cromossomo

Cada um dos valores da sequéncia Gene

que constituem uma solucao

Conjunto de solucoes Populacao

Iteracao Geracio

Era ou Epoca Conjunto de geracoes

Fonte: Souza (1997).

Cada iteracdo do processo do AG é chamada de geracdo. Segundo Souza (1997),
um AG ¢é tipicamente executado para qualquer valor entre 50 e 500 gerac¢oes. Todo o
conjunto de geracdes é chamado de “era” ou “época”. No final de uma geracao, muitas
vezes hd um ou mais cromossomos altamente adequados a serem considerados solucdes
otimas. Como a aleatoriedade desempenha um papel importante em cada execucdo, duas
execucOes de numeros aleatérios geralmente produzem comportamentos diferentes.

Pesquisas utilizando AG frequentemente apresentam relatdrios estatisticos como a
melhor aptiddo encontrada em uma execucao e a era na qual o individuo com essa melhor
aptidao foi descoberto, resultando em uma média de diversas execucoes diferentes do
AG sobre o mesmo problema. Esse procedimento simples é a base para a maioria das
aplicacoes dos AG (MITCHELL, 1998). O funcionamento do AG utilizado nesta Tese é
apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma do AG utilizado.

Determinar

Criar a | fitness de .| Aplicar .| Realizar | Realizar

populacéo cada elitismo selecao cruzamento
individuo
A
A
NAO Y
@ Critério de Realizar | Realizar
parada? dizimacao mutacao

Apresentar o

individuo

Fonte: Autoria prépria.

A operacdo de cruzamento € processada entre dois cromossomos de uma popu-
lacao, gerando dois novos descendentes. Um exemplo é mostrado na Figura 14. Apos
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o cruzamento vem a selecdo, que consiste em selecionar os individuos mais aptos para
“sobreviver” e descarta-se os menos aptos. A técnica utilizada nesta Tese foi a de combate
na arena, na qual os individuos sdo selecionados aleatoriamente e combatem dois a
dois, sendo que um continua para a préxima geracgdo e o outro € eliminado. Apos isso,
realiza-se a mutacgdo, que ocorre com baixa frequéncia na populacdo. Ela é processada
em um Unico individuo causando mudancas em seus genes aleatoriamente (SOUZA et
al., 2006). Considerando apenas uma microrrede, o cruzamento € realizado conforme
abaixo, mas a medida que o nimero de microrredes aumenta, como duas microrredes
por exemplo, sdo realizados dois cortes, um nos primeiros 7 genes e outros nos 7 genes
subsequentes. E realizado um corte para cada microrrede considerada.

Figura 14 — Cruzamento de um ponto em um AG.
ponto de corte (escolha aleatéria)

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

2/0|7|5|1|12]2 2079-

pais
Fonte: Autoria prépria.

A mutacdo tem efeito contrdrio ao cruzamento, que tende a deixar a populagédo
homogénea, tendendo para uma solucao 6tima (podendo ser local ou global), enquanto
a mutacao se opde a tendéncia de ficar no 6timo encontrado. Caso o étimo seja local,
é provavel que a mutacdo consiga sair do mesmo. A mutacao utilizada nesta Tese é a
alteracdo de um gene, conforme pode ser observado na Figura 15. Além da mutacéo,
existem as penalidades, que sdo formas de reduzir o valor da aptiddo de individuos
que nao se enquadrem nas restricoes que foram impostas pelo problema (SOUZA et al.,
2006). Semelhante ao que ocorre durante o cruzamento, se for considerada apenas uma
microrrede, a mutacao € realizada de acordo com a Figura 15, entretanto, se considerada
mais de uma microrrede, como duas microrredes por exemplo, sdo realizadas duas
mutacbes, uma entre os primeiros 7 genes e outra entre os 7 genes subsequentes. E
realizada uma mutacao para cada microrrede considerada na solucao 6tima.

Figura 15 — Mutagao: (a) alteracdo de um gene; (b) troca de dois genes; (c) inversdo de
uma sequéncia de genes.
1 2 3 4 5 6 7 12

3 4 5
2107|5122 ‘207.122

Fonte: Autoria prépria.
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Alguns detalhes como o tamanho da populacéo e as probabilidades de cruzamento
e mutacdo influenciam diretamente no sucesso do algoritmo. O AG embora seja simples
de descrever e programar, possui desempenho complexo, além de ainda existirem diversas
questoes em aberto sobre como ele funciona e quais configuragoes utilizar para cada tipo
de problema (MITCHELL, 1998). Um resumo dos fundamentos do AG é apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Fundamentos do Algoritmo Genético.

Cromossomo cadeia de bits que representa uma solucao possivel
(individuo) para o problema

representacdo de cada parte do cédigo de acordo com

Gene o alfabeto utilizado (binario ou decimal)

Fenotipo cromossomo codificado

Populacao conjunto de individuos no Espaco de Busca

Geracao iteracdo completa do AG que gera uma nova populacao
Aptidio saida gerada pela funcao objetivo para um individuo

da populacao
Fonte: Adaptado de Souza (1997).

Na pratica da engenharia e das ciéncias em geral surgem varios problemas que
requerem o uso de métodos de otimizacdo que como o préprio nome diz, consiste em se
encontrar a melhor solucao entre todas as possiveis, que podem ser muitas ou infinitas.
Dependendo de como o problema é formulado, a melhor alternativa é aquela que retorna
o maior valor ou o menor. O primeiro caso € definido como um problema de maximizacao
e o segundo problema de minimizacao.

Alguns métodos de otimizacdo podem ser utilizados para a resolucéo de problemas
de otimizacdo. Para o problema tratado nesta Tese foram inicialmente utilizados o AG e
a Busca Cuco. Ambas heuristicas foram capazes de encontrar resultados 6timos, embora
tenham precisdes e duracoes médias diferentes. O AG provou ser um método mais
robusto e preciso. A Busca Cuco, por outro lado, é um método mais simples e facil de
programar, mas teve menor assertividade que o algoritmo genético a medida que a
complexidade do problema aumentava (DANTAS et al., 2023).

A escolha pelo AG se deu comparando inicialmente outras técnicas como o
Enxame de Particulas e a Busca Cuco. Dentre as técnicas de otimizacdo escolhidas, o
AG se destacou das demais na solu¢do do problema abordado nesta Tese, sendo uma
técnica eficiente para resolver problemas combinatdrios, capaz de explorar o espaco de
busca de forma eficiente e encontrar solucoes de alta qualidade em um curto intervalo de
tempo. Seus processos permitem que ele explore o espaco de busca de solu¢des de forma
eficiente, em busca da solucdo 6tima para um problema de otimizacdo combinatéria. O
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AG foi desenvolvido para buscar solu¢des que envolvem um espaco de solucdes finito,
onde cada solucdo é uma combinac¢do de elementos. Esses problemas sdo dificeis de
resolver por meio de algoritmos exatos, porque o numero de solucdes possiveis aumenta
exponencialmente com o nimero de elementos. Além disso, o AG € facil de programar,
bem aceito na literatura e estd disponivel em diferentes plataformas e linguagens de
programacao.

Caso seja encontrada uma solucéo infactivel, a solucéo recebe penalidades, que
serdo melhor detalhadas no capitulo da Metodologia, entretanto a solucdo nado é imedia-
tamente descartada, pois ela pode gerar descendentes candidatos a solucao 6tima.

Com o técnica de otimizacado definida, o préoximo passo € abordar o método
proposto na Tese.

4.2 METODO PROPOSTO

A maioria dos métodos para a instalacdo 6tima de microrredes utiliza apenas
turbinas edlicas ou sistemas fotovoltaicos, ndo considerando sistemas de armazenamento
e ndo avaliam o impacto da alta penetracao de microrredes no sistemas de distribuicdo. Os
desafios mais comuns encontrados na literatura sdo: a dificuldade em realizar instalacdo
otima da microrrede, pois deve ser levada em consideragdo a capacidade de geracao,
localizacgédo e tipo de geracdo utilizada; as limitacoes fisicas do sistema, que devem
considerar as limitacoes de tensao, corrente e capacidade de geragdo para evitar que a
rede se torne ineficiente ou inoperante; viabilidade economica, uma vez que os custos
envolvidos na implementacdo da microrrede devem ser considerados; integracdo com
o sistema elétrico existente, pois a intermiténcia da geracdo fotovoltaica e edlica é um
desafio pela qualidade da energia, estabilidade e controle de tensdo; coordenacdo com
a rede elétrica, o que pode ser um grande desafio especialmente quando ha multiplas
fontes de geracdo distribuida conectadas ao sistema de distribuicdo.

Com base na revisdo da literatura, constatou-se a necessidade da adoc¢do de
solucoes tecnoldgicas para minimizar os impactos negativos da alta penetracdo de
microrredes no sistema elétrico de distribuicao, pois a instalacdo inadequada das mi-
crorredes pode resultar em um sistema dispendioso ou ineficaz. Ao instalar microrredes,
€ necessario escolher as tecnologias e solu¢oes mais adequadas e considerar a viabili-
dade econdmica a longo prazo. E necessario implementar estratégias que permitam a

coordenacdo da geracdo distribuida com a rede elétrica de forma eficiente e segura.

Nesta Tese, propde-se um método capaz de instalar (localizar e dimensionar) mi-
crorredes (que podem ser compostas por turbinas eoélicas, plantas fotovoltaicas incluindo
ou ndo sistemas de armazenamento de energia elétrica por baterias) de forma otimizada
com o objetivo de reduzir as perdas técnicas de energia elétrica em um horizonte de 10
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anos. Apds selecionar o resultado 6timo, o método realizard uma andlise financeira dos
custos necessarios e do tempo de retorno do investimento. Um fluxograma resumido do

método proposto é apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma do método proposto.
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A

Fonte: Autoria prépria.

Apds iniciar, o método proposto 1é as consideracdes iniciais, que consistem em
simplificacOes realizadas, como por exemplo, quantos e quais sitios serdo utilizados, bem
como utilizar as mesmas curvas de insumos para todos os sitios ou utilizar curvas indivi-
duais para cada sitio. O sitio refere-se a localizacao fisica especifica onde a infraestrutura
da microrrede € instalada ou planejada para ser instalada. O método também 1é os dados
da configuracao das microrredes (possiveis configuracoes sdo observadas na Tabela 9),
do sistema-teste que sera utilizado, do modelo das turbinas edlicas, da configuracédo
do sistema fotovoltaico e do banco de baterias. Em seguida, sdo definidas as restricoes,
como a penetracdo maxima de energia renovavel, os limites superiores e inferiores de
tensdo, a area disponivel para a instalacdo da microrrede, a capacidade de conducao dos
condutores do sistema elétrico e as barras onde ndo podem ser instaladas as microrredes,

como a barra de balanc¢o da subestacao no inicio do alimentador.
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Tabela 9 — Possibilidades da composicdo da microrrede.

Apenas turbinas edlicas
Apenas planta fotovoltaica
Apenas sistema de armazenamento
Turbinas edlicas e sistema de armazenamento
Planta fotovoltaica e sistema de armazenamento
Turbinas edlicas e planta fotovoltaica
Turbinas edlicas, planta fotovoltaica e sistema de armazenamento

N| OV Gl AW N| =~

Fonte: Autoria prépria.

Na sequéncia, sdo lidos os dados que serdo utilizados nas simulagoes. Esses dados
sdo compostos por: dados do sistema-teste selecionado (e a curva de carga); dados dos
sitios (como os dados de insumos para cada sitio); dados das turbinas edlicas; do sistema
fotovoltaico; do sistema de baterias (e da curva de carga e descarga das baterias); e,
das configuracoes do AG. A partir das consideracoes iniciais, das restricoes e dos dados,
o método inicia a codificacdo da solucdo do problema das perdas de energia para as
configuracbes previamente selecionadas. E importante destacar que todos os passos até
0 momento constituem uma etapa preliminar necessaria apenas para a primeira iteracao
e que o célculo das perdas de energia na rede de distribuicdo deve ser refeito sempre
que houver mudanca nas barras onde as microrredes foram instaladas.

O préximo passo consiste em calcular as perdas de energia e as tensdes do sistema
antes da instalacdo das microrredes utilizando o cdlculo do fluxo de poténcia. Esses
valores serdao utilizados para comparar os resultados antes e depois da otimizacao,
além de serem importantes durante a aplicacdo do método. De posse desses valores,
o método proposto inicia a otimizacdo com o AG. O AG cria de forma aleatdria os
primeiros individuos da populacdo e, com o auxilio do cdlculo do fluxo de poténcia,
calcula as aptiddes dos individuos e aplica as penalidades quando as restri¢coes forem
violadas. E realizada a operacio de cruzamento com a populacio inicial a fim de obter
um crescimento populacional. Os novos individuos tém suas aptiddes calculadas e é
realizada a selecdo, a fim de reduzir a populacao. Apds essas operagoes, € realizada a
mutacdo em alguns individuos da populacgéo “sobrevivente”. Apds a mutacdo, o processo
se repete até o fim da execucdo do AG. Apo6s o resultado 6timo ser encontrado, o método
proposto realiza a andlise econémica.

A etapa da andlise econOmica é realizada uma unica vez apds o AG encontrar
o resultado 6timo, ndo fazendo parte do processo de otimizagdo. Essa etapa é respon-
savel por calcular os custos de instalacdo e operacao das microrredes, podendo conter
dados das turbinas, das plantas fotovoltaicas ou do banco de baterias (dependendo da
composicao da microrrede selecionada nas consideracoes iniciais). Ela também calcula
informacoes de payback e investimento inicial. A dltima etapa do método consiste em
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disponibilizar os resultados obtidos na simulacdo ao usuario e salva-los em um arquivo,
para que o usudrio possa acompanhar o que aconteceu nas simulagdes anteriores e
manter um controle maior das simula¢des que foram realizadas, além das configuracgoes
inseridas na etapa de selecdo de dados.

O método permite a instalacdo de mais de uma microrrede nas barras do sistema
e traz informacgoes adicionais ao final da execucdo da rotina, como o custo de instalacdo
e operacao das microrredes, além de acompanhar os niveis superior e inferior de tensao
(que fazem parte das restri¢oes). Além disso, o préprio método é capaz de definir o
numero O0timo de microrredes que alcancara a maior reducéo de perdas técnicas possivel.
Embora sejam utilizados dados predominantemente do Brasil nas simulag¢des, qualquer
conjunto de dados pode ser utilizado.

Detalhando os passos da utilizacdo do método proposto, inicia-se definindo as
consideracoes iniciais conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Conjunto de consideragoes iniciais do problema.

Parametro Valor
Numero total de sitios 5
Area de cada sitio Ver Tabela 12
Curva de velocidade do vento Ver Tabela 20
Curva de irradiancia Ver Tabela 20
Curva de temperatura Ver Tabela 20
Custo de aquisicao dos sitios Nao considerado
Configuracdes da microrrede 4,5,6 e 7 (ver Tabela 9)
Sistema-teste IEEE 123 barras
Configuracao turbina edlica Ver Tabela 14
Configuracao sistema fotovoltaico Ver Tabela 15
Configuracao banco de baterias Ver Tabela 16
Configuracao AG Ver Tabela 17
Custos utilizados Ver Tabela 18

Fonte: Autoria prépria.

Segundo as consideracoes iniciais utilizadas, serdo utilizados um total mdximo de
5 sitios, pois € o numero total de sitios disponiveis,(como os sitios foram colocados de
forma empirica, o nimero 5 para o total de sitio foi selecionado pois o 5 é niimero primo
seguro, também conhecido como primo de Sophie Germain, matemadtica francesa que
fez contribui¢des significativas ao estudo dos numeros primos no contexto da teoria dos
numeros), onde a drea de cada sitio deve ser considerada. Cada sitio possui as préprias
curvas de velocidade do vento, irradiancia e temperatura, e, seus custos de aquisicao
ndo sao considerados na andlise econémica. As curvas de velocidade do vento de cada
sitio foram construidas com base na distribuicdo de Weibull, as de irradidncia foram
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construidas com base na Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) e as de
temperatura com base na distribuicdo Normal, com caracteristicas presentes na Tabela
20. Como forma de simplificacdo, as microrredes serdo conectadas ao sistema por meio
de uma linha reta até a barra indicada pela solucdo do AG, o que pode acarretar no
cruzamento entre as linhas do sistema-teste e a nova linha construida para conectar
a microrrede. Vale destacar que a nova linha é modelada no OpenDSS e tanto sua
impedancia quanto sua capacidade de conducdo sdo consideradas na resolucdo do
problema.

Para os estudos de caso serdo consideradas as composicoes 4 (Turbinas edlicas
e sistema de armazenamento), 5 (Planta fotovoltaica e sistema de armazenamento),
6 (Turbinas edlicas e planta fotovoltaica) e 7 (Turbinas edlicas, planta fotovoltaica e
sistema de armazenamento). As informacoOes a serem utilizadas para parametrizar as
turbinas edlicas, o sistema fotovoltaico, o banco de baterias e o AG, e os custos utilizados
estdo detalhados no préximo capitulo.

A seguir, sdo definidas as restricoes, conforme podem ser observadas na Tabela

11.
Tabela 11 — Conjunto de restricdes do problema.
Parametros Valores
Penetracdo mdaxima de energia renovavel 20%, 30%, 40%, 50% e 60%
Considerar area dos sitios Sim
Limite superior de tensdo 1,05 pu
Limite inferior de tensao 0,93 pu
Barras proibidas 0 (barra da subestacéo)
Quantidade minima de microrredes 1
Quantidade maxima de microrredes 5
Considerar capacidade de condug¢do dos condutores Sim
Fonte: Autoria prépria.
Em seguida, sdo lidos os dados que serdo utilizados nas simulacdes:
* Dados do sistema-teste selecionado curva de irradidncia, curva de tempe-

(informacoes das barras, linhas, car- ratura);

gas, equipamentos, entre outros); . ) . o
* Dados do Sitio 2 (dimensdes, posicao,

. forma, curva de velocidade do vento,
* Curva de carga do sistema-teste refe- . .
. curva de irradidncia, curva de tempe-
rente a um horizonte de 10 anos;
ratura);

* Dados do Sitio 1 (dimensdes, posicao, * Dados do Sitio 3 (dimensdes, posicao,
forma, curva de velocidade do vento, forma, curva de velocidade do vento,
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curva de irradidncia, curva de tempe- curva de irradidncia, curva de tempe-
ratura); ratura);
* Dados do Sitio 4 (dimensoes, posi¢éo, * Dados das turbinas edlicas;

forma, curva de velocidade do vento, . )

. . e Dados dos sistemas fotovoltaicos;
curva de irradiancia, curva de tempe-
ratura); * Dados do sistema de baterias e curva

. . . . de carga e descarga;
* Dados do Sitio 5 (dimensdes, posicao,

forma, curva de velocidade do vento, e Parametros do AG.

E importante lembrar que todas as curvas utilizadas (curva de carga, velocidade
do vento, irradidncia, temperatura e carga e descarga das baterias) sdo referentes a um
horizonte de 10 anos e contam com um total de 87.600 pontos em intervalos de hora em
hora.

O método entdo inicia a codificacdo do cromossomo do AG, em que cada conjunto
de 7 genes representa uma microrrede (mais detalhes podem ser observados no préximo
capitulo, na Figura 20). O primeiro gene refere-se ao sitio onde a microrrede sera alocada,
o segundo, terceiro e quarto gene, referem-se a barra do sistema a qual a microrrede
serd conectada. O quinto gene € responsdvel por definir a quantidade de turbinas que
estardo presentes na microrrede, o sexto gene pelo numero de sistemas fotovoltaicos e o

sétimo gene pelo nimero de sistemas de armazenamento por banco de baterias.

Apés a codificacao, sdo realizados os calculos das perdas técnicas de energia
elétrica para utilizar como parametro de comparacao da fitness. Com o valor das perdas
de energia iniciais do sistema, o método de otimizacdo é capaz de comparar o resultado
encontrado na otimizacao, o que possibilita avaliar a reducdo das perdas técnicas.

O AG inicia o processo de otimizacdo e comeca a avaliar a funcdo objetivo,
entrando em loop até atingir o nimero maximo de execuc¢des. Quando o método finaliza
o processo de otimizacdo, é realizada uma analise financeira com base no valor étimo
encontrado. E, por fim, o método imprime na tela os resultados encontrados e os salva
em um arquivo de texto. Os valores que sdo impressos e salvos na tela sdo:

* Sistema utilizado; * Perdas ativas iniciais;

Poténcia Ativa instalada; Perdas reativas iniciais;

Poténcia Reativa instalada; * Tensdo minima inicial;
* Consumo de poténcia ativa inicial; * Tensdo maxima inicial;

* Consumo de poténcia reativa inicial; * Penetracdo maxima considerada;
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e Area do Sitio 1;

* Area do Sitio 2;

* Area do Sitio 3;

* Area do Sitio 4;

* Area do Sitio 5;

e Barra de conexdo da microrrede;
* Poténcia instalada da microrrede;
* Energia ativa gerada;

* Consumo de poténcia ativa final;
* Consumo de poténcia reativa final;
* Perdas ativas finais;

* Perdas reativas finais;

Melhor Solucéo;

Tensdo minima final;

Tensdo maxima final;

Penetracdo da microrrede;

Reducao nas perdas de energia ativa;

Reducdo nas perdas de energia rea-
tiva;

Custo para instalacdo da microrrede;
Custo para operacdo da microrrede;
Economia;

Investimento inicial;

Payback;

Duracdo da execucao.

Com o método proposto e meta-heuristica utilizada na Tese descritos neste

capitulo, é possivel apresentar a metodologia no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Metodologia

A metodologia desenvolvida nesta Tese teve como objetivo determinar a instalagao
otima de microrredes em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, de modo que seja
possivel minimizar as perdas de energia no sistema de distribui¢cdo. Como os possiveis
locais de instalacdo dos arranjos hibridos sdo as barras do sistema, o problema caracteriza-
se como otimizacdo combinatdria. Assim, a funcédo objetivo do método foi elaborada

conforme a Equacdo (8) e visa minimizar as perdas técnicas de energia do sistema.

h
minimizar Ej,.; = Z Poss(t).At + Peny + Pen; + Peny + Penp, (8)
k=1

em que:
h: ntimero maximo de horas;
P,ss(t): perda da rede no tempo t;
At: o passo de tempo, definido como 1 h;
Peny: penalidade de tensao;
Pen;: penalidade de sobrecorrente nas linhas de distribuicao;
Peny: penalidade de drea correspondente aos sitios.
Penp: penalidade de penetracdo de geracdo renovavel.

Nas Equacdes 9, 10, 11 e 12 sdo descritos os modelos matematicos utilizados
no calculo das penalidades. Em todos os casos foram utilizadas penalidades do tipo
quadratica. Esse tipo de penalidade foi escolhida pois aumenta de forma quadratica
conforme a violacdo da restricio aumenta. Isso significa que pequenas violacoes sdo
penalizadas de maneira mais leve, enquanto violacoes maiores resultam em penalidades
significativamente mais altas. Esse aumento proporcional ao quadrado da violacao ajuda
a direcionar as solucdes para a regido factivel de maneira mais eficiente. Além disso,
ha um incentivo robusto para que as solucdes respeitem as restricdes impostas, o que é
especialmente ttil em problemas onde violagoes das restricbes podem levar a solucoes
inaceitdveis ou ndo praticas. As fungdes quadraticas sdo matematicamente simples e
faceis de implementar dentro de algoritmos de otimizac¢do, tornando mais acessivel a
inclusdo de tais penalidades em problemas de otimizacdo complexos. Por fim, esse tipo
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de penalidade ainda atua ndo apenas como um mecanismo de punicdo, mas também

como um guia para alcancar a conformidade com as restri¢oes impostas.

barras
Peny =C Y. (max(0,V; — 1.05)° + max(0,0.93 — Vi), 9)

=1
em que:
C': é uma constante que define a severidade da penalidade, neste trabalho, 10*.
barras: representa o numero de barras do sistema, neste trabalho, 123 barras;

V;: representa a i-ésima varidvel de tensao;

linhas

Pen; =C Z max (0, I; — ]max’i)2, (10)

i=1
em que:
C': é uma constante que define a severidade da penalidade, neste trabalho, 103.
linhas: representa o numero de linhas do sistema, neste trabalho, 122 barras;
I;: representa a i-ésima varidvel de corrente na linha de distribuicao;
I,..c: TEpresenta a corrente maxima suportada por aquela linha de distribuicao.
sitios

Peny =C Z max (0, A; — Amaxi)? (11)

=1

em que:

C': é uma constante que define a severidade da penalidade, neste trabalho, 10°.
sitios: representa o numero de sitios, neste trabalho, 5;
A;: representa drea utilizada do i-ésimo sitio;

Apnaz i+ TEpresenta a drea maxima correspondente ao i-€simo sitio.

Penp = Cmax(0, P — Pnay)?, (12)
em que:

C: é uma constante que define a severidade da penalidade, neste trabalho, 103.



Capitulo 5. METODOLOGIA 82

P: representa o nivel de penetracao alcancado;

Pt representa o nivel de penetracdo maximo admissivel.

Dentre as restricoes adotadas nesta Tese tem-se:

* Penetracdo maxima de energia renovavel (20%, 30%, 40%, 50% e 60%);

* Respeitar a area dos sitios;

* Definir limites superiores e inferiores de tensado (1,05 pu e 0,93 pu, respectiva-
mente);

* Deve ser instalado no minimo uma microrrede e no maximo cinco microrredes;

* Considerar a capacidade de condugdo dos condutores, nao ultrapassando os limites

dos condutores.

Para a penetracdo maxima de energia renovavel sdo utilizados 5 niveis diferen-
tes de penetracdo, iniciando em 20% (adotado como nivel méximo recomendado de
penetracdo renovavel no sistema teste) e variando até 60%. A Equacdo 13 aborda o
célculo realizado para estimar a quantidade de energia que foi gerada pelas micror-
redes no periodo de 10 anos. Em seguida, a Equacdo 14 (que resulta num valor em
porcentagem) calcula a penetracdo atingida durante a simulacdo. Caso seja superior
a penetracdo mdxima adotada, o individuo é penalizado, entretanto nao é descartado,
visto que uma mutacio ou um descendente pode ser um individuo 6timo. O valor da
penetracdo encontrado na Equacado 14 é utilizado na Equacéo 12.

m
GeracaoRenovavel = " (Peotica(t)) + Protovoitaica(t)) - A, (13)

i=1j5=1

em que:
h: numero de horas;
m: numero de microrredes instaladas;
P.oiica(t): poténcia edlica gerada no tempo ¢;
Protovoitaica(t): poténcia fotovoltaica gerada no tempo ¢;

At: O passo de tempo, definido como 1 h.

GeracaoRenovavel 100, 14)

Penetracao =
Consumo

Nesta Tese, realizou-se a instalacdo 6tima de uma microrrede (fonte edlica,
fotovoltaica e com armazenamento de energia) no sistema IEEE 123 barras , ilustrado
na Figura 18, para a qual foi verificado se o local no qual se deu sua instalacdo (barras
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do sistema-teste) foi o melhor encontrado considerando as perdas de energia do sistema
(é importante destacar que foi utilizado o modo static para os reguladores de tensao
presentes no sistema-teste). O fluxograma da metodologia é mostrado na Figura 17.
O cddigo foi desenvolvido na linguagem de programacédo Python em conjunto com o
software OpenDSS.

Figura 17 — Fluxograma da metodologia desenvolvida.
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Fonte: Autoria prépria.
O fluxograma inicia com as informacdes do sistema-teste e apds ler todas as
informacdes do sistema-teste e dos sitios utilizados, os dados alimentam o script principal,
desenvolvido em Python.

Figura 18 — Sistema-teste IEEE 123 barras.
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Fonte: Autoria prépria.

Foram criados 5 sitios e foram dispostos ao redor do sistema-teste, conforme pode
ser observado na Figura 19. Os sitios foram criados com o objetivo de limitar a area
que a microrrede pode ocupar, além de reduzir o espago de busca, uma vez que existem
apenas 5 locais onde as microrredes podem ser localizadas. Nao existem restri¢oes de
barras, dessa forma o sitio de namero 1, por exemplo, pode ser conectado em qualquer
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barra do sistema-teste. Para isso, uma vez definido o sitio que sera utilizado e a barra a
qual a microrrede sera ligada, é construida uma linha de distribuicdo (em linha reta)
ligando o sitio até a barra de conexao.

Figura 19 - Sitios utilizados no sistema-teste IEEE 123 barras.

Sitio 2

Sitio 5

Sitio 3

Fonte: Autoria prépria.

Com esses dados, o script principal desenvolvido em Python inicia o processo de
otimizacdo utilizando o AG. O calculo da fitness pelo AG envolve o calculo do fluxo de
poténcia, que é realizado pelo OpenDSS. Para realizar a comunicacédo entre o codigo
em Python e o OpenDSS foi utilizada o py-dss-interface, que € um pacote Python que
fornece uma interface Python para a versao oficial do software OpenDSS (a interface
esta disponivel em: <https://pypi.org/project/py-dss-interface/>).

O fluxo de poténcia tem a funcdo de obter o estado operacional de uma rede
elétrica em regime permanente, o que permite verificar os niveis de tensdo, a estabili-
dade estatica do sistema, o despacho econémico, a confiabilidade e as perdas técnicas.
O OpenDSS possui diversas formas de executar o fluxo de poténcia além de possuir
flexibilidade na modelagem de sistemas de distribuicéo elétrica, pois permite a mode-
lagem detalhada de equipamentos elétricos em circuitos e linhas. Também é capaz de
simular a integracao de sistemas de geracao distribuida, incluindo fontes renovaveis e
armazenamento de energia, além de ser um software gratuito e de cdédigo aberto para
simular e analisar sistemas de distribuicdo de energia.

O OpenDSS utiliza o método da soma de correntes (ou analise nodal), que fornece
um procedimento capaz de analisar circuitos usando tensdes nodais como varidveis de
circuito. Esta solucdo converge para a maioria dos sistemas de distribuicao elétrica que
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possuem capacidade adequada para atender a carga. Isto ocorre porque os sistemas
de distribuicdo tém uma fonte de energia em massa dominante (geralmente grandes
unidades geradoras), o que é o caso da maioria dos sistemas de distribuicao.

As turbinas edlicas, o sistema fotovoltaico o sistema de armazenamento de energia
foram modelados no OpenDSS e o script principal é responsavel por realizar as alteracoes
das configuracoes dos modelos conforme o AG calcula a fitness. O cédigo em Python
faz a alteracdo dos valores das poténcias, quantidades, curvas de geracao, curvas de
insumos e outras caracteristicas da microrrede (turbinas edlicas, sistema fotovoltaico e
armazenamento de energia por baterias). Por fim, sdo realizadas as andlises dos resulta-
dos, que levam em consideracao as localizacdes das microrredes, seu dimensionamento,
as perdas de energia e os aspectos econdmicos como os custos de instalacdo e operagao
da microrrede. A andlise econémica da solucdo dtima encontrada é realizada a posteriori
com o objetivo de determinar se a solucao 6tima € financeiramente viavel, considerando
os custos de instalacdo e operacao, além da economia de energia esperada. Essa breve
analise permite comparar diferentes solucdes encontradas e avaliar quais solugdes seriam
financeiramente mais viaveis.

Apés descrever a metodologia neste capitulo, é possivel apresentar os estudos de
caso no proximo capitulo, a fim de avaliar o desempenho do método proposto.



86

Capitulo 6

Estudos de Caso e Analise de Resultados

Neste capitulo serdo explorados os estudos de caso que testardo o método e os
resultados obtidos nessas simulagdes serdo analisados. Os estudos de caso foram separa-
dos considerando a penetracdo maxima de fontes renovaveis, além disso, a microrrede

terd configuracgoes diferentes para cada tipo de penetracao.

6.1 DADOS E HIPOTESES

Os dados e hipdteses apresentados nesta secao serdo utilizados em todos os
estudos de caso. Inicialmente, sdo definidas as consideragdes iniciais.

6.1.1 Consideracoes inicias

Dentre as consideracdes iniciais tem-se:

* Sido utilizados cinco sitios;

* As areas dos sitios sdo apresentadas na Tabela 12 (as dreas foram criadas de forma
aleatdria ao redor do sistema, sendo apresentadas na Figura 19);

» Cada sitio possui suas proprias curvas de velocidade do vento, irradidncia e tem-
peratura (nos anos bissextos foram descartadas 24 horas referentes ao dia 29 de
fevereiro, o que totaliza um ano com 8.760 horas);

* O custo de aquisicao dos sitios nao € contabilizado;

* A microrrede nédo deve ser instalada na barra de balanco do sistema;

* A distancia da microrrede até a barra de conexao serd considerada uma linha reta
entre o centroide do sitio e a barra do sistema-teste;

* As configuracoes das microrredes utilizadas sdo apresentada na Tabela 9;

* O sistema-teste utilizado é o IEEE 123 barras (Figura 18) e e os dados do caso
base sdo apresentados na Tabela 13. As tensdes mdxima e minima apresentadas na
Tabela 13 representam, respectivamente, o maior e o menor valor histérico durante
as execucoes. Ja as perdas de energia ativa (GWh) e as perdas reativas (Gvarh) sao
a soma dos 10 anos de execucao;

* O sistema-teste IEEE 123 barras possui reguladores de tensdo, que para esta Tese
foram considerados operando em modo static;

* As configuracoes da turbina edlica sdo apresentadas na Tabela 14;

* As configuracoes do sistema fotovoltaico sdo apresentadas na Tabela 15;

* As configuracoes do banco de baterias sdo apresentadas na Tabela 16;

* As configuracdes do AG sdo apresentadas na Tabela 17;
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* Os custos utilizados sdo apresentados na Tabela 18;
* As configuragdes do computador utilizado para realizar as simulacoes sdo apresen-
tadas na Tabela 19.

Tabela 12 — Areas dos sitios utilizados.

Nome | Area (hectares)
Sitio 1 32,28
Sitio 2 37,19
Sitio 3 67,77
Sitio 4 35,33
Sitio 5 48,71

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 13 — Dados do sistema IEEE 123 barras para 10 anos.

Numero de barras 123
Poténcia ativa instalada (MW) 4,83
Poténcia reativa instalada (Mvar) | 2,66
Consumo de energia (GWh) 410,24
Consumo de energia (Gvarh) 244,03
Tensao nominal (kV) 4,16
Tensdo maxima (pu) 1,0437
Tensdo minima (pu) 0,9777
Perdas de energia (GWh) 12,59
Perdas de energia (Gvarh) 25,26

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 — Dados da turbina.

Fabricante Gamesa
Modelo G114/2000
Poténcia Nominal (kW) 2.000
Cut-in (m/s) 2
Velocidade Nominal (m/s) 12,5
Cut-off (m/s) 25
Diametro (m) 114
Area reservada (ha) 31,19
Altura do Hub (m) 125

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 15 — Dados do sistema fotovoltaico.

Modelo do modulo fotovoltaico

Canadian Solar, modelo CS6U-370M

Dimensoes do painel C/L/A (m)

1,68/0,99/0,05

Poténcia do modulo (W)

370

Eficiéncia do modulo (%)

18,2

Modelo do inversor

SMA, modelo Sunny Tripower

15000TL-30
Poténcia do inversor (kW) 15,0
Eficiéncia do inversor (%) 99,0
Area aproximada por painel (m?2) 1,7
Area aproximada inversor (m2) 2,0
Poténcia do sistema fotovoltaico (kW) 1.500

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16 — Dados do sistema de armazenamento por baterias.

Fabricante BYD
Dimensoes baterias C/L/A (m) 0,7/1,2/0,2
Dimensoes inversor C/L/A (m) 0,6/1,5/0,7
Tipo de bateria Litio-ion
Capacidade nominal das baterias (kWh) 1.000

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 17 — Parametros do AG.

Cromossomo 7/14/21/28/35
Populacao Inicial 20
Cruzamento 10
Mutacao 1
Selecdo 10
Geracao 200

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 18 — Dados dos custos utilizados.

Custo por aerogerador (Milhoes R$)

3,40

Custo do painel solar (R$)

375,00

Custo do inversor fotovoltaico (R$)

300.000,00

Custo do armazenamento (R$/kWh)

Fonte: Autoria prépria.

1.600,00
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Tabela 19 — Configuracdo do computador.

Sistema operacional = Windows 10 Pro

Memoria RAM 16 GB
Processador Intel Core i7-4790K
Armazenamento HDD de 1 TB

Fonte: Autoria prépria.

Na inicializagdo os sitios foram criados de forma aleatdria, suas localizacoes foram
escolhidas de forma empirica com o objetivo de distribui-los ao redor do sistema-teste.
Além disso, as curvas de insumos sdo apresentadas nas Figuras 22, 23, 24, 25 e 26. Os
dados do sistema IEEE 123 barras presentes na Tabela 13 representam a poténcia ativa e
reativa que estariam instaladas ao final de 10 anos, o consumo e as perdas de energia
correspondem a 10 anos corridos sem a instalagcdo das microrredes. Os dados da turbina
edlica (Tabela 14) correspondem as mesmas utilizadas no parque edlico de Calango
I (RN) e a area reservada foi calculada com base no livro Wind Energy Engineering A
Handbook for Onshore and Offshore Wind Turbines. Os dados do sistema fotovoltaico
(Tabela 15) e os dados do sistema de armazenamento (Tabela 16) foram escolhidos com
base nos dados da Usina Fotovoltaica de Malta, localizada no estado da Paraiba. No
AG € utilizado o alfabeto decimal, o que possibilita um nimero reduzido no tamanho
da solucdo e um menor esforco computacional. Um exemplo de cromossomo utilizado
nas simulacdes dos estudos de caso pode ser observado na Figura 20. A depender da
quantidade de sitios, o vetor possui uma quantidade diferente de posicoes. Para um sitio
o vetor é composto por um vetor de 7 posi¢des onde: a posi¢cdo 1 representa o numero
do sitio; as posicoes de 2 a 4 representam a barra a qual a microrrede sera conectada. A
posicdo 5 representa o numero de turbinas edlica na microrrede; a posicdo 6 o niumero
de sistemas fotovoltaico; e, a posicdo 7 o numero de sistemas de armazenamento. Caso
seja necessario utilizar mais sitios, o proprio AG altera as dimensdes do cromossomo,
por exemplo, para a utilizacdo de 5 sitios, o vetor possui 35 posicOes e assim por
diante. Quanto aos custos, os valores tomaram como base os custos disponibilizados pelo
parque edlico Calango I (RN), a usina fotovoltaica Matal II (PB) e o custo do sistema de
armazenamento disponibilidade no trabalho de MEDEIROS (2023).
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Figura 20 — Modelo de cromossomo.
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Fonte: Autoria prépria.
6.1.2 Dados das curvas de carga e insumos

A modelagem do sistema-teste IEEE 123 barras foi realizada no OpenDSS e,
para realizar as simulagdes nos estudos de caso, foram utilizadas curvas de carga do
sistema-teste e curvas de insumos para cada um dos sitios, que sdo abordadas neste
capitulo. A curva de carga do alimentador em um dia tipico pode ser vista na Figura 21.
Essa curva de carga foi construida com base no método de Monte Carlo e a cada ano foi
considerado um crescimento de aproximadamente 3,3% ao ano. Para construir as curvas
de insumos foram utilizadas fun¢oes de distribuicoes de probabilidade (distribuicao de
Weibull para velocidade do vento, Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV)
para irradiacao e distribuicdo Normal para a temperatura) utilizando os parametros
presentes na Tabela 20, em que: c e k sdo os respectivos parametros de escala e forma
da distribuicdo de Weibull; o e i s@o os pardmetros de posicdo e escala, respectivamente,
da GEV; e, i e o sdo os parametros de média e desvio padrao da distribuicdo normal.

As curvas das Figuras 22 a 26 foram construidas em linguagem Python utilizando
a biblioteca scipy e mostram um dia tipico. A curva de carga e descarga do sistema
de armazenamento possui dados referentes a 10 anos e foi definida com o objetivo de
carregar as baterias no momento em que o consumo € baixo e descarregar quando o
consumo ¢é alto. Na Figura 27 é possivel observar a forma de onda de um dia tipico do
sistema de armazenamento. Todas as curvas utilizadas compreendem um periodo de 10
anos, onde cada ano € composto por 8.760 horas em intervalos de uma hora.
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Figura 21 — Curva de carga do alimentador.
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Tabela 20 — Parametros da distribuicdo Weibull, GEV e Normal.

Tempo (hora)

Fonte: Autoria prépria.

Nome Weibull (c) Weibull (k) GEV (¢) GEV (1) Normal () Normal (o)
Sitio 1 3,43 13,10 95,80 374,13 26,97 3,36
Sitio 2 2,52 7,41 113,00 455,82 28,23 4,45
Sitio 3 3,67 4,83 56,48 487,96 29,01 4,96
Sitio 4 4,45 9,21 85,06 553,26 29,02 3,86
Sitio 5 2,52 7,41 95,80 374,13 28,65 3,48

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 — Curvas de velocidade do vento, irradidncia e temperatura do sitio 1 em um
dia tipico.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 23 — Curvas de velocidade do vento, irradidncia e temperatura do sitio 2 em um
dia tipico.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 24 — Curvas de velocidade do vento, irradidncia e temperatura do sitio 3 em um

dia tipico.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25 — Curvas de velocidade do vento, irradidncia e temperatura do sitio 4 em um
dia tipico.
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Figura 26 — Curvas de velocidade do vento, irradidncia e temperatura do sitio 5 em um

dia tipico.
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Figura 27 — Curva carga e descarga do sistema de armazenamento em um dia tipico.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel utilizar qualquer curva de carga do sistema, velocidade do vento,
irradiancia, temperatura, carga e descarga das baterias, basta definir um vetor com
87.600 posicdes (uma para cada hora do dia, referente a um periodo de 10 anos)
com os respectivos valores para cada curva e unidade de medida. Para curva de carga
do sistema utiliza-se pu, para velocidade do vento usa-se m/s, para irradiancia usa-
se W/m?2, para temperatura usa-se °C e para o sistema de armazenamento utiliza-se
1 pu para descarregar e -1 pu para carregar as baterias. Também é possivel utilizar
qualquer modelo de aerogerador, sistema fotovoltaico, sistema de armazenamento e
custos, bastando acrescentar as informacdes equivalentes que estdo presentes nas Tabelas
14 a 18.

Para avaliar a assertividade do método, a rotina foi executada mil vezes para
cada caso. Em todos os casos o consumo, as perdas de energia e a energia gerada sdo
referentes a 10 anos.

A seguir sdo explorados os estudos de caso e analisados os resultados obtidos nas
simulacoes. Os estudos de caso foram separados em 5 secoes, as simula¢des terdo valores

maiores de penetracdo de fontes renovaveis e a microrrede serd composta por turbinas
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edlicas, sistema fotovoltaico e sistema de armazenamento de energia por baterias.

6.2 PENETRACAO MAXIMA DE 20%

A quantidade de microrredes foi definida pelo préprio método, assim como os
locais onde as microrredes deveriam ser conectadas ao sistema. As composicoes das
microrredes foram alteradas para observar o impacto das modificacoes nos resultados do
problema. A composicdo da microrrede foi dividida em 4 possibilidades:

* Edlica + BESS: instala um minimo de uma turbina edlica e um sistema de armaze-
namento (o método proposto pode aumentar esses valores, mas ndo diminuir);

* Fotovoltaica + BESS: instala um minimo de um sistema fotovoltaico e um sistema
de armazenamento (o método proposto pode aumentar esses valores, mas nao
diminuir);

* Edlica + Fotovoltaica: instala um minimo de uma turbina edlica e um sistema
fotovoltaico (o método proposto pode aumentar esses valores, mas nao diminuir);

* Configuracdo automatica: pode instalar qualquer quantidade de sistemas, inclu-
sive nenhuma. Essa é a composi¢do automatica onde o préprio método define a
quantidade de turbinas, sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento.

Na Tabela 21 é apresentada a composicdo da microrrede, onde o sistema é
obrigado a instalar o minimo de um sistema (de acordo com a composi¢do) com excecao
da ultima coluna (Configuracdo automatica) onde o sistema tem a liberdade de se
modificar até encontrar o valor 6timo. O niimero de microrredes indica a quantidade
de sitios que foram utilizados, enquanto o nimero do sitio indica em qual dos sitios a
microrrede foi instalada e o nimero da barra indica onde a microrrede foi conectada
ao sistema-teste. Também é apresentada a quantidade de cada sistema que compoe a
microrrede, além do consumo, das perdas e energia gerada nos 10 anos. Além disso, sdo
apresentadas informacoes sobre as tensoes e as redugoes das perdas de energia para cada
caso. A parte economica engloba o investimento necessdrio para instalar a microrrede na
composicao escolhida e o payback. Como cada composicao foi executada mil vezes, na
tabela é possivel observar a assertividade do método proposto e a duracdo média das

execucoes.

Em estudos de instalacdo 6tima, considera-se uma penetracdo 6tima de no ma-
ximo 20%, para evitar disturbios e perturbaces que a alta penetracdo de fontes renova-
veis pode causar no sistema (DIUANA, 2017). Na Tabela 21, as informacdes referentes a
composicdo Edlica + Fotovoltaica nédo sdo apresentadas pois o método nao foi capaz de
instalar a microrrede. Isso ocorreu porque a instalacdo de uma unica turbina juntamente
com um sistema fotovoltaico ultrapassaram a penetra¢do maxima permitida de 20%.
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Em contrapartida, todas as outras composicoes foram capazes de reduzir as perdas de

energia ativa e reativa do sistema-teste.

Tabela 21 — Resultados para uma penetracdo maxima de 20%.

. - Edlica | Fotovoltaica Edlica . -
Composicao da + N N Configuracao
microrrede BESS BESS Fotovoltaica automatica
Numero de microrredes 1 1 - 1
Ne° do Sitio 3 4 - 3
N° da Barra 86 64 - 86
Numero de turbinas 1 0 - 1
Numero de sistemas

) 0 2 - 0
fotovoltaicos
Numeros de sistemas

1 1 - 0

de armazenamento
Consumo de energia
(GWh) 355,63 348,49 - 355,40
Consumo de energia | 539 55 | 53957 : 238,39
(Gvarh)
Perdas de energia
ativa (GWh) 10,07 10,22 - 9,87
Perdas de energia
reativa (GWh) 20,03 20,36 - 19,62
Poténcia instalada
(kW) 2.000 3.000 - 2.000
Energia gerada
(GWh) 40,08 46,46 - 40,08
Tensao minima 0,9778 | 0,9777 i 0,9780
(pu)
Tensao maxima 1,0437 | 1,0437 i 1,0498
(pw)
Penetracao da
microrrede (%) 11,24 13,33 - 11,28
Reducao das
perdas ativas (%) 20,00 18,74 i 21,56
Reducao das
perdas reativas (%) 20,68 19,38 i 22,28
Investimento
(Milhio R$)) 27,37 35,26 - 18,31
Payback (anos) 5,11 7,03 - 3,17
Assertividade (%) 99,5 99,1 - 99.8
Duracdo média 7.2 6.5 ) 6.8

(minutos))

Fonte: Autoria prépria.




Capitulo 6. ESTUDOS DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS 100

A melhor solucdo encontrada pelo método foi instalando apenas uma microrrede
composta por um turbina localizada no sitio 3 e conectada na barra de numero 86 do
sistema (Figura 28). Essa configuracdo reduziu o consumo exigido no alimentador e
reduziu as perdas técnicas de energia ativa e reativa. Embora nao tenha atingido a maior
penetracdo nem a maior poténcia instalada, foi a que reduziu mais as perdas de energia,
aumentou a tensdo minima do sistema e teve o retorno mais rapido do investimento,
além de necessitar de um investimento inferior, quando comparado com as demais
solucdes. No entanto, foi a solu¢do em que a tensdo maxima se aproximou mais do limite
de 1,05 pu.

Um fato interessante, quando comparando as solu¢des com geracao edlica, é
que utilizando armazenamento ou ndo, o método localizou e dimensionou as turbinas
no mesmo sitio e conectou na mesma barra do sistema-teste, o que possibilita alguns
comparativos, como perceber que a instalacao do sistema de armazenamento (Edlica +
BESS) evitou que a tensdo maxima atingisse valores muito préximos ao limite superior
(1,0437 pu) quando comparado com a instalacdo apenas de uma turbina (Configuracdo
automatica) sem o armazenamento (1,0498 pu).

Outro fator interessante € que, inserindo o sistema de armazenamento, as perdas
ndo reduziram tanto quanto utilizando apenas o sistema edlico. A inser¢do do sistema de
armazenamento também reduziu a penetracdo da geracao renovavel no sistema teste,
uma vez que parte da geracdo é utilizada para carregar as baterias. Também € possivel
notar que a instalacdo do sistema de armazenamento ainda possui um custo elevado
(considerando a diferenca entre o investimento da composicdo Edlica + BESS, de 27,37
milhdes de reais e o investimento da composicdo automadtica, que considera apenas uma
turbina edlica e tem custo de 18,31 milhdes de reais), embora tenha suas vantagens.

Quando utilizado o sistema fotovoltaico (Figura 29) em conjunto com o sistema
de armazenamento foi possivel atingir a maior penetracdo, o menor consumo de energia
proveniente do alimentador e a maior poténcia instalada, sem haver modificacdo na
tensdo minima do sistema. Além disso, essa composicdo de microrrede apresenta o maior
custo dentre as solu¢des encontradas. Quanto a assertividade, o método proposto atinge
uma assertividade satisfatdria para todas as solucdes encontradas.

Para avaliar a assertividade dos resultados, foram realizadas 1000 simulacées e
os resultados encontrados foram agrupados a fim de observar a quantidade de solugdes
6timas e subdtimas encontradas durante as 1000 execucdes. Esses resultados podem ser
observados nas Figuras 30, 31 e 32. A cor azul representa o menor étimo identificado
no estudo de caso, enquanto as demais cores representam os subdtimos encontrados

durante as simulacdes.

A configuracado automatica selecionou o sitio 3 pois os insumos do vento proporci-



Capitulo 6. ESTUDOS DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS 101

onam uma alta geracdo edlica, enquanto que a conexdo da microrrede na barra 86 reduz
as perdas técnicas de energia por ser um dos ramais que possui grandes cargas e alto
fluxo de poténcia.

A fim de avaliar o desempenho do método proposto, foram estudados casos em
que a penetracdo maxima foi superior aos 20% recomendados. A seguir, sdo analisados
0s casos que consideram uma penetra¢do maxima de 30%.

Figura 28 — Resultado 6timo encontrado para a composicdo "Edlica + BESS" e "Configu-
racdo automadtica

" com uma penetracdo maxima de 20%.
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e
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 29 — Resultado 6timo encontrado para a composi¢do "Fotovoltaica + BESS" com
uma penetracdo maxima de 20%.

]

f S
Sitio 1

Fonte: Autoria propria.

Figura 30 — Gréfico de perdas para a composicao "Eélica + BESS" com uma penetracdo
maxima de 20%.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 31 — Grafico de perdas para a composicao "Fotovoltaica + BESS" com uma pene-
tracdo maxima de 20%.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 32 — Grafico de perdas para a composicdo "Configuracdo automatica

" com uma penetracdo maxima de 20%.
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Fonte: Autoria prépria.
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6.3 PENETRACAO MAXIMA DE 30%

Os resultados observados na Tabela 22 sao referentes as simulacdes realizadas
com uma penetracao maxima de 30% de geracdo renovavel. Nela é possivel observar os
mesmos parametros analisados na secdo anterior.
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Tabela 22 — Resultados para uma penetracdo maxima de 30%.

. o Edlica | Fotovoltaica Edlica . -
Composicao da + + + Configuracao
microrrede BESS BESS Fotovoltaica automatica
Numero de microrredes 1 1 1 1
Ne do Sitio 3 4 3 3
N° da Barra 86 64 86 86
Numero de turbinas 2 0 1 2
Numero c.le sistemas 0 3 1 0
fotovoltaicos
Numeros de sistemas

1 1 0 1
de armazenamento
Consumo de energia
(GWh) 302,52 317,62 324,09 302,52
Consumo de energia 235,14 | 238,20 236,12 235,14
(Gvarh)
Perdas de energia
ativa (GWh) 8,09 9,57 8,78 8,09
Perdas de energia
reativa (GWh) 15,93 18,99 17,35 15,93
Poténcia instalada
(kW) 4.000 4.500 3.500 4.000
Energia gerada
(GWh) 80,15 69,69 66,54 80,15
fgg;ao minima 0,9877 | 0,9777 0,9781 0,9877
f;g;ao maxima 1,0442 | 1,0437 1,0437 1,0442
Penetragdo da 26,50 21,94 20,53 26,50
microrrede (%)
Reducido das
perdas ativas (%) 35,72 23,95 30,27 35,72
Reducido das
perdas reativas (%) 36,93 24,82 31,31 36,93
Investimento
(Milhéo R$)) 75,50 48,36 38,87 75,50
Payback (anos) 7,90 7,55 4,86 7,90
Assertividade (%) 99,5 99,2 99,5 99,8
Duracao média 6.8 7.0 7.2 6.5

(minutos))

Fonte: Autoria prépria.
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Observando os resultados presentes na Tabela 22 é possivel notar na composicao
Edlica + BESS, que a microrede foi instalada no mesmo sitio e conectada a mesma
barra correspondente (Figura 33) na Tabela 21 onde a penetragdo era de apenas 20%,
entretanto, nesse caso foi adicionada uma turbina edlica a mais, o que possibilitou uma
reducdo maior no consumo de energia elétrica e nas perdas de energia, atingindo uma
penetracado de 26,50% e uma reducao de aproximadamente 35,72% nas perdas técnicas
de energia ativa. Embora néo seja a composicdo com a maior poténcia instalada, é a que
atinge a maior geracao de energia renovavel, o que reduz a energia consumida no tronco
do alimentador e que, consequentemente, reduz as perdas técnicas de energia elétrica.

A composicdo fotovoltaica com armazenamento de energia (Figura 34) é a que
possui maior poténcia instalada e altera pouco a tensdo maxima do sistema. Além disso,
também ¢é capaz de reduzir as perdas de energia de forma satisfatoria, a um custo
econdmico inferior as composi¢des Edlica + BESS e Configuracdo automdtica. Embora
tenha a maior poténcia instalada, ndo é a que possui maior geragdo de energia.

Do ponto de vista econémico, a melhor escolha é a microrrede com a composicdo
de edlica e fotovoltaica, pois sua instalacdo necessita do menor investimento e possui 0
menor payback, o que significa que o retorno do investimento sera mais rapido que nas
demais composicoes. Essa composicdo atinge valores satisfatorios na reducdo das perdas
e ainda eleva a tensdao minima do sistema, afastando-a do limite inferior.

Vale destacar que a composicdo automatica ndo necessariamente instala uma
turbina, um sistema fotovoltaico e um sistema de armazenamento. Isso ocorre porque essa
composicao permite que o método componha a microrrede da forma que a otimizagéo
atinja a solucdo mais otimizada possivel, reduzindo as perdas técnicas de energia ativa
para o valor minimo possivel, o que significa que existe a possibilidade de coincidir com
as demais composigoes.

Avaliando a assertividade dos resultados encontrados para uma penetracdo ma-
xima de 30%, observadas nas Figuras 35, 36, 37 e 38, é possivel perceber que os
subotimos encontrados também foram capazes de reduzir as perdas técnicas de energia.

Continuando os estudos de caso, a proxima se¢do abrange os resultados quando
se considera uma penetracdo maxima de 40% de geracdo renovavel.
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Figura 33 — Resultado 6timo encontrado para a composicao "Edlica + BESS" , "Edlica +
Fotovoltaica" e "Configuracdo automatica" com uma penetracdo maxima de
30%.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 — Resultado 6timo encontrado para a composi¢ao "Fotovoltaica + BESS" com
uma penetracdo maxima de 30%.

Sitio 5

e
Sitio 1
Sitio 3

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 35 — Grafico de perdas para a composicao "Edlica + BESS"com uma penetragao
maxima de 30%.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 36 — Grafico de perdas para a composicdo "Fotovoltaica + BESS"com uma pene-
tracdo maxima de 30%.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 37 — Grafico de perdas para a composicao "Edlica + Fotovoltaica"com uma pene-
tracdo maxima de 30%.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 38 — Gréfico de perdas para a composicdo "Configuracdo automadtica

"com uma penetracdo maxima de 30%.
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Fonte: Autoria propria.



Capitulo 6. ESTUDOS DE CASO E ANALISE DE RESULTADOS 110

6.4 PENETRACAO MAXIMA DE 40%

Na Tabela 23 ¢é possivel acompanhar os resultados obtidos nas simulagdes que
compreendem uma penetracdo maxima de 40% de energia renovavel.

Ao considerar uma penetracdo maxima de 40%, é possivel observar a microrrede
composta por turbinas edlica e sistema de armazenamento (Figura 39) encontrou a
mesma solucdo otima de quando a penetracdo maxima era de 30%. Analisando os
resultados, foi possivel observar que a adicdo de mais uma turbina ultrapassaria o limite
maximo de penetracdo de geracdo renovavel, sendo assim, o método respeitou a restricao,
0 que proporcionou um resultado 6timo semelhante ao da penetracdo maxima de 30%.

A microrrede com composicdo fotovoltaica e armazenamento de energia (Figura
40) foi a que atingiu a maior poténcia instalada e a maior penetracdo de energia
renovavel, entretanto, o tempo de retorno é o maior dentre os estudos de caso para
uma penetracdo maxima de 40%, chegando a demorar até 1,8 vezes mais tempo que as
outras opg¢oes para alcangar o retorno financeiro, além de ser a solu¢do com as menores
reducoes de perdas técnicas de energia.

O resultado 6timo sugerido pelo método proposto é o mesmo que a microrrede
com composicdo de edlica e fotovoltaica. Embora ndo tenha atingido a maior poténcia
instalada nem a maior penetracao e geracao de energia renovavel, essa configuracao
foi a que melhor reduziu as perdas técnicas de energia elétrica, tanto na parte ativa
quanto na parte reativa. Além disso, aumentou a tensdo minima, nao elevou o nivel
maximo de tensdo e, do ponto de vista econémico, é a melhor op¢éo, visto que é o menor

investimento e possui o retorno mais rapido dentre as possibilidades exploradas.

Novamente o a configuracdo automatica selecionou o sitio 3 e conectou a micror-
rede ao sistema-teste por meio da barra 86. Embora néo seja a menor distancia entre
o sitio 3 e o sistema-teste, a barra 86 faz parte do ramo com maiores cargas e fluxo
de poténcia. Assim, o método proposto sugeriu conectar a microrrede para suprir essas

cargas e reduzir as perdas técnicas de energia elétrica de forma eficiente.

Para os valores de assertividade para a penetracdo maxima de 40%, observadas
nas Figuras 41, 42, 43 e 44, é possivel notar que os subétimos encontrados também sao
resultados que possibilitam a reducdo das perdas técnicas de energia.

Na préxima secdo a penetracdo maxima considerada aumentou para 50%, com o
objetivo de estudar o desempenho do método proposto para altos niveis de penetragdo
de geracdo renovavel proveniente das microrredes.
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Tabela 23 — Resultados para uma penetracdo maxima de 40%.

. o Edlica | Fotovoltaica Edlica . -
Composicao da + + + Configuracao
microrrede BESS BESS Fotovoltaica automatica
Numero de microrredes 1 1 1 1
Ne do Sitio 3 4 3 3
N° da Barra 86 64 86 86
Numero de turbinas 2 0 1 1
Numero c.le sistemas 0 4 5 5
fotovoltaicos
Numeros de sistemas

1 1 0 0
de armazenamento
Consumo de energia
(GWh) 302,52 287,51 293,06 293,06
Consumo de energia 235,14 | 237,64 234,42 234,42
(Gvarh)
Perdas de energia
ativa (GWh) 8,09 9,68 7,96 7,96
Perdas de energia
reativa (GWh) 15,93 18,43 15,65 15,65
Poténcia instalada
(kW) 4.000 6.000 5.000 5.000
Energia gerada
(GWh) 80,15 92,92 92,08 92,08
fgg;ao minima 0,9877 | 0,9673 0,9781 0,9781
f;g;ao maxima 1,0442 | 1,0437 1,0437 1,0437
Penetragdo da 26,50 32,33 31,42 31,42
microrrede (%)
Reducido das
perdas ativas (%) 35,72 23,06 36,75 36,75
Reducido das
perdas reativas (%) 36,93 27,05 38,02 38,02
Investimento
(Milhiio RS)) 75,50 61,47 51,97 51,97
Payback (anos) 7,90 9,96 5,28 5,28
Assertividade (%) 99,1 99,4 99,7 99,5
Duracao média 7.2 6,6 6,9 7.4

(minutos))

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 39 — Resultado 6timo encontrado para a composicao "Edlica + BESS" , "Edlica +
Fotovoltaica" e "Configuracdo automatica

" com uma penetracdo maxima de 40%.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 40 — Resultado 6timo encontrado para a composicao "Fotovoltaica + BESS" com
uma penetracdo maxima de 40%.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 41 — Grafico de perdas para a composicao "Edlica + BESS"com uma penetragao
maxima de 40%.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 42 — Gréfico de perdas para a composicio "Fotovoltaica + BESS"com uma pene-
tracdo maxima de 40%.
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Figura 43 — Grafico de perdas para a composicao "Edlica + Fotovoltaica"com uma pene-
tracdo mdxima de 40%.
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Figura 44 — Gréfico de perdas para a composicdo "Configuracdo automadtica

"com uma penetracdo maxima de 40%.
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6.5 PENETRACAO MAXIMA DE 50%

Os resultados das simulacées quando considerada uma penetracdo maxima de
50% sao apresentadas na Tabela 24, o que possibilita comparar as solucoes étimas encon-
tradas para cada composicdo da microrrede. Inicialmente, as simulacdes envolvendo as
composicoes das microrredes: edlica e armazenamento; fotovoltaica e armazenamento;
e, eolica e fotovoltaica atingiram os mesmos 6timos encontrados na Tabela 23, em
que a penetracdo mdaxima era de 40%. Contudo, pela primeira vez, o método sugeriu
a instalacdo de mais de uma microrrede (para a Configuracdo automatica), diferente
dos estudos de caso anteriores, onde as microrredes ficam localizadas no mesmo sitio,
distribuindo as microrredes pelo sistema-teste. Para evitar repetir valores apresentados
na Tabela 23 e poder explorar mais do método, nesta secdo adicionou-se uma restricao:
o método deve instalar no minimo 2 microrredes para cada composicao.

Observando os resultados das microrredes que utilizaram a composicao edlica
com armazenamento (Figura 45) € possivel perceber que foram criadas duas microrredes
em dois sitios. No sitio 2, conectado a barra 27 do sistema, foi instalada uma microrrede
contendo uma turbina edlica e um sistema de armazenamento, assim como no sitio 3,
que estd conectado a barra 86 do sistema, totalizando 4 GW de poténcia instalada (2
GW para cada microrrede). E possivel perceber que as perdas de energia foram maiores
neste caso do que no caso da Tabela 23, o que pode caracterizar a solucdo atual como
um sub-4timo.

No caso da composicdo que utiliza o sistema fotovoltaico e o sistema de armaze-
namento (Figura 46), uma microrrede foi instalada no sitio 1 e conectada na barra 3
do sistema. Essa microrrede é composta por 3 sistemas fotovoltaicos e um sistema de
armazenamento, ja a segunda microrrede foi instalada no sitio 4 e conectada a barra
64, sendo composta por dois sistemas fotovoltaicos e um sistema de armazenamento.
Totalizando 7,5 GW de poténcia ativa instalada, e gerando aproximadamente 116 GWh
durante os dez anos da simulacéo, essa configuracao foi capaz de reduzir 22,96% das
perdas técnicas de energia ativa, além de reduzir as perdas de energia reativa.

Para as microrredes compostas por turbina edlica e sistema fotovoltaico (Figura
47), foi instalada uma microrrede no sitio 1 que foi conectado ao sistema pela barra 3
composta por duas turbinas e um sistema fotovoltaico. A outra microrrede é composta
por uma turbina e um sistema fotovoltaico, além disso foi instalada no sitio 3 e conectada
a barra 86. As duas microrredes totalizam 9 GW de poténcia instalada, a maior dentre
as solucdes 6timas encontradas, sendo capaz de reduzir as perdas técnicas de energia,
contudo, o alto investimento e um tempo considerdvel de retorno financeiro talvez
tornem essa solucdo menos atrativa do ponto de vista economico.
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Tabela 24 — Resultados para uma penetracdo maxima de 50%.

. Eodlica | Fotovoltaica Edlica . o
Composicao da + + + Configuracao
microrrede BESS BESS Fotovoltaica automatica
Numero de microrredes 2 2 2 2
N° do Sitio 2e3 le4 le2 2e3
N° da Barra 27 e 86 3eb64 3e27 27 e 86
Numero de turbinas 2 0 3 2
Numero <.1e sistemas 0 5 5 1
fotovoltaicos
Numeros de sistemas 5 5 0 1
de armazenamento
Consumo de energia
(GWh) 304,07 258,34 279,22 254,19
Consumo de energia 304,07 | 238,85 235,91 234,42
(Gvarh)

Perdas de energia

ativa (GWh) 8,61 9,70 8,73 7,76
Perdas de energia

reativa (GWh) 19,99 19,19 17,14 18,28
Poténcia instalada

(kW) 4.000 7.500 9.000 5.500
Energia gerada

(GWh) 80,15 116,15 97,77 103,38
{;ﬁ;ao minima 0,9874 |  0,9671 0,9753 0,9729
Tensao maxima 1,0454 | 1,0482 1,0437 1,0495
(pw)

Penetragdo da 26,36 44,96 35,01 45,93
microrrede (%)

Reducido das

perdas ativas (%) 31,62 22,96 30,36 38,31
Reducido das

perdas reativas (%) 32,74 24,01 32,14 39,10
Investimento

(Milhdio R$)) 75,50 76,17 117,97 88,60
Payback (anos) 7,90 13,99 14,39 8,00
Assertividade (%) 99,3 82,6 80,9 81,4
Duracdo média 71 11,9 9,7 10,6

(minutos))

Fonte: Autoria prépria.
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Por fim, as microrredes compostas pelo Configuracao automatica foram as que
atingiram a maior reducdo das perdas e a maior penetracao. E importante destacar que
esta composi¢cdo permite que o método proposto se configure de maneira 6tima, sem
impor quantidades minimas de nenhum tipo de geracdo ou armazenamento. Tanto a
quantidade de microrredes quanto a composicao sdo definidas automaticamente pelo
método proposto. Foram instaladas duas microrredes, a primeira € composta por uma
turbina edlica e um sistema de armazenamento, sendo instalada no sitio 2 e conectada a
barra 27 do sistema teste. A segunda microrrede é composta por uma turbina eélica e um
sistema fotovoltaico, sendo instalada no sitio 3 e conectada a barra 86 do sistema-teste.
Essa configuracdo atingiu a maior reducao das perdas técnicas de energia respeitando
todas as restricdes impostas. Ela atingiu a maior penetracdo dentre todos os estudos
de caso, mas foi é a solugcdo que mais se aproximou de ultrapassar o limite superior
de tensdo estabelecido. J& do ponto de vista econdmico, torna-se uma opcao vidvel
quando comparada com as demais solugdes, visto que o retorno financeiro ocorreria em
aproximadamente 8 anos.

As assertividades apresentadas nas Figuras 48, 49, 50 e 51 sdo referentes aos
resultados encontrados durante o processo de otimizacio. E possivel notar que a asserti-
vidade do método foi reduzida devido ao aumento do espaco de busca, uma vez que o
problema aumentou sua complexidade instalando agora dois sistemas de microrredes.
Lembrando que, nos graficos de perdas, a cor azul representa a solucdo étima e as demais

cores representam as solucoes subdtimas encontradas durante o processo de otimizacao.

A seguir sdo avaliados os resultados obtidos quando se considera uma penetracdo

maxima de 60%.
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Figura 45 — Resultado 6timo encontrado para as composicoes "Eélica + BESS"e "Configu-
racdo automadtica" com uma penetracdo maxima de 50%.

Sitio 2

]

Fonte: Autoria propria.

Figura 46 — Resultado 6timo encontrado para a composi¢ao "Fotovoltaica + BESS" com
uma penetracdo maxima de 50%.

Mj

Fonte: Autoria propria.
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Figura 47 — Resultado étimo encontrado para a composicao "Edlica + Fotovoltaica" com
uma penetracdo maxima de 50%.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 48 — Grafico de perdas para a composicdo "Eélica + BESS" com uma penetragao
maxima de 50%.
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Figura 49 — Grafico de perdas para a composicao "Fotovoltaica + BESS" com uma pene-
tracdo maxima de 50%.
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Figura 50 — Grafico de perdas para a composicdo "Edlica + Fotovoltaica" com uma
penetracdo mdxima de 50%.
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Figura 51 — Grafico de perdas para a composicao "Configuracdo automatica" com uma
penetracdo maxima de 50%.
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6.6 PENETRACAO MAXIMA DE 60%

Por fim, foram realizados estudos de caso para uma penetracdo maxima de 60%.
Para esse nivel de penetracdo, o método encontrou étimos iguais aos das Tabelas 23 e
24, a depender das restricoes adotadas. O método proposto nao foi capaz de encontrar
nenhuma configuracdo vidvel que pudesse reduzir as perdas além dos 38,31% da secéo
anterior, nem atingir uma penetracao superior a 50%.

Uma andlise mais aprofundada identificou que os principais problemas encon-
trados estdo nas violacOes das restricdes do limite superior de tensdo e na capacidade
maxima de conduc¢do dos condutores do sistema de distribuicao. Para atingir uma re-
ducdo maior das perdas, o método teria que desconsiderar as restricoes impostas neste
capitulo, o que automaticamente torna a solucdo descartavel, visto que ndo atende aos
critérios exigidos. Algumas simulac¢oes realizadas utilizando 3 microrredes resultaram
em subdtimos inferiores aos encontrados anteriormente.

6.7 SUMARIZAGAO DOS RESULTADOS

Um resumo dos melhores resultados encontrados para os niveis maximo de
penetracao utilizados pode ser observado na Tabela 25. O sistema-teste utilizado tinha
como objetivo generalizar a aplicacdo do método proposto, os modelos de turbina edlica
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foram selecionados conforme os utilizados no parque edlico Calango I no estado do Rio
Grande do Norte. Ja os dados do sistema fotovoltaico e do sistema de armazenamento
foram baseados na usina fotovoltaica de Malta I, no estado da Paraiba. Em todos os
estudos de caso, o método proposto foi capaz de reduzir as perdas técnicas de energia
ativa e reativa, respeitando as restri¢oes impostas, evitando violacdes dos limites de
tensao impostos pela ANEEL, a penetracdo maxima de energia renovdvel para cada
conjunto de casos, a drea mdxima dos sitios, ndo conectar a microrrede na barra de
balanc¢o do alimentador e nédo ultrapassar a capacidade de condugéo dos condutores do
sistema de distribuicao.

E importante lembrar que em todos os casos foram utilizadas as mesmas curvas
de poténcia, velocidade do vento, irradiancia, temperatura, carga e descarga do BESS,
a fim de melhor avaliar o desempenho do método a medida que a penetragdo maxima
aumentava. Cada sitio possui seu proprio conjunto de curvas de insumos com duragédo
de 10 anos, e néo se altera durante os estudos de caso. O método proposto foi capaz
de instalar as microrredes no sistema teste em todos os estudos de caso, respeitando as
restricoes independentemente do grau de penetracao adotado. Sempre que uma possivel
solucdo violava os limites de tensdo, o método detectava e inviabilizava o uso dessa
solucdo. O AG, meta heuristica utilizada, convergiu para a mesma solu¢édo étima, embora
com diferentes assertividades e duracdes médias. O AG mostrou-se ser um método
robusto convergindo para a mesma solucédo étima todas as vezes com uma assertividade
igual ou superior 80,9%, o que significa que das 1000 execucoes, 809 encontraram a
mesma solucdo étima enquanto 191 encontram solucoes subdtimas.

Vale ressaltar que a medida que a complexidade do problema aumenta (a instala-
cao de duas microrredes, por exemplo), os parametros do AG deveriam ser alterados para
que pudessem continuar com seu alto desempenho, ou seja, a queda na assertividade

‘4l

do método nas ultimas penetracoes se deu apenas devido a "ma" parametrizacao, que
deve ser alterada a medida que a complexidade do problema aumenta. Nas Figuras 52,
53, 54 e 55 é possivel observar a convergéncia do método de otimizacgédo para alguns
estudos de caso. Em cada figura € possivel observar a convergéncia para uma determi-
nada penetracdo maxima considerada. Na Figura 52 é possivel perceber que nao ha a
curva referente a instalacdo da composicao "Edlica + Fotovoltaica". Isso ocorre porque
o método nao foi capaz de instalar essa composicao respeitando a penetra¢do maxima
de 20%. No caso das Figuras 53 e 54 é possivel perceber que algumas composicoes
encontraram o mesmo 6timo, "Edlica + BESS" e "Configuracdo automadtica", para uma
penetracdo mdaxima de 30%, e, "Edlica + Fotovoltaica" e "Configuracdo automatica",
para uma penetracdo maxima de 40%. Por ser um espaco de busca complexo, as vezes
o algoritmo necessita de algumas geracdes para encontrar um 6étimo ou subdtimo que
seja menor que as perdas inicias do sistema-teste (12,59 GWh), entretanto, as vezes, 0
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algoritmo consegue achar um étimo ou subétimo na primeira geracdo do método. Na
Figura 55 € possivel observar que a curva referente a "Configuracdo automatica" ja inicia
na primeira geracdo com um valor de fitness inferior as perdas originais do sistema, e
que préximo ao fim das geracdes ha uma reducao consideravel no valor da sua fitness,
convergindo para um menor valor 6timo.

Também € importante destacar que os estudos utilizando a alta penetracao
levaram em consideracao apenas violacoes dos limites de tensdo em regime permanente
do sistema, ndo sendo considerados os problemas transitorios que podem ocorrer devido
a rajadas de vento ou chaveamentos, por exemplo.

Pode-se tirar algumas conclusoes analisando a Tabela 25:

* Uma alta penetracdo de energia renovavel ndo implica diretamente numa grande
reduciio das perdas técnicas de energia. As vezes, apenas conectar a microrrede a
uma barra diferente ja é suficiente para reduzir melhor as perdas ou melhorar o
perfil de tenséo;

* Embora as turbinas edlicas estejam presentes em todos os étimos encontrados, ndo
significa que ela seja melhor ou pior que a fotovoltaica. A tinica informagédo que
pode ser inferida é que as curvas de velocidade do vento utilizadas nos sitios sdo
mais promissoras que as curvas de irradiacao utilizadas;

* Os resultados presentes nas tabelas ndo sdo absolutos, ou seja, qualquer variacao
na curva de carga, nos insumos ou até mesmo nos sitios (como trocar a posi¢do do
sitio 1 pelo sitio 4) interferem no resultado étimo;

* A utilizagdo do sistema de armazenamento melhora o perfil de tensdo. Nos estudos
de caso analisados, o sistema de armazenamento possibilitou aumentar os niveis
minimos de tensdo, afastando eles do limite inferior. Entretanto, embora possua
diversas vantagens, a utilizacdo do sistema de baterias apenas para reduzir perdas
de energia ainda ndo é economicamente viavel;

* Antes de escolher a configuracdo a ser adotada, deve-se considerar o custo do
investimento e o retorno. A microrrede que considera a penetracdo maxima de
20% foi capaz de reduzir as perdas técnicas de energia em 21,56%, sendo esta
solucdo 6tima que necessita de menor investimento e que tem o retorno economico
mais rapido;

* Foi possivel identificar que o sitio 3 conectado a barra 86 é provavelmente o sitio
com a melhor localizacdo e insumos para a geracdo renovavel, visto que estdo
presentes em todas as solucdes otimas;

* O Ramal do sistema de distribuicdo ao qual a barra 86 esta presente ¢ um dos que
possuem a maior concentracao de carga e de fluxo de carga, o que indica que a
escolha da barra 86 para a conexdo da microrrede seja para suprir essas cargas e
reduzir o fluxo de poténcia proveniente do tronco do alimentador.
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* Um fato interessante foi a escolha do sitio 2 para a instalacdo de uma microrrede
com penetracoes acima de 40%, sendo que ele ndo havia sido escolhido para niveis
de penetracdo inferiores a 50%. Apds uma analise mais detalhada, descobriu-se
que, depois da instalacdo da microrrede no sitio 3 e sua conexdo a barra 86, o
ramal préximo ao sitio 2 apresentava o maior fluxo de poténcia. Assim, o método
optou por conectar o sitio 2 a barra 27, o que, ao suprir essas cargas, reduziu as
perdas técnicas de energia ao maximo dentro das solucdes 6timas encontradas.



(minutos))

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 25 — Sumarizacdo: resultados étimos.

Composicio da Edlica | Fotovoltaica Eolica Edlica +
micrgrreﬁe + + + Fotovoltaica

BESS BESS Fotovoltaica + BESS
Penetracdo maxima (%) | 20% 30% 40% 50%
Numero de microrredes 1 1 1 2
Ne° do Sitio 3 3 3 2-3
N° da Barra 86 86 86 27-86
Numero de turbinas 1 2 1 2
Numero (.le sistemas 0 0 5 1
fotovoltaicos
Numeros de sistemas

0 1 0 1

de armazenamento
Consumo de energia
(GWh) 355,40 302,52 293,06 254,19
Consumo de energia 238,39 | 235,14 234,42 234,42
(Gvarh)
Perdas de energia
ativa (GWh) 9,87 8,09 7,96 7,76
Perdas de energia
reativa (GWh) 19,62 15,93 15,65 18,38
Poténcia instalada
(kW) 2.000 4.000 5.000 5.500
Energia gerada
(GWh) 40,08 80,15 92,08 103,38
?1‘:1‘;” minima 0,9780 |  0,9877 0,9781 0,9729
Tensao maxima 1,0498 | 1,0442 1,0437 1,0495
(pw)
Penetracdo da 11,28 26,50 31,42 45,93
microrrede (%)
Reducédo das
perdas ativas (%) 21,56 35,72 36,75 38,31
Reducédo das
perdas reativas (%) 22,28 36,93 38,02 39,10
Investimento
(Milhdo R$)) 18,31 75,50 51,97 88,60
Payback (anos) 3,17 7,90 5,28 8,00
Assertividade (%) 99,8% 99,8 99,5 81,4
Duracdo média 6.8 6.5 7.4 10,6
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Figura 52 — Grafico de convergéncia do método para uma penetracdo maxima de 20%.
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Figura 53 — Grafico de convergéncia do método para uma penetracdo maxima de 30%.
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Figura 54 — Grafico de convergéncia do método para uma penetracdo maxima de 40%.
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Figura 55 — Gréfico de convergéncia do método para uma penetracdo maxima de 50%.
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Capitulo 7

Conclusoes

O principal objetivo da Tese foi propor um método de instalacdo étima de micror-
redes (composta por turbinas edlicas, usina fotovoltaica considerando ou néo sistema
de armazenamento de energia elétrica por baterias) para minimizar as perdas técnicas
de energia num horizonte de 10 anos em sistemas de distribuicdo. Apéds o término do
processo de otimizacao, foi realizada uma andlise econémica simplificada da solucéao
otima encontrada. O método proposto utilizou o AG como meta-heuristica para solucio-
nar problemas de otimizacdo do tipo combinatdrio, no qual existem diversas varidveis
e um amplo espaco de solucoes. Diferentemente de alguns trabalhos encontrados na
literatura, a resolucdo do problema foi feita considerando um horizonte de 10 anos.

O método proposto foi aplicado a um sistema-teste, o IEEE 123 barras, no qual
o algoritmo implementado definiu a quantidade de microrredes e suas localiza¢des no
sistema de distribuicdo. Como na pratica ndo é aconselhavel utilizar uma penetracao
superior a 20%, incorporou-se essa restricdo ao problema por meio da aplicacdo de uma
funcdo de penalidade as solucoes ndo atendidas, em parte dos estudos de caso. Na outra
parte desses estudos, a penetracdo maxima variou entre 20% e 60% a fim de observar o
desempenho do método proposto.

Nos estudos de caso que consideraram uma penetracdo maxima entre 20% e
60%, o método foi capaz de reduzir as perdas técnicas de energia ativa e reativa, sem
violar as restricoes impostas. Para o caso onde a penetracdo mdxima era de 60%, o
método alcancou os mesmos 6timos encontrados para a penetracado mdaxima de 50%.
Uma analise mais minuciosa revelou que, para estes casos, uma penetracao superior a
50% resultaria em violacdes do limite superior de tensdo. Vale destacar que para todos
os estudos de caso foram utilizadas as mesmas curvas de insumos, com o objetivo de
avaliar o desempenho do método a medida que a penetracdo maxima aumentava. Cada
um dos 5 sitios possui o proprio conjunto de curvas de velocidade do vento, irradidncia e
temperatura com uma duracgédo de 10 anos.

O método proposto instalou as microrredes de forma étima em todos os estudos
de caso, mesmo considerando uma alta penetracao de energia renovdavel. O AG mostrou-
se ser um método robusto, convergindo para a mesma solucdo com uma assertividade
igual ou superior 80,9% para os estudos de caso, ou seja, para cada 1000 execucoes do
codigo, pelo menos 809 solugdes apontaram para o mesmo valor, sendo este o0 menor

valor encontrado e considerado como otimo.

Com base nos resultados encontrados nos estudos de caso, foi possivel perceber
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que uma alta penetracao de energia renovavel ndo implica diretamente numa grande
reducdo das perdas técnicas de energia. Embora as turbinas edlicas estejam presentes
em todos os étimos encontrados, nao significa que ela seja uma fonte de energia elétrica
superior a fotovoltaica. Pode-se inferir apenas que os insumos de velocidade do vento
sdo mais promissores que os de irradiacdo para os estudos de caso avaliados. Também ¢é
importante perceber que os resultados encontrados nos estudos de caso nao sdo absolutos,
e qualquer variacdo na curva de carga, nos insumos, nas dimensoes do sitios ou posicoes
interferem no resultado étimo. As andlises dos resultados permitiram identificar que a
utilizacao do sistema de armazenamento de energia elétrica possibilitou aumentar os
niveis inferiores de tensdo em alguns casos melhorando o perfil de tensdo do sistema.

Do ponto de vista da alta penetracao foi possivel observar que os sistemas de
armazenamento de energia por baterias desempenham um papel crucial na absorcéo
da energia renovavel ndo utilizada e na liberacdo dessa energia quando necessario,
melhorando a acomodacao de unidades de energia renovavel. Entretanto, altos niveis de
penetracdo renovavel, mesmo em regime permanente, elevam significativamente o risco
de provocar instabilidade no sistema, visto que sua insercao pode causar problemas de
sobrecarga nas linhas de distribuicdo e violar os limites de tensdo. Dessa forma, € impor-
tante desenvolver métodos que possibilitem a alta penetracdo de geracdo renovavel sem
comprometer a confiabilidade do sistema. Assim, € possivel identificar a complexidade
e alguns aspectos envolvidos na alta penetracio de geracédo renovdvel em sistemas de
distribuicao, como os desafios técnicos e econémicos.

Dentre as contribuicdes da Tese para o estado da arte, tem-se a capacidade de
instalar (localizando e dimensionando) de maneira 6tima microrredes (podendo ser
configurados para terem fontes edlicas e/ou fotovoltaicas, além de terem, ou ndo, bancos
de baterias) em sistemas de distribuicdo com o objetivo de reduzir as perdas técnicas de
energia em um horizonte de 10 anos. Além disso, apds a finalizacao da otimizacao, é
realizada uma analise economica simplificada. As microrredes podem ser configuradas
da maneira que melhor atendam as necessidades do usudrio. Os valores de insumos
podem ser considerados os mesmos para todos os sitios adotados ou cada sitio pode
possuir suas préprias curvas. O método proposto se difere dos demais pois 0 mesmo é
capaz de considerar dois tipos de geracdo renovavel atuando em conjunto com sistemas
de armazenamento, além disso, ainda considera altos niveis de penetracdo da geragao
renovavel, que ja é uma realizada fora do Brasil, e que é um caminho natural devido a
necessidade de uma geracdo mais benéfica ao meio ambiente, trazendo assim um avanco

para o estado da arte.

A partir dos resultados encontrados, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros

para aprimorar e expandir a Tese:

e Utilizar um sistema-teste com um numero maior de barras;
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» Utilizar métodos para evitar que as novas linhas criadas para conectar as micror-
redes ao sistema nado sobreponham linhas ja existentes, como ocorreu em alguns
estudos de caso;

e Utilizar um sistema teste real,

 Utilizar variacdes da curva de carga e descarga do sistema de armazenamento e
avaliar o impacto que essa variacao tem nas perdas de energia do sistema,;

* Definir uma distancia maxima entre os sitios e as barras do sistema, a fim de reduzir
o espaco de busca, limitando apenas as barras do sistema que estdo proximas o
suficiente dos sitios;

* Conectar cargas a microrrede e realizar estudos de caso;

 Utilizar outro modo de operacdo, além do static, dos reguladores de tensdo do
sistema-teste IEEE 123 barras, o que poderia permitir uma penetra¢do maior de
energia renovavel.
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