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RESUMO

Apos a definigdo do layout de uma usina fotovoltaica (UFV), com a loca¢éo dos médulos
(painéis) fotovoltaicos, a partir das restricdes da area do terreno, topografia,tipo de estrutura a ser
utilizada (fixa ou do tipo tracker) e localizacao geografica da UFV, é realizado o desenho da rede
elétrica e de seus componentes, conhecido como Balangodo Sistema (em inglés: Balance of
System - BOS), que tem como objetivo determinar o nimero, poténcia e a posicao
georreferenciada dos inversores / transformador, a utilizacdoou ndo de stringboxes externas ao
inversor para protecdo e paralelizagdo no lado em Corrente Continua - CC (entre os modulos
fotovoltaicos e até a entrada dos inversores), assim como a configuragédo e dimensionamento das
redes eléctricas em CC e em Corrente Alternada - CA (dos inversores até o transformador da
subestacdo) minimizando os custos de investimento e das perdas elétricas, mantendo-se a

operacao da rede elétrica dentro das normas técnicas pertinentes.

OBJETIVO

O trabalho de iniciagéo cientifica tem por objetivo desenvolver uma metodologia baseada
em otimizacao para resolver o problema da locacdodo BOS. A metodologia proposta usa técnicas
de linearizagdo para obter um modelo matemético de programacao linear inteiro-misto (PLIM) com
uma boa aproximagéo do modelo de programacédo ndo-linear inteiro-misto original. Um modelo de
PLIM tem os seguintes beneficios: (a) um modelo matematico robusto, genérico e flexivel; (b)
umasolugdo computacional eficiente com solvers convencionais; e (c) a convergéncia para
asolucéo étima é garantida usando técnicas de otimizag&o classica. Uma usina fotovoltaica real
foi usada como caso de estudo. O modelo foi implementado na linguagem de modelagem

matematica AMPL e resolvido usando o solver comercial CPLEX

METODOLOGIA DA PESQUISA

Linguagem de Modelagem Matematica: A implementacdo de problemas de
otimizacdo de grande dimensdo e complexidade na area de engenharia (e outras areas) vem
sendo auxiliada pela existéncia de ambientes de modelagem matematica, tais como AMPL,
GAMS, LINGO, Pyomo (na linguagemde programacéao Python) e JUMP (na linguagem de
programacéo Julia), os quais permitem que um determinado usuéario dedique mais tempo na
formulacdo (modelagem) dos seus problemas de otimizacédo, e se preocupem menos com o
algoritmo (metodologia) de solu¢&o.A linguagem de modelagem matematica que foi adotada para
a realizacéo deste projeto foi o AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming) [1].
O AMPL tem a capacidade de descrever problemas complexos e de grande porte de

formasimples e muito concisa e legivel dos problemas de otimizagéo.
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Solver para problemas de PLIM: O CPLEX é um software de otimizacdo que permite resolver

problemas de grande porte deprogramacéo linear (PL) e PLIM [2]. O CPLEX recebe a descricédo : non-commercial | commercial = ](;I;Z\Pfefsé

do problema (modelo matematico e dados) e devolve uma solucéo, caso ela exista. Para resolver ~ ,, 3000 |- B cec o8

problemas de PL, o CPLEX usa os seguintes algoritmos: primal simplex, dual simplex, primal g W scip 3'1'0 T 115
simplex para fluxo em redes e método de pontos interiores. Para problemas de PLIM o CPLEX g 2000 |- B scip 3‘ 1'0 ~ sople;( 2'0 0
emprega um algoritmo de Branch Cut, com algoritmos heuristicos para encontrar solucdes = B sciP 3-1-0—c b 1266
inteiras e adi¢cdo de cortes. O CPLEX pode ser usado em diferentes linguagens de Modelagem £ 1000 |- - - e
Matemética tais como: AMPL, GAMS, MPL, OpenOpt, OptimJ e TOM-LAB. O CPLEX tem muitas = [l Xpress 7.6.0

opcoes que podem melhorar o tempo de solucdo, se usadas corretamente. Na Figura 1 é B Gurobi 5.6.0
apresentado uma estatistica comparativa dos principais solvers existentes (comerciais e ndo Solveg 1 5 36 30 60 £3 - - - [ Cplex 12.6.0
comerciais) e pode-se observar que o CPLEX € o que apresenta o melhor desempenho. (of 87 instances) g?;g:hiign%ll\gittelmann

Transformacé&o de problemas PNLIM para problemas de PLIM: Uma das técnicas de solucao
de problemas de PNLIM é a padronizagdo para um problema de PLIM, um processo chamado de Fig. 1: Comparag&o entre solvers de Programag&o
linearizacao. A linearizagdo tem como objetivo tentar facilitar o processo de solugéo do problema Linear Inteiro-Misto

de PNLIM. Este processo requer a implementacdo de algum artificio ou método numérico

especifico para realizar a linearizagdo. Um problema de PNLIM linearizado apresenta vantagens e [ oesto s sy Ao o of “Ofemcioces. |_
desvantagens. Uma grande vantagem é que um problema de PNLIM linearizado pode ser j T

resolvido usando solvers comerciais. Mas a principal desvantagem é que esta linearizacao pode |

gerar erros nos resultados devido a aproximacéo linear de fun¢des ndo-lineares. [3, 4] i f o it

i Layoutda
i Usina

MODELO MATEMATICO

Estudo do problema da locacdo de BOS CA nas usinas fotovoltaicas: Antes de

abordar o problema da locacdo de BOS nas usinas fotovoltaicas de forma matemética, entender

como este problema é abordado de uma maneira pratica € uma 6tima forma de se facilitar o
entendimento do mesmo. Para isso pode-se analisar o fluxograma mostrado na Figura 2, que
ilustra uma abordagem simplificada para o processo del ocacdo do BOS de uma UFV. [5]
Hipoteses e definicdes necesséarias para a formulacdo do problema: Para a
construgdo do modelo matematico, é necessario que hipdteses sejam estabelecidas de modo a
simplificar tanto a representacdo matematica dos fenémenos fisicos presentes, quanto a
resolucdo do problema. Visando atingir esses objetivos, sao feitas as seguintes hipoteses:
Fig. 2: Abordagem simplificada para o

i processo de locagéo do BOS de uma UFV

(5]
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Hipoteses e definicbes necessarias para a formulacédo do
problema:

O espaco é dividido em um grid discreto de pontos;

A posicao georreferenciada dos inversores é conhecida;

A poténcia injetada pelos inversores é constante e conhecida;
-0 sistema em CA é balanceado e representado pelo seu
equivalente monofasico;

A reatancia dos cabos é desprezada, ja que esta € muito
menor do que as resisténciaspara a maioria dos sistemas
fotovoltaicos de médio porte;

-Tensao e corrente de saida dos inversores estao em fase, de
acordo com a suposi¢éo anterior;

*Todos o0s inversores possuem a mesma tensdo nominal de
saida;

As valas de cabeamento sdo divididas em niveis, onde cada
um do niveis comporta um cabo;

«Custo do kWh constante durante o tempo de operacdo da
usina;

-Taxa de juros constante durante o tempo de operacdo da

usina.

Funcéo objetivo:

O objetivo do processo de otimizacdo é a de varrer o
espaco de possibilidades do setup elétrico da usina, dado
pelas restricbes e relacdes estabelecidas pelo modelo
matematico e pelos dados de entrada do problema, e dentro
deste, encontrar a possibilidade que oferece menor custo total

ao longo do periodo selecionado para analise.

Podemos dividir os custos envolvidos na
implementacdo do BOS em uma usina fo-tovoltaica em duas
categorias: custos de instalacdo e custos de operacdo. Custos
deinstalacao sédo aqueles referentes ao gasto com material e
componentes necessarios parao projeto, ocorre durante a fase
de planejamento e construcdo da usina. Custos de ope-racao
sdo aqueles referentes ao gasto durante o periodo de
funcionamento da usina, aquipodemos incluir o custo das
perdas elétricas, de manutencdo dos equipamentos, etc. [5]

Portanto, matematicamente, temos como objetivo:

- @ (o)
Ming, ., [Ci + 5%

E importante notar que, na funcdo objetivo nds
precisamos comparar essas duas categorias de custo, para
que sejam tomadas as melhores decisdes possiveis, e para
isso é necessario que utilizemos o conceito de valor presente
para o calculo dos custos ao longo do periodo selecionado

para a andlise. [6,7]

Restricdes do problema:

Nesta secao, séo explicadas, de forma simplificada, as
restricdes que caracterizam o problema e definem as relacdes
matemdticas entre os elementos de interesse do sistema. Além
destas listadas aqui, existem restricbes responséveis pela

linearizacdo e manejo das condi¢des de contorno do sistema.
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Balanco de correntes:

Z(I;I()(,(IJ,,I) — ZH‘C (Lijew) + Tin X Inom; =0 V i€ PveV |type; #2

(4,2),¢

Todo inversor deve ter sua corrente injetada no sistema
por um Unico nivel de vala:

Zl‘, T;o=1 V i€ P|type; =1

Quadros de distribuicdo néo injetam corrente adicional no
sistema:

Tip =0 V i€ PveV |type; =0
Toda conexdo tem de ser roteada por meio de um nivel de
vala:

V... eI V4 % | 7 R
Yook Wi =WV (7,7) € R
Méaxima corrente que pode ser conduzida por cada tipo de
condutor:

(! ) s
Lison < ImaxCe %oy 'Y

- of ! N
-[i.i.(?.l' 2 _-[”]”-I((' X W; j.en v

Queda de tenséo limite CA:

—0.05 x Vnom <rC. x dist;j X L jey < 0.05 x Vnom YV (i,j) € RveV

Cada conexéo deve utilizar um Unico tipo de condutor:

c _ i ;
Do Wisewn Sweviy; ¥V (4,J)ERvEN

Condicéo de radialidade do sistema:

R . P , P : ,
Z(i.j)(“'("'i_j) = card(P) — pltupes (1) — pltypen o(1 —wqd,)

(i,j) € R,ceC,v eV

(i,7) e R.ce C,oeV



Topologia do Sistema

RESULTADOS

O teste do modelo foi realizado com dados reais, com base em duas usinas localizadas

-16.8099"

nacidade de Caiap0nia, no estado de Goias. Os dados dessas usina foram disponibilizadospela

Solsticio Energia, empresa do ramo fotovoltaico localizada em Campinas. [8]

-16.8102°

Para este resumo, vamos analisar os resultados encontrados para a usina de Rio Bonito. E

Latitude

-16.8105°

possivel ver uma imagem aérea da usina com a localizacdo de seusinversores e subestacédo na

imagem 3. Vamos realizar a analise dos resultados paraduas diferentes configuracdes de teste,
Ao

com a variagdo do parametro de niveis de vala disponiveis para cada um deles.

Como parédmetros de entrada para as duas configuracfes de teste, temos o0s explicitados na  -senr

tabela 1. O Unico parametro que varia entre elas é que para a primeira configuracdo de teste, os

parémetros V= 3 e CUStONV= 1-02 Séo IneXIStenteS- ‘ -51.7056° 51.705° -51.7045° $51.704° -51.7035° 51.703° -51.7025° 1 702°

Longitude

Fig. 3 - Topologiado sistema da usinade Rio Bonito, localizada em Caiap6nia, Goias

param alpha :— 0.1; # taxa de juros
Topologia do Sistema

param t0 :— 1; /# ano inicial de operacao
param tI' :— 2; # altimo ano de considerag¢ao para os calculos (o ac a3l s sl £2A LY
param fc :— 0.190250187579821; # Wmedio/Wpico L B gbinaas
param custoKWh := 0.1068; # R$/kWh
param custoCV := 5; # R$/m
param custoQD :— 100; # R$/unidade
param VNOMI :— 400; # Volt

= Cab0 AC flexivel S0mm2

-16.81°

param C custoC[USS /m)| rC Johm/m] | ImaxC [A] A=
1 1.05304987085237 0.0005369 1000 V | CustoNV
2 4.19431750447049 0.0001192 1000 1 1.00
3 2.14186369958275 | 0.0002274 1000 2 1.01 T
1.74846016292470 0.0007800 1000 3 1.02 5
H 2.43790979535069 0.0005540 1000

-16.8106°

Tabela 1: Tabela de parametros de entrada para sistema

-16.8108°

Para o primeiro caso de teste, permite-se 0 uso de dois niveis de vala para o

roteamentodas conexfes. Com essa configuracdo, encontra-se o resultado mostrado na imagem

16.811°

4. Para a segunda configuracéo de teste € dado mais um grau de liberdade as conexdes, com a

possibilidade do terceiro nivel de vala. Os resultados sdo mostrados na figura 5. S 17047° s1704° st 17035 10 110z

Longitude
Fig.4 - Resultado encontrado, utilizando-se dois niveis de vala, para o sistema dausina de Rio Bonito, localizada em
Caiap6nia, Goias.
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Latitude

-16.8098°

-16.81°

-16.8102°

-16.8104°

-16.8106°

-16.8108°

-16.811°

Topologia do Sistema

Cabo AC flexivel 50mm2 preto aluminio PVC 4501750V Fig.5 - Resultado

——— Cabo AC flexivel 240mm2 preto aluminio HEPR 0.6/1kV L
Cabo AC flexvel 120mm2 preto suminio HePR 06ty ] €NCONtrado, utilizando-se

W Subestacao trés niveis devala, parao
®  Inversor . . .
sistema dausina de Rio
Bonito, localizada em
Caiap0nia, Goiés..

Custo Total = 14433.11 R$

Custo de Instalacao = 9303.1 R$

Custo das Perdas = 5130.01 RS

Distancia = 536.97 m

Injegdes de correntenonivel 1: 1 2 3 4 7 8 12 15 16
Nivel2: 5 6 10 14 17

Nivel 3: 9 11 13

-51.7053° -51.705° -61.7047° -51.7044° -51.7041° -51.7038° -51.7035° -51.7032° -51.7029° -61.7026

CONCLUSOES

Primeiramente, pode-se analisar o comportamento dos quadros de distribuicdo no primeiro resultado, que devem aparecer
em todos os nos onde se realiza a paralelizacdo de duas conexdes vindas de diferentes inversores. E possivel ver nas figuras que é
exatamente isso 0 que ocorre,tendo como destaque o né 14 onde temos trés QDs. Neste nd, ocorre a paralizacao dos nés 14,9 e 8
no nivel 1 da vala, o que exige dois QDs- que € a forma simplificada derepresentar a presenca de um QD de porte maior-, e dos nds
11 e 10 no nivel 2 da vala,o que exige um QD. Portanto, é o comportamento esperado do modelo. Na sequéncia, € interessante se
observar o aumento da bitola do cabeamento conforme se chega em trechos de maior corrente no circuito, iSso ocorre pois 0s
inversores injetam corrente no circuito com o auxilio dos quadros de distribuicédo. Isso € o comportamento esperado do modelo, pois
garante uma menor perda energética e também o cumprimento da norma de queda de tensdo em circuitos desse porte. [9]
Além disso, todos os elementos do sistema sdo conectados corretamente. Isso €, toda a corrente injetada pelos inversores chega a
subestacao por algum caminho. Portanto, toda a geracdo do sistema esta sendo injetada na rede. Concluiu-se entdo que o modelo
em seu estado atual, apresenta resultados coerentes com 0s esperados e com 0S que se encontra em campo. E , portanto, o que

era planejado para a pesquisa foi concluido com éxito
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