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Abstract: The distribution system has been changing over the years, especially regarding to the
increased insertion of the distributed generation. Therefore, it is necessary to study the optimal
location and its sizing. Wind energy is one of the fastest growing in Brazil and was chosen
for the present study. To solve part of the problem of the insertion of the generating units in
the distribution system, a search algorithm was elaborated through the optimization technique
called Genetic Algorithm and the Power Sum Method. The objective is to locate and size wind
turbines in the system bus so that they can reduce system energy losses and improve voltage
profile, not exceeding the voltage limits imposed by ANEEL, nor exceeding 30 % penetration
of wind generation annual energy demand. The results showed the effectiveness and feasibility
of the method for use in smal and large systems.

Resumo: O sistema de distribuigao vem sofrendo mudangas ao longo dos anos, principalmente
no que diz respeito ao aumento da insercao da geragao distribuida. Portanto, se faz necessario
um estudo de localizacao 6tima e de seu dimensionamento. A energia edlica é uma das que
mais cresce no Brasil e foi escolhida para o presente estudo. Para resolver parte do problema
da insercao das unidades geradoras no sistema de distribuicao, foi elaborado um algoritmo de
busca por meio da técnica de otimizagao chamada Algoritmo Genético e do Método da Soma de
Poténcias. O objetivo é localizar e dimensionar turbinas eélicas nas barras dos sistemas para que
possam reduzir as perdas de energia do sistema e melhorar o perfil de tensao, nao ultrapassando
os limites de tensao impostos pela ANEEL, nem ultrapassando 30% de penetracao de geracao
eblica referente a demanda anual de energia. Os resultados obtidos demonstraram a eficdcia e a
viabilidade do método para o uso em sistemas de pequeno e grande porte.
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1. INTRODUCAO

A Geragao Distribuida (GD) vem tomando destaque com o
passar dos anos a medida que novas tecnologias vém sendo
desenvolvidas. Um dos principais beneficios da GD é a
reducao das perdas no processo de distribuicao de energia,
uma vez que a geragao e a carga estao préximas, como
observado por Kazemi and Sadeghi (2009).

Segundo Kazemi and Sadeghi (2009), algumas vantagens
trazidas com a GD sao: a redugao de perdas nas linhas,
a reducao da emissao de poluentes e dos custos globais
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devido & melhoria da eficiéncia e economia de pico. Além
disso, ainda existe uma melhoria do perfil de tensdo, na
qualidade da energia elétrica, na confiabilidade e segurancga
do sistema. No entanto, existem algumas desvantagens
como: fluxo de poténcia reversa, harmonicos injetados na
rede e correntes de faltas aumentadas. Estas caracteristicas
dependem da localizagao das unidades geradoras.

Por ser um dos recursos mais ecoldgicos, limpos e seguros, a
energia edlica tornou-se importante, sendo uma alternativa
para reduzir ou substituir no sistema elétrico as fontes
convencionais de geragao, como pode ser percebido na
dinamica do mercado de energias renovaveis nos ultimos
anos com o aumento no numero de parques edlicos. Con-
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forme a ANEEL (2005), é importante selecionar o ponto de
instalacao das turbinas edlicas, ja que este ponto influencia
na estabilidade do sistema de poténcia, na estabilidade da
tensao e na Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

A energia edlica é a energia cinética contida nas massas de
ar em movimento, ou seja, o vento. E, como afirmado pela
ANEEL (2005), seu aproveitamento decorre da conversao
da energia cinética em energia elétrica por meio das turbi-
nas edlicas (aerogeradores). Da mesma forma que a energia
hidraulica, a energia edlica ¢ utilizada hd milhares de anos.
Alguns exemplos de sua utilizacdo sao: bombeamento de
agua, moagem de graos e outras aplicacoes que envolvem
energia mecanica. Ja as primeiras aplicagoes de conversao
em energia elétrica surgiram no final do século XIX.

Com base nos estudos de Moreno et al. (2015), é possivel
destacar que um dos problemas enfrentados na geracao
ellica sao as flutuacoes nas tensdes de barramento e na
poténcia reativa, que afetam a estabilidade de tensao do
sistema de poténcia. Desse modo, os parques edlicos devem
ser conectados preferencialmente & uma barra de balanco,
para nao afetar a estabilidade do sistema de energia e
aumentar a integracao das turbinas ao sistema.

Portanto, este trabalho objetiva determinar a localizagao e
o dimensionamento 6timo de turbinas edlicas em sistemas
radiais de distribuicao de energia elétrica. O artigo foi
dividido em 5 segOes: na secdo 1 tem-se a introdugao,
na se¢ao 2 tem-se a fundamentagao tedrica, na secao 3
é abordada a metodologia, na secao 4 havera uma anélise
dos resultados, e, por fim, na secdo 5 sao apresentadas as
conclusoes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢ao sao apresentados os conhecimentos fundamen-
tais para o entendimento deste trabalho, sao eles: a estru-
tura da turbina edlica; o método da soma de poténcias; e,
o algoritmo genético. Esses conhecimentos serao discutidos
a seguir.

2.1 A Turbina Edlica

Para iniciar o trabalho, foram estudados o funcionamento
e as caracteristicas de uma turbina edlica convencional
observados na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de uma turbina edlica convencional.

Rodrigues and Filho (2016) separaram os componentes
principais da turbina em: 1 — Fundagao; 2 — Conexao
com a rede elétrica; 3 — Turbina; 4 — Escada de acesso;
5 — Controle de orientagao; 6 — Nacele; 7 — Gerador; 8 —
Anemémetro; 9 — Freio (elétrico ou mecénico); 10 — Caixa
de multiplicagdo de velocidade; 11 — pas; 12 — Controle de
orientagao; e, 13 — Rotor. Vale ressaltar que alguns modelos
mais recentes de turbinas edlicas dispensam a utilizacao do
item 10.

Segundo Safari et al. (2013), a poténcia ativa produzida
pela turbina respeita as seguintes equagoes:

0, V< Ve, Vf <V
L <v<
) v v<w
Pwind(v) = P Uy — UC, €= = (1>
Drs vp <v < vy

onde P,ing € a poténcia ativa gerada pela turbina em
kW; p, é a poténcia nominal da turbina em kW; v,
¢ a velocidade de entrada da turbina em m/s; vy é a
velocidade de saida da turbina em m/s; v, é a velocidade
nominal em m/s; e, v é a velocidade do vento em m/s.

2.2 Método da Soma de Poténcias

O método criado por Cespedes (1990) consiste no célculo
do fluxo de carga iterativo nas varidveis perdas de poténcia
ativa e reativa. O método é aplicado supondo, inicialmente,
que as perdas de poténcia sao nulas em todos os trechos
e que a cada iteragao as estimativas dessas perdas sao
melhoradas. O Método da Soma de Poténcias (MSP)
foi concebido com base no sistema radial por trecho da
Figura 2. Para a utilizagdo desse método, é necesséario
saber a configuracdo do alimentador, a amplitude da
tensao na barra da subestagao e uma estimativa inicial das
perdas de poténcia em cada trecho (que serdo consideradas
inicialmente nulas).
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Figura 2. Trecho tipico de um alimentador radial.

O MSP pertence a classe dos algoritmos de varredura di-
reta/reversa, sendo um método iterativo de fluxo de carga,
no qual as iteragbes consistem em: 1) atualizar os fluxos
de poténcia via varredura reversa nos trechos do sistema;
2) atualizar as tensoes nodais e as perdas via varredura
direta. O algoritmo repete iterativamente as varreduras
até atingir o critério de parada, conforme explicado por



Braz et al. (2008). Resumidamente, o algoritmo funciona
da seguinte forma:

1 - Considerar inicialmente as perdas ativa e reativa
nulas no alimentador.

2 - Calcular os fluxos em cada trecho considerando a
topologia do alimentador, as cargas instaladas, a
demanda e as perdas, e, utilizando as expressoes
em (1), sdo injetados os valores de geracdo edlica
como sendo cargas negativas, seguindo a direcao dos
terminais até a subestagao.

PiZPLj—F Z(Pk‘FAPk)—PWinda (2)
ke,

Qi=Qu, + Y (Qx+AQy), 3)
kEQ]‘
3 - Calcular a tensao em cada trecho empregando as
equagoes 4, 5 e 6, seguindo a direcao da subestacao
para as barras terminais:

02
A= ?’ — (RiP; + RiQy), (4)
B= (R +X7) (P} +Q3), (5)

V,=\/A++/A? - B, (6)

4 - Calcular as perdas ativa e reativa em cada trecho
utilizando as equagoes 7 e 8:

Ri(P? + Q)

AP, = =R, (7)
X;

AQ; = ZLAP, 8

Q=% (5)

5 - Repetir os passos de 2 a 4 enquanto houver variagao
significativa nas perdas totais do alimentador entre as
iteragoes.

Segundo Braz et al. (2008), P; e @; sdo os fluxos de
poténcia ativa e reativa no trecho i. Pr; e Qr, sdo a carga
ativa e reativa instaladas na barra j e, AP, e AQy sdo as
perdas de poténcia ativa e reativa no trecho k. R; e X; sao
a resisténcia e a reatancia do trecho, respectivamente. v; é
a tensao no inicio do trecho e V; é a tensao no fim do trecho.
Uma vez encontrada a tensao na barra, sao realizados os
calculos das perdas de poténcia ativa e reativa. A tdltima
iteragao termina quando o procedimento acima é repetido
para todas as barras, e converge quando a diferenca entre
as perdas totais de uma iteracao e a anterior for menor
que a tolerancia especificada.

2.8 Algoritmo Genético

John Holland, na década de 1960, inventou o Algoritmo
Genético (AG) que foi desenvolvido por seus colegas da
Universidade de Michigan nos anos 1960 e 1970. Mitchell
(1998) afirma que, diferente das outras estratégias de evo-
lucao e programacao evolutiva, o objetivo original de Hol-
land nao era projetar algoritmos para resolver problemas
especificos, mas sim estudar formalmente o fendmeno da
adaptagao como ocorre na natureza e desenvolver maneiras
pelas quais os mecanismos de adaptacao natural possam
ser importados para sistemas de computagao.

Em seu trabalho, Holland (1992) descreve o AG como um
método de otimizacao do tipo programacao evolucionaria
que, para ser aplicado, necessita que a funcao-objetivo, ou
fitness, seja minimizada ou maximizada. As demais fungoes
podem ser chamadas de restri¢oes ou vinculos. O AG inicia
com um conjunto de possiveis solugdes (individuos) chama-
dos de populagao. A sequéncia de valores que definem uma
solugao é denominada de cromossomo, onde cada posi¢ao
recebe o nome de gene. Na Figura 3 é possivel observar o
fluxograma do funcionamento de um AG.
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Figura 3. Fluxograma do Algoritmo Genético.

As trés operacoes mais utilizadas no AG séo: o cruzamento,
a seleg@o e a mutacao. A operagao do cruzamento é proces-
sada entre dois cromossomos de uma populagao, gerando
dois novos descendentes. E pode ser melhor exemplificada
na Figura 4.
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Figura 4. Cruzamento.

Holland (1992) destaca que apds o cruzamento vem a
selecao, que consiste em selecionar os individuos mais
aptos para “sobreviver” e descarta-se os menos aptos. A
técnica utilizada é a de combate na arena, na qual os
individuos sao selecionados aleatoriamente e combatem
dois a dois, sendo que um continua para a préxima geragao
e o outro é eliminado. Apds isso, é realizada a mutagao,
que ocorre com baixa frequéncia na populagao. Ela é
processada em um tnico individuo causando mudangas em
seus genes aleatoriamente. Alguns exemplos de mutacao
podem ser melhor observados na Figura 5.
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Figura 5. Mutagao: (a) alteragdao de um gene; (b) troca de
dois genes; (c) inversdo de uma sequencia de genes.



A mutacao tem efeito contrario ao cruzamento, segundo
Souza et al. (2006). O cruzamento tende a deixar a
populagao homogénea, levando para uma solugao étima
(podendo ser local ou global), enquanto a mutagéo se opoe
a tendéncia de ficar no 6timo encontrado, e caso o 6timo
seja local, é provéavel que a mutagao consiga sair do mesmo.
Além da mutacao existem as penalidades, que sao formas
de diminuir a aptidao de individuos que nao se enquadrem
nas restrigoes que foram impostas pelo problema. A seguir,
apresenta-se a metodologia.

3. METODOLOGIA

O problema a ser resolvido consiste em determinar o local e
a quantidade de turbinas eédlicas, de modo que seja possivel
minimizar as perdas de energia no sistema, respeitando as
seguintes restricoes:

- Nao ultrapassar os limites superiores e inferiores de
tensao adotados pela ANEEL;

- Penetracao maxima de 30% da GD;

- Numero méximo de turbinas limitado pela penetragao
da GD;

- Localizar no maximo uma turbina por barra;

- Nao localizar turbinas na barra da subestacao.

O valor da penetragao foi escolhido tomando como base
a pesquisa realizada por Diuna (2017). A funcdo objetivo
do método foi elaborada conforme a expressao (9) e visa a
minimizacao das perdas de energia do sistema.

minimizar AE = ZTj APj, , (9)
1

j=1 k=

onde, n é o nimero de trechos do alimentador; AP}, sao
as perdas ativas no trecho k, que termina na barra k ao
nivel de carga j; m é o nimero de niveis em que a curva
de duracao de carga é segmentada; e, T; é a duracao do
nivel de carga j.

Um dos conjuntos de curvas utilizados pode ser visto na
Figura 6, logo abaixo:
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Figura 6. Curva de carga, curva de duracao de carga e
curva de carga segmentada.

Na figura acima sao ilustradas as curvas de poténcia
ativa com duragdo de um ano. Para a realizacao das

simulacoes, foram utilizadas curvas de poténcia ativa,
poténcia reativa e velocidade do vento com base em suas
respectivas séries histdricas. Cada sistema possui suas
proprias curvas, totalizando 3 conjuntos de curvas para
cada sistema.

Para a realizacao deste trabalho foram selecionados: o
sistema de 36 barras utilizado por Ribeiro (2017), que
é uma variacao do sistema de 37 barras do IEEE; o
sistema de 69 barras utilizado por Alencar (2018); e, o
sistema teste de 134 barras fornecido pelo Departamento
de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” - UNESP - Campus de Ilha
Solteira.

Foram analisados 12 casos, 4 para cada sistema. Os dados
dos sistemas podem ser observados na Tabela 1, que
contém a poténcia instalada no sistema, a demanda anual,
a tensao nominal, as tensoes maxima e minima do sistema,
e as perdas de energia em um ano. E, na Tabela 2, sao
encontradas as configuracoes do MSP.

Tabela 1. Dados dos sistemas.

Sistema 36 barras 69 barras 134 barras
Pot. instalada (MW) 3,28 3,80 6,50
Demanda (GWh) 12,60 14,63 25,00
Tensdo nominal (kV) 4,8 4.8 13,8
Tensdo max (pu) 0,999996 1,0 0,999998
Tensdo min (pu) 0,999968 0,999960 0,999957
Perdas de Energia (MWh) 162,92 289,36 569,64

Tabela 2. Dados do MSP.

Caracteristica Valor
Maximo de Iteracoes 100
Tolerancia 10—

As caracteristicas das turbinas edlicas utilizadas sao apre-
sentadas na Tabela 3. Foram escolhidas de forma a pro-
porcionar diferentes resultados em cada simulacdo, uma
vez que sao diferentes entre si. Na Tabela 3 podem ser
encontrados o modelo das turbinas, a poténcia nominal, o
cut-in que é a velocidade minima para que a turbina inicie
o processo de geracao de energia, a velocidade nominal da
turbina e o cut-off, que é a velocidade na qual a geracao
da turbina é interrompida.

Tabela 3. Dados das turbinas.

Fabricante Enercon Nordex Repower Vestas
Modelo E82/2300 N90/2500 MM&2 V112/3000
Pot. Nom. (kW) 2300 2500 2000 3000
Cut-in (m/s) 2,0 3,0 3,5 3,5
Vel. Nom. (m/s) 14,0 13,5 15,0 15,5
Cut-off (m/s) 25,0 25,0 22,0 25,0

Em seguida, na Tabela 4, tem-se os dados utilizados no
AG para cada um dos sistemas.

Por fim, foi programada uma rotina com o objetivo de
localizar e dimensionar as turbinas edlicas em barras
diferentes do sistema com o objetivo de minimizar as
perdas de poténcia ativa desse sistema. O préximo passo
¢é realizar uma andlise dos resultados obtidos pela rotina.



Tabela 4. Parametros do AG.

Sistema 36 barras 69 barras 134 barras
Cromossomo 35 genes 68 genes 133 genes
Pop. Ini. 40 40 160

Cruzamento 20 20 80
Mutagao 2 2 6

Selecao 20 20 80
Era 10 10 10
Geragao 200 200 200

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Ap6s realizar a programacao do método, foram realizadas
10 simulacoes para cada caso com o intuito de avaliar
a precisao e o desempenho da rotina na resolucao do
problema. Com base nesses dados, foi possivel observar
que em todos os casos foram encontrados valores de perda
de poténcia inferiores as perdas iniciais de cada sistema.

Além disso, a rotina possui uma duragao média semelhante
entre todas as execugoes. Também foi possivel observar que
a rotina pode encontrar o étimo nas primeiras iteragoes do
método, mas as vezes apenas nas ultimas iteragbes (uma
vez que o método possui diversas caracteristicas pseu-
doaleatérias). Vale ressaltar que, mesmo convergindo no
comeco ou apenas no fim da execucdo, todas as simulacoes
convergiram para o mesmo valor de perda de energia em
cada caso.

Nas Tabelas 5, 6 e 7, sao apresentados os resultados das
simulagOes, nas quais estao presentes a quantidade de
turbinas, a poténcia total instalada de turbinas edlicas,
a energia gerada pelas turbinas instaladas, as tensoes
méaxima e minima existentes no sistema, e a reducao das
perdas em relacao ao sistema original.

Foram realizadas 10 simulacoes para cada modelo selecio-
nado e todas elas apresentaram os mesmos resultados, que
podem ser observados na Tabela 5 para o sistema de 36
barras.

Tabela 5. Resultados do sistema de 36 barras.

Tabela 6. Resultados do sistema de 69 barras.

Modelo E82/2300 N90/2500 MM82 V112/3000
Num. Turbinas 1 2 5 3
Pot. Inst. (kW) 2300 5000 10000 9000
Energia (GWh) 2,6012 3,3980 3,8166 3,2919
Ten. Max.(pu) 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Ten. Min.(pu) 0,999972 0,999971 0,999966 0,999966
Perdas (MWh) 174,9904 172,2128 190,1985 194,2374

Redugao (%) 39,53 40,49 34,27 32,87

Modelo E82/2300 N90/2500 MM82 V112/3000
Num. Turbinas 1 2 4 3
Pot. Inst. (kW) 2300 5000 8000 9000
Energia (GWh) 2,6012 3,3980 3,0533 3,2919
Ten. Max.(pu) 0,999996 0,999996 0,999996 0,999996
Ten. Min.(pu) 0,999979 0,999976 0,999973 0,999973
Perdas (MWh) 100,4004 98,1344 105,0493 104,8535

Redugao (%) 38,38 39,77 35,52 35,64

Observando a Tabela 5, é possivel perceber as diferentes
carateristicas das turbinas, a comecar pela quantidade que
seria instalada e até mesmo a energia gerada pelas turbi-
nas. O modelo N90/2500 instala apenas duas turbinas, mas
injeta no sistema mais energia que o modelo V112/300, que
possui mais turbinas instaladas no sistema.

O melhor resultado, do ponto de vista da redugao de per-
das de energia, foi obtido instalando 2 turbinas N90/2500,
pois foi o caso que obteve a maior reducdo das perdas,
além de prover um aumento no valor minimo de tensao,
melhorando o perfil de tensao.

Em seguida, os resultados das simulagoes para o sistema
de 69 barras podem ser observados na Tabela 6.

Na Tabela 6 é possivel observar que novamente o modelo
N90/2500 obteve a maior reducdo nas perdas de energia.
Sao instaladas menos da metade de turbinas em relagao a
MMS82, tem poténcia instalada menor, mas consegue aten-
der de forma mais eficiente ao problema de minimizagao de
perdas de energia. Vale ressaltar que o modelo E82/2300
foi o que apresentou um melhor resultado no quesito perfil
de tensao.

Por fim, na Tabela 7 sao inseridos os resultados das ultimas
simulagoes.

Tabela 7. Resultados do sistema de 134 barras.

Modelo E82/2300 N90/2500 MM82 V112/3000
Num. Turbinas 2 4 9 6
Pot. Inst. (kW) 4600 10000 18000 18000
Energia (GWh) 5,2025 6,7959 6,8799 6,5837
Ten. Max.(pu) 1,0000 0,999998 0,999999 0,999998
Ten. Min.(pu) 0,999971 0,999967 0,999963 0,999963
Perdas (MWh) 340,2816 315,0227 347,6425 351,6907

Redugao (%) 40,26 44,70 38,97 38,26

Um fato interessante de se observar é que, mesmo com
quantidades diferentes de turbinas e mesma poténcia ins-
talada, os modelos MM82 e V112/300 geram quantidades
diferentes de energia, e isso é devido as caracteristicas das
turbinas que diferem entre si. Mesmo nao possuindo a
maior geracao de energia nem a maior poténcia instalada,
o modelo N90/2500 foi o modelo que conseguiu reduzir de
forma satisfatoria as perdas de energia do sistema.

Também é possivel definir um nimero minimo de geragao
de energia, ou um intervalo de geragao, que vai de acordo
com o objetivo do usudrio. Como o principal objetivo do
presente trabalho é reduzir as perdas de energia, sem se
preocupar com os custos, o algoritmo reduziu ao maximo
as perdas respeitando os critérios citados na Metodologia,
mas desconsiderando os custos de instalagao e operagao
das turbinas.

5. CONCLUSAO

Os Algoritmos Genéticos e o Método da Soma de Poténcias
foram utilizados para determinar a localizagao e o dimen-
sionamento 6timos para insercao de turbinas edlicas em
sistemas de distribuicao radial com o objetivo de reduzir
as perdas de energia, desconsiderando os custos.

Com isso, foram realizadas simulagoes e a rotina foi eficaz
em todos os casos. As redugoes das perdas de energia
encontradas possibilitaram uma reducao de até 44,70%
nos sistemas. Também foi constatado que, a depender
da quantidade de turbinas, da poténcia instalada e da
quantidade de energia gerada, os valores das perdas irao



variar, uma vez que as caracteristicas das turbinas variam
de acordo com os modelos.

A rotina apresenta uma maleabilidade que varia de acordo
com a aplicagao. Caso o objetivo seja apenas reduzir as
perdas de energia, o niimero de turbinas é selecionado pelo
préprio algoritmo. Caso seja necessario definir um nimero
maximo de turbinas, existe flexibilidade também para
habilitar essa funcao. O proximo passo deste trabalho é
levar em consideracao os custos de aquisi¢cao e operacao das
turbinas, bem como aumentar a quantidade de modelos de
turbinas utilizadas nas simulacoes.

De modo geral, os resultados apresentados neste trabalho
foram satisfatérios e enfatizam o poder das simulagoes
computacionais, tornando estudos de otimizagao mais im-
portantes a medida que o espago de busca aumenta consi-
deravelmente.
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