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RESUMO

Neste artigo é apresentada uma proposta para alocacdo de sistemas solares fotovoltaicos para
microrredes autbnomas em corrente continua, através de um modelo matematico escrito como um
problema quadratico inteiro misto. S&o realizadas simula¢fes para um sistema que faz parte de
um projeto de iluminagdo publica de um loteamento de residéncias populares do municipio de
Ilha Solteira — SP, que servira para a validacdo do modelo matematico proposto. O modelo foi
implementado usando o AMPL e solucionado usando o solver comercial CPLEX, utilizando uma
estratégia de busca com espaco reduzido a fim de acelerar a convergéncia do problema. Os
resultados sdo apresentados avaliando o sistema teste o qual apresentou solucéo factivel e de boa
qualidade.

PALAVARAS CHAVE. Branch and Bound, geradores solares fotovoltaicos, microrredes.

Area principal: 1)PM - Programagao Matematica, 2)EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT

This paper presents a proposal for allocation of solar photovoltaic systems for autonomous
microrredes DC, through a mathematical model written as a mixed integer quadratic problem.
Simulations are performed for a system that is part of a project for public lighting of a
subdivision of homes popular in the city of Single Island - SP, which will serve to validate the
proposed mathematical model. The model was implemented using the AMPL and solved using
the commercial solver CPLEX, using a search strategy with limited space to accelerate the
convergence of the problem. The results are presented evaluating the system test which showed
feasible solution and good quality.

KEYWORDS. Branch and Bound, solar photovoltaic generators, microgrids.
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1. Introducéo

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2012), o uso de energias renovaveis €
promissor, pois a busca de um sistema de energia elétrica confiavel e de qualidade é o que todos
os consumidores almejam. O uso de energias renovaveis atinge 16,7% da geracdo de eletricidade
mundial, onde somente 0,9% representam as energias solar, biomassa, eblica e geotérmica. No
Brasil, a participacdo na Matriz Elétrica Brasileira das fontes renovaveis de energia atingem
88,8% (BEN, 2012). Essas fontes contribuem para a diversificagdo da matriz energética,
aumentando a confiabilidade da geracdo, podendo garantir o suprimento de energia para regioes
isoladas do sistema principal de alimentacdo (“ilhas energéticas”) sem que sejam necessarios
investimentos imediatos na ampliacdo dos sistemas de transmissdo instalados (SCHEER, 2002).

As microrredes que sdo redes de distribuicdo formadas por um conjunto de sistemas de
geracdo distribuida (GD) (considerando a presenca de fontes renovaveis de energia), que é a
expressdo utilizada para a geracdo de energia elétrica proxima dos consumidores, independente
da poténcia, tecnologia ou fonte de energia. As microrredes sdo uma possibilidade dos
consumidores publicos, residenciais, comerciais, industriais produzirem energia elétrica para
consumo, ao invés de compra-la do sistema elétrico principal. As microrredes operam de duas
formas: ligadas a rede principal ou de forma autdnoma (desconectada da rede principal).

Na literatura pesquisas como de Salomonsson e Soder (2006), Salomonsson e Sannino
(2007), Salomonsson, Soder e Sannino (2008), Sannino, Postiglione e Bollen (2003), Becker e
Sonnenberg (2011), Engelen et al (2006), Kakigano, Miura e Ise (2010) entre outros, apresentam
maneiras de explorar o potencial de geracdo das fontes renovaveis de energia, por exemplo,
energia hidraulica, energia de biomassa, energia e6lica, energia solar térmica, energia solar
fotovoltaica, energia biogas, energia geotérmica, energia maremotriz, células a combustivel, que
geram energia em corrente continua ou corrente alternada. Por exemplo, nos painéis
fotovoltaicos, a energia gerada pode ser distribuida diretamente em corrente continua ou
convertida em corrente alternada, através de inversores eletrénicos. Se a energia é distribuida sem
a conversdo para corrente alternada, esta configurada uma microrrede de energia elétrica em
corrente continua (cc), que é o foco desse artigo.

Neste artigo é apresentada uma proposta para alocacdo de sistemas solares fotovoltaicos
para sistemas autbnomos em corrente continua, onde a energia distribuida ndo tem a necessidade
de conversdo para corrente alternada (TODD, 2009). O caso proposto é um sistema de
iluminacdo publica de um loteamento de residéncias populares do municipio de llha Solteira —
SP, que servirad para a validacdo do modelo matematico proposto. Por se tratar de um projeto
autdbnomo de iluminacgdo publica considera-se 0 armazenamento da energia, para uso noturno. A
alocacdo dos sistemas solares fotovoltaicos é escrito como um Problema Quadrético Inteiro Misto
(PQIM), para o qual foi feita a implementacdo do modelo através da linguagem de modelagem
algébrico AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming) e solucionado usando
o0 solver CPLEX, que faz uso do algoritmo de otimizagéo classica Branch and Bound (B&B)
combinado com alguns planos de corte.

2. Modelo Matematico

O modelo matemético para a alocagdo de sistemas solares fotovoltaicos para sistemas
autdnomos foi formulado como um problema de Programacdo Quadrético Inteiro Misto (PQIM)
€ escrito através das equacdes de (1) a (8).

1125



MH/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
Setembro de 2013

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos

SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN
2
(vi-v,)
custo=Cg-Ppe > 0, +Cp > (1)
icQb icQb,ijeQl Rij
S.a.
lg.- > G;-V,=0 VieQb (2)
ijeQl ieQb
|Vi _Vj| . ..
<1 VieQb,VijeQl (3)
ij
Vo (1=1) +VN -, <V, VieOb (4)
V, <VN VieQb (5)
Ig, <n,-IPT Vie Qb (6)
n<n.. Vie Qb (7)
ne{o (8)

Nesse modelo Qb e Ql sdo os conjuntos de nés e o conjunto de linhas,
respectivamente. Cg(W, )€ o custo de geragdo fotovoltaica do painel solar, P.. (W)€ a poténcia

fornecida pelo painel solar através da sua maxima corrente, n, é a variavel binaria de alocagdo do
painel solar ao no i, CP(W)é o custo das perdas elétricas, V; € a tensdo no nd i,V; € a tensdo no

no j, lg,(A) € a corrente a ser gerada pelo painel solar, G; € a matriz das condutancias, R;€ a
resisténcia entre os nos ij, 1., (A)€é a corrente maxima permitida pelos condutores, VN ¢ a

tensdo nominal, IPT méxima corrente fornecida pelo painel solar , n_. nimero permitido de

painéis solares a serem instalados no sistema.

A primeira parcela da funcdo objetivo (1) representa os investimentos fixos e a
segunda parcela os custos varidveis do sistema de distribuicdo de energia. Os investimentos fixos
englobam a compra e instalacdo dos sistemas solares fotovoltaicos, cujos componentes séo
painéis solares, armazenadores de energia (baterias), condutores, conexdes e suportes. Os custos
variaveis incluem as perdas de poténcia no sistema elétrico. A restricdo (2) é a equacdo de
balango que representa as leis de Kirchhoff. A restricdo (3) representa o limite de corrente entre
as linhas ij do sistema. As restricGes (4) e (5) definem o perfil de tensdo para cada né do sistema,
ou seja, a tensdo é mantida dentro dos limites tolerdveis. A restricdo (6) garante que a corrente a
ser gerada seja menor ou igual a corrente maxima gerada pelos painéis solares. A restricdo (7)
permite limitar o numero total de geradores solares alocados em cada né do sistema. A
caracteristica binaria de alocagdo de painéis solares para 0s nos do sistema é definida em (8).

3. Algoritmo de Branch and Bound com Espaco de Busca Combinatério Reduzido (EBCR)
Para a solucdo do problema de Programacdo Quadratico Inteiro Misto (PQIM), foi feita a
implementacdo do modelo através da linguagem de modelagem algébrico AMPL (A Modeling
Language for Mathematical Programming) e solucionado usando o solver CPLEX que faz uso do
algoritmo de otimizacdo classica Branch and Bound (B&B), onde, segundo Renddn, Zuluaga e
Romero (2007), é um algoritmo utilizado para Programac&o Linear Inteira Mista.
Para 0 modelo matematico descrito pelas equacdes (1) a (8), é proposto um Espaco de

Busca Combinatério Reduzido (EBCR) baseado na proposta de Silva (2013), procurando
diminuir o esforgo computacional e facilitar a convergéncia do CPLEX. Para isso, o software
comercial CPLEX fornece um conjunto ou “pool” de solugdes para o modelo matematico dado,
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enquanto esta compilando, logo sendo A:{a|a:1, 2,...,m} 0 conjunto das m solugcbes do

problema PQIM, a estratégia para 0 EBCR, segue 0s passos:
1. Encontrar o conjunto A com m solugdes inteiras para um determinado “gap”.
2. Criar um conjunto B com a unido das m solucdes inteiras do conjunto A.
3. Eliminar do conjunto B todos os nos repetidos, resultando em um conjunto C que
representa 0 EBCR.
Na Figura 1, temos o fluxograma que representa da estratégia para determinacédo do EBCR.

Figura 1: Fluxograma da Estratégia do EBCR

Determinar o conjunto 4,
com i solucdes para o
problema PQIM.

l

Criar o conjunto B, com a
unido das m solugdes de A.

l

Obter o conjunto C, através
do conjunto B, eliminando
o0s nos repetidos.

C=EBCR

A partir do conjunto C que representa 0 EBCR, o problema é novamente solucionado
com o “gap” que for desejado.

4. Testes e Resultados

Os testes do modelo matematico ocorrem em parte do sistema de um projeto de
iluminacdo publica, que pertence a um loteamento de residéncias populares do municipio de llha
Solteira — SP, cidade cujas coordenadas geodésicas sdo: 20°25°58”” de Latitude sul e 51°20°33”’
de Longitude oeste, e 335 m de altitude. O sistema originalmente proposto de iluminacéo publica
convencional pelo municipio estd composto por 297 postes com reatores de lampada de vapor de
sodio de 70 watts de alta pressdo incorporado em poliéster, os fios condutores secdo transversal
de 10 mm2. A tensdo nominal do sistema de iluminacdo publica é 220 volts, onde a faixa de
tensdo varia em 5% da tensdo nominal de 60 Hz, os efeitos transitorios de nivel de isolamento 7,5
kV.

Na Figura 2, é apresentado um recorte da rede teste utilizada, indicando a posi¢do dos 99
postes que representam os n6s do problema formulado no item 2, que serdo avaliados para a
alocacdo dos sistemas solares fotovoltaicos, os quais devem ser alocados de tal forma que atenda
0 consumo de poténcia do sistema e demais restricdes. Para os testes, as caracteristicas dos
componentes elétricos considerados sdo 0s seguintes: 1)lampadas do tipo LED (Light Emitting
Diode) de 30 W; 2) condutores com sec¢do transversal de 10mmz2. A tensdo nominal do sistema é
de 12volts cc, com queda de tensdo de 5%. No Quadro 1 sdo apresentados os dados referentes ao
comprimento das linhas existentes.
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Figura 2: Rede teste de iluminacdo publica com 99 nos.
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99 1
Quadro 1: Dados das linhas do sistema de iluminagéo
Linha De Para Comprimento (m) Linha De Para Comprimento (m)| Linha De Para Comprimento (m)
1 1 2 36 34 34 35 36 67 67 68 35
2 2 3 35 35 35 36 36 68 68 69 35
3 3 4 35 36 36 37 36 69 69 70 36
4 4 5 29 37 37 38 36 70 69 71 36
5 5 6 38 38 38 39 36 71 69 72 40
6 6 7 37 39 39 40 36 72 72 73 35
7 7 8 37 40 40 41 23 73 73 74 35
8 8 9 455 41 41 42 22 74 74 75 35
9 9 10 28 42 42 43 42 75 75 76 35
10 10 11 32 43 43 44 35 76 76 77 35
11 4 12 32 44 44 45 35 77 77 78 35
12 12 13 31 45 45 46 35 78 78 79 42
13 13 14 26 46 46 47 35 79 78 80 42
14 14 15 33 47 47 48 35 80 62 81 32
15 15 16 33 48 48 49 35 81 81 82 22
16 16 17 33 49 49 50 36 82 82 83 35
17 17 18 36 50 49 51 36 83 83 84 35
18 18 19 29 51 49 52 40 84 84 85 35
19 19 20 40 52 52 53 35 85 85 86 35
20 19 21 39 53 53 54 35 86 86 87 35
21 21 22 39 54 54 55 35 87 87 88 35
22 22 23 39 55 55 56 35 88 88 89 35
23 23 24 39 56 56 57 35 89 89 90 36
24 24 25 39 57 57 58 35 90 89 91 40
25 25 26 23 58 58 59 42 91 91 92 35
26 25 27 40 59 58 60 42 92 92 93 35
27 27 28 40 60 42 61 32 93 93 94 35
28 28 29 40 61 61 62 22 94 94 95 35
29 29 30 40 62 62 63 42 95 95 96 35
30 30 31 40 63 63 64 35 96 96 97 35
31 31 32 40 64 64 65 35 97 97 98 445
32 32 33 23 65 65 66 35 98 97 99 44,5
33 32 34 36 66 66 67 35

Para as simulag®es, o tipo de painel solar fotovoltaico a ser utilizado no sistema, leva em
conta suas caracteristicas fisicas como dimensdo e peso, pois 0s mesmos serdo alocados nos
postes de iluminagdo publica, sendo que o limite de alocacdo é de um (1) painel por poste. O tipo
de painel utilizado na simulacdo € de 135W, de poténcia maxima, 7,63A de maxima corrente, as

quais s&o obtidas para condiges de irradiagio de kW /m? e temperatura da célula de 25°.
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O CPLEX resolveu o modelo matematico PQIM dado por (1) a (8), considerando o
sistema de 99 n6s da Figura 2 em duas etapas. A primeira etapa para encontrar a lista de solu¢des
e determinar o EBCR e a segunda etapa para encontrar a solugdo do problema partir do EBCR. A
seguir tem-se 0 desempenho do algoritmo em cada etapa.

Etapa 1: O algoritmo B&B resolveu 0 modelo mateméatico com 297 restri¢des, 297 variaveis
continuas e 99 variaveis binarias. Foram 607.733 PLs resolvidos na &rvore de B&B, totalizando
7.484.634 iteracOes do algoritmo simplex, com gap de 15%, em um tempo de 1365,25s,
encontrando 8 solucgdes para compor 0 EBCR.

Etapa 2: Através da lista de EBCR, o algoritmo B&B resolveu o modelo mateméatico com 239
restrigdes, 239 varidveis continuas e 70 varidveis binarias. Foram 35.829.415 PLs resolvidos na
arvore de B&B, totalizando 160.368.767 iteraces do algoritmo simplex, com gap de 0.01%, em
um tempo de 5462,43s.

Observa-se que na Etapa 2, utilizando-se o EBCR, a solucdo encontrada foi de boa
qualidade. No entanto o melhor limite inferior obtido na Etapa 1foi de US$43513,43, comparado
com a solucdo obtida na Etapa 2 de US$48106,28, o gap da solucéo final é de 9,54%.

Na Figura 3, tem-se o grafico das tensdes dos nés com a alocacao de 36 sistemas solares
fotovoltaicos, resultante da aplicacdo do algoritmo proposto, onde nesses nos a tensdo assume
valor da tensdo nominal de 12 V. Os nds 65, 66, 74, 75, 93 e 94 atingiram a menor tensdo de
11,56V, ficando a queda de tensdo maxima em 3,6% no sistema, atendendo a restricdo de queda
de tensdo para o sistema.

Figura 3: Variagdo da tenséo dos nos.

16 a 19

Setembro de 2013

Natal/RN

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92
Nos do sitema

Na Tabela 1, tem-se os nés onde devem ser alocados 0s sistemas solares fotovoltaicos e
as poténcias minimas a serem geradas em cada nd para que as tensbes observadas na Figura 3
sejam atendidas.

99

1129



SBPO

Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos

servicos publicos e/ou privados

1

6a19

Setembro de 2013

Tabela 1: N6s com alocacdo de sistemas solares fotovoltaicos e poténcia minima a ser gerada.

NO Poténcia minima a ser gerada (W)
2 74,524452
4 89,509671
6 57,810209
8 56,259243
10 78,116691
14 91,34866
17 82,843425

19 88,368664

23 81,488073

25 89,543951

28 74,469341

31 87,503296

34 90,648172

37 89,235857

40 74,225737

42 75,265841

43 88,178146

48 88,178146

NO Poténcia minima a ser gerada (W)
49 89,235857
52 88,178146
57 88,178146
58 89,110389
64 88,357136
67 90,124802
71 60,503725
72 72,359876
74 74,534934
77 59,62841
78 89,110389
81 78,558711
83 85,602178
87 88,985534
89 88,43143
92 89,972699
96 74,079010
97 89,058267

Observa-se na Tabela 1, que o programa respondeu de acordo com o tipo de painel
selecionado para o sistema, pois a poténcia maxima € de 135w, , atendendo as poténcias minimas

a serem geradas nos nds com alocacao dos sistemas solares fotovoltaicos.
Na Tabela 2 tem-se os dados da corrente nas linhas, cuja maxima corrente ocorre nas
linhas 43, 47 e 52, onde atinge 4,8744 A, atendendo a restricdo de corrente do fio condutor

Natal/RN

Linha De Para Corrente (A)
67 67 68 2,5414
68 68 69 0,0732
69 69 70 2,4358
70 69 71 -2,5420
71 69 72 -2,2878
72 72 73 1,2422
73 73 74 -1,2422
74 74 75 2,4690
75 75 76 0,0000
76 76 7 -2,4690
77 7 78 0,0000
78 78 79 2,4629
79 78 80 2,4629
80 62 81 -2,5189
81 81 82 1,5277
82 82 83 -0,9603
83 83 84 3,6733
84 84 85 1,2193
85 85 86 -1,2193
86 86 87 -3,6733
87 87 88 1,2422
88 88 89 -1,2422
89 89 90 2,4682
90 89 91 1,1589
91 91 92 -1,3245
92 92 93 3,6733
93 93 94 1,2193
94 94 95 -1,2193
95 95 96 -3,6733
96 96 97 0,0000
97 97 98 2,4608
98 97 99 2,4608

utilizado.
Tabela 2: Corrente nas linhas do sistema.
Linha De Para Corrente (A) Linha De Para__Corrente (A)
1 1 2 -2,4682 34 34 35 2,4682
2 2 3 1,2422 35 35 36 0,0000
3 3 4 -1,2422 36 36 37 -2,4682
4 4 5 1,4096 37 37 38 2,4682
5 5 6 -1,0757 38 38 39 0,0000
6 6 7 1,2418 39 39 40 -2,4682
7 7 8 -1,2418 40 40 41 1,2173
8 8 9 0,9465 41 41 42 -1,2727
9 9 10 -1,5381 42 42 43 0,0000
10 10 11 2,4717 43 43 44 4,8482
11 4 12 2,3073 44 44 45 2,4090
12 12 13 -0,1662 45 45 46 0,0000
13 13 14 -2,6416 46 46 47 -2,4090
14 14 15 2,4708 47 a7 48 -4,8482
15 15 16 0,0000 48 48 49 0,0000
16 16 17 -2,4708 49 49 50 2,4682
17 17 18 1,9328 50 49 51 2,4682
18 18 19 -2,3994 51 49 52 0,0000
19 19 20 2,4647 52 52 53 4,8482
20 18 21 1,8572 53 53 54 2,4090
21 21 22 -0,5920 54 54 55 0,0000
22 22 23 -3,0493 55 55 56 -2,4090
23 23 24 1,2413 56 56 57 -4,8482
24 24 25 -1,2413 57 57 58 0,0000
25 25 26 2,4796 58 58 59 2,4629
26 25 27 1,2411 59 58 60 2,4629
27 27 28 -1,2411 60 42 61 2,4995
28 28 29 2,4647 61 61 62 0,0282
29 29 30 0,0000 62 62 63 0,0759
30 30 31 -2,4647 63 63 64 -2,3941
31 31 32 2,3273 64 64 65 2,4690
32 32 33 2,4465 65 65 66 0,0000
33 32 34 -2,5859 66 66 67 -2,4690
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Na Tabela 3, sdo apresentados os resultados referentes a custos do sistema, considerando
0 custo por W, (watt pico) a ser gerado pelos sistemas solares fotovoltaicos. De acordo o

Ministério de Minas e Energia (2012), atualmente os painéis solares respondem por cerca de 60%
do custo total dos sistemas fotovoltaicos, o inversor por cerca de 10% e o restante ¢ atribuido ao
“Balance of the System - BoS”, que engloba as estruturas mecénicas de sustentacéo,
equipamentos elétricos auxiliares, cabos e conexdes e a engenharia necessaria para a adequagdo
dos componentes do sistema, assim como custos gerais de instalagdo e montagem. Sendo assim,
para as simulag@es foi utilizado o custo de W, =US$9,25.

Tabela 3: Custos totais para o sistema
Custo Total US$
Painéis Fotovoltaicos 45002,62
Perdas do Sistema 3103,66
TOTAL 48106,28

5. Consideragdes Finais

Este trabalho apresentou um modelo matematico escrito através de um problema
quadrdtico inteiro misto para a alocacdo de sistemas solares fotovoltaicos para sistemas
autdbnomos em corrente continua, sendo resolvido através da otimizacéo classica com o algoritmo
de B&B através do solver CPLEX, utilizando uma estratégia para redugdo do espaco de busca,
onde a solucdo encontrada de um “gap” de 9,54% em um tempo de 114 minutos. Portanto, 0 uso
do EBCR contribuiu significativamente para diminuir o esforco computacional, pois ocasionou a
diminuigdo do numero de restrigdes e variaveis. A solugdo obtida contribui para a viabilidade da
implantacdo de microrredes em cc utilizando a geracdo de energia através de geradores solares
fotovoltaicos, pois a alocagdo de sistemas solares fotovoltaicos em pontos especificos
proporciona a facilidade e agilidade para a sua manutencdo do sistema auténomo, assim como
diminuicdo de custos. Cabe salientar, que 0 caso proposto neste artigo vem ao encontro da
recente legislagdo da ANEEL que estabelece a responsabilidade da iluminagdo puablica aos
agentes municipais, que deverdo fazer a manutencéo do sistema.
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