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Resumo

Recentemente ocorreu uma aumento consideravel de consumidores com geracao distri-
buida fotovoltaica. Essa nova tecnologia impoe novos desafios para o sistema de distri-
buicao atual, uma vez que é necessario prever o fluxo bidirecional de poténcia em alguns
momentos do dia, e consequentemente, pode resultar em elevacao de tensao em algumas
barras do sistema. O que a longo prazo pode ocasionar danos financeiros aos consumidores
e a concessionaria de energia. O controle de tensao e poténcia reativa (também conhecido
como controle Volt-Var), tem por objetivo manter niveis aceitéveis de tensao ao longo
das redes de distribuicao e minimizar perdas ativas totais. Normalmente, utiliza-se o con-
trole de equipamentos tradicionais da rede de distribui¢ao, como reguladores de tensao
de linha, bancos de capacitores e transformadores com comutacao automatica de tap sob
carga (tipicamente instalados na subestagao). Porém, com o advento do inversor inteli-
gente e sua crescente utilizagdo nos geradores solares fotovoltaicos, ha a possibilidade da
utilizacao desse equipamento para realizar o controle de tensao e poténcia reativa. Além
disso, ha a dificuldade de se coordenar todos esses equipamentos nas redes de distribuicao
atuais, de forma que a atuagao de um equipamento nao afete os demais. Neste contexto,
o presente trabalho propoe uma estratégia de controle Volt-Var centralizada, que atua em
intervalos pré-definidos de 15 minutos, nos equipamentos disponiveis na rede (sejam eles
equipamentos tradicionais da rede de distribui¢do ou inversores inteligentes). Esse con-
trole visa garantir que a rede de distribui¢cao opere no ponto 6timo, ou seja, com minimas
perdas e com um perfil de tensdo adequado em todas as barras durante todo o periodo do
dia. A metodologia proposta foi testada em quatro redes distintas e com diferentes niveis
de penetracao fotovoltaica, de forma a comprovar a eficicia do método. Os resultados
demonstraram uma melhora significativa no perfil de tensdo e uma reducao das perdas
totais, quando comparado com o caso sem nenhum tipo de controle. Além disso, os re-
sultados demonstraram que um leve sobredimensionamento dos inversores (15%), gera
perdas ainda menores (principalmente quando associados a redes de grande porte e com

uma alta penetragao fotovoltaica).

Palavras-chaves: controle Volt-Var; otimizacdo combinatéria; programacao dindmica

upstream-downstream; Smart Grids.



Abstract

Recently there has been a considerable increase in consumers with photovoltaic distri-
buted generation. This new technology poses new challenges for the current distribution
system since it is necessary to predict the bidirectional power flow at certain times of the
day. Consequently, it may result in a voltage rise in some system buses. What in the long
term can cause financial damage to consumers and the energy utility. Voltage and reactive
power control (also known as Volt-Var control) aim to maintain acceptable voltage levels
along distribution networks and minimize total active losses. Typically, control of tradi-
tional distribution network equipment is used, such as line voltage regulators, capacitor
banks, and transformers with automatic tap switching under load (typically installed in
the substation). However, with the advent of the intelligent inverter and its increasing
use in photovoltaic solar generators, we can use this equipment to control voltage and
reactive power. In addition, there is challenging to coordinate all this equipment in the
current distribution networks so that the performance of one equipment is independent
of the others. In this context, the present work proposes a centralized Volt-Var control
strategy, which operates in pre-defined intervals of 15 minutes in the equipment available
in the network (be they traditional equipment from the distribution network or intel-
ligent inverters). This control aims to ensure that the distribution network operates at
the optimal point, with minimal losses and a suitable voltage profile in all buses during
the day. The proposed methodology was tested in four different networks with varying
levels of photovoltaic penetration to prove the method’s effectiveness. The results showed
a significant improvement in the voltage profile and reduced total losses compared to the
case without any control. In addition, the results showed that a slight oversizing of the
inverters (15%) generates even more minor losses (significantly when associated with large

networks and with a high photovoltaic penetration).

Keywords: Volt-Var control; combinatorial optimization; dynamic upstream-downstream

programming; Smart Grids.
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Capitulo

Introducao

O fornecimento de energia elétrica aos consumidores é de responsabilidade das
concessionarias de energia, que devem garantir aos clientes, padroes minimos de qualidade
e confiabilidade do produto. Esses padroes sao definidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que fiscaliza e regula a operagao de todas as concessionarias de energia
elétrica no pais. O nao cumprimento dos requisitos minimos de qualidade de energia podem
gerar impactos tanto para o consumidor, quanto para a concessiondria. O consumidor
pode sofrer com queima, mau funcionamento ou desligamento de equipamentos, o que
em uma industria, por exemplo, pode significar paralisacao do processo de producao e
consequentemente, reducao dos lucros. Ja as concessionarias de energia tém que arcar

financeiramente caso nao garantam os padroes regulatérios minimos.

O sistema de distribuicao de energia brasileiro é caracterizado por grandes
extensoes de rede, com cargas nao uniformes e com variagoes ao longo do dia. Essa con-
figuracao gera uma série de desafios para a concessionaria, principalmente no que diz
respeito ao perfil de tensao. Pois, como se tratam de redes muito longas, a medida que
nos afastamos da subestacao, ha quedas de tensao cada vez mais expressivas, o que pode
gerar cenarios de subtensoes para alguns consumidores. De forma a contornar tal pro-
blema, a solucao mais utilizada atualmente pelas concessionarias consiste na utilizacao
de equipamentos para promover o controle da tensao, como transformadores de poténcia
com comutagao sob carga — do inglés On Load Tap Changers (OLTCs) -, reguladores de
tensao de linha (RTs) e bancos de capacitores (BCs) (FILHO, 2005). Usualmente, nao
h& comunicacao entre tais equipamentos, ou seja, eles atuam baseados na medicao local,
sem avaliacao de como tal agdo influenciara o restante da rede, podendo ocasionar, a¢oes

conflitantes entre os equipamentos. Com o objetivo de evitar agoes conflitantes, bandas
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de sensibilidade e diferentes tempos de atraso sao empregados (SHORT, 2004), que se
estiverem bem coordenados, nao ha conflito mesmo no controle local. Porém, isso nao

garante a melhor solucao para a rede.

Ao longo dos tltimos 30 anos, tem-se estudado a aplicacdo de técnicas de
controle Volt-Var — do inglés Volt-Var Control (VVC) — em sistemas de distribuigao, de
forma a reduzir as perdas de energia, regular a tensao em todos os pontos da rede e
garantir uma atuacao dos equipamentos de forma integrada e otimizada em qualquer con-
digao de operagao da rede (HSU; KUO, 1993; ROYTELMAN et al., 1995; BARAN; HSU,
1999; GONZALEZ; LYRA, 2005; LIU et al., 2009). As investigacoes foram motivadas pela
pespectiva de modernizagao dos sistemas de gerenciamento das redes de distribuicao (usu-
almente denominados pela sigla DMS - do inglés Distribution Management System) e por
inovagoes em tecnologias para supervisao e aquisigdo de dados (usualmente denominadas

SCADA - do inglés Supervisory Control and Data Acquisition).

Basicamente, o VVC busca realizar o controle da tensao e poténcia reativa si-
multaneamente, utilizando os equipamentos disponiveis na rede. No entanto, a otimizacao
do VVC era um problema relativamente simples, com acoplamento ténue entre a gestao
de tensoes e a reducgao dos fluxos de poténcias reativas. Como as tensoes caiam das subes-
tagoes até os barramentos mais distantes dos alimentadores (dependendo da alocacao de
cargas e da forma de operagao), o ajuste dos taps de transformadores de subestagoes e re-
guladores de tensoes era normalmente suficiente para manter as tensoes dentro de valores
admissiveis. A otimizacao do controle de capacitores para reduzir as perdas decorrentes
dos fluxos de reativos podia ser realizada de forma desacoplada dos ajustes de tensoes,
pois “sé ajudava” a reduzir a queda das tensdoes — em poucos casos levava a necessidade
de reajuste dos taps de transformadores e reguladores de tensoes, com pouco efeito na
otimizacao dos reativos. Como em situacoes reais o nimero de capacitores chavedveis nos
alimentadores é normalmente muito pequeno (< 5), os problemas de otimizacao de rea-
tivos por ajustes de taps de capacitores era de pouca dificuldade; em grande parte dos
casos podiam ser resolvidos por enumeragao de alternativas (com a ressalva de que restri-
¢oes no numero de mudancas de taps acrescentavam alguma complexidade (HSU; KUO,
1993; LIU et al., 2009)). Estratégias de controle integrado Volt-Var por regras simples,
como propostas por Baran e Hsu (BARAN; HSU, 1999), podiam ser adequadas para os

problemas da época.

Porém, o cenario descrito anteriormente tem mudado aos poucos. Devido as
atuais politicas voltadas a sustentabilidade e a diminui¢do da dependéncia de combusti-
veis fosseis, a penetracao de fontes de energia solar tem aumentado consideralvelmente
nas redes de distribuicao de energia elétrica. O iINDC (Intended Nationally Determined

Contributions) brasileiro propoe, até 2030, uma expansdo no uso das energias renovaveis
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na matriz energética brasileira em aproximadamente 33% (MME, 2021). Segundo o Plano
Decenal de Expansao, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética sob as diretrizes
e o apoio das Secretarias de Planejamento e Desenvolvimento Energético e de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis do Ministério de Minas e Energia, até o final de 2031, 17%
da matriz energética brasileira serd composta por micro e minigeracao distribuida (EPE,
2021).

A introducgao de geracao distribuida nas redes ao longo dos tltimos anos au-
mentou significativamente a complexidade do VVC. As geragoes ao longo das redes levam
a mudangas nos fluxos de poténcias e podem causar sobretensoes (CARVALHO et al.,
2008; BARAN et al., 2012); consequentemente, as alternativas de controle de reativos
nao mais “s6 ajudam” a manter um bom perfil de tensoes ao longo dos alimentadores.
Por outro lado, os inversores inteligentes associados as fontes de geragao podem atuar no
VVC, ampliando as possibilidades de atuagao com objetivo de otimizar critérios de mérito
expressos em “funcgoes objetivo” bem definidas. Os inversores inteligentes sao parte da in-
tensificagao de inovagoes em DMS e SCADA ao longo dos tltimos anos, hoje denominadas

coletivamente pelo anglicismo smart grids.

Diante deste contexto, o presente trabalho propoe o desenvolvimento de inova-
¢oes na metodologia para solu¢ao de problemas de fluxos 6timos de potenciais associados
ao VVC em sistemas de distribuicao com geragoes distribuidas e inversores inteligentes.
A metodologia para obtencao de fluxos 6timos sera baseada em extensoes de conceitos de
programacao dindmica denominadas UD-DP - do inglés Upstream-Downstream Dynamic
Programming (LYRA, 2019). Essas ideias mesclam conceitos de programacao dindmica e
otimizacao em redes, em metodologia com “vocacao” para otimizar fluxo de poténcia com
variaveis de controle discretas. Trazem a perspectiva de eficiéncia computacional e qua-
lidade de solugoes na otimizacao do VVC em redes de distribuicao, em estratégias onde
um agente central atua frequentemente (em intervalos de poucos minutos), modificando
os estados dos equipamentos controlaveis; sao beneficios atraentes para redes de distri-
buigdo permeadas por geragoes distribuidas com tecnologia de smart grids (LIGHTNER,;
WIDERGREN, 2010).

Esse trabalho é baseado em (PATO, 2019; MERCER, 2016), mas apresenta
uma modelagem diferenciada para o problema de otimizagao, de forma a torna-lo mais
rapido e preciso. Os testes realizados em redes IEEE (em inglés Institute of Electrical
and Electronic Engineers) monofasicas sao diferentes dos realizados em (PATO, 2019;
MERCER, 2016). Para a metodologia proposta, considera-se que o sistema de distribuigao
possui uma infraestrutura de comunicacao robusta, que permite a troca de informacoes
entre os equipamentos da rede e o controlador central, e medi¢cbes sem qualquer tipo

de erros em todas as barras do sistema. Também serdao utilizados conceitos béasicos de
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estimacao de estado para a obtencao das demais variaveis de interesse.

1.1 Organizacao da dissertacio

A presente dissertacao é organizada da seguinte forma:

o No Capitulo 2, tem-se uma breve definicao do VVC, bem como das vantagens de
aplicar esse tipo de controle em redes de distribuicao. Discute-se acerca das prin-
cipais arquiteturas de VVC e equipamentos controldveis (bancos de capacitores,

reguladores de tensao, transformadores de comutagao sob carga e inversores);

o No Capitulo 3, descreve-se o VVC proposto neste trabalho. Inicialmente, ha uma
breve explicacao do funcionamento do programa baseado em conceitos de estimagao

de estado. Em seguida, apresenta-se o modelo de otimizagao proposto neste trabalho;

« No Capitulo 4, tem-se a apresentacao das premissas adotadas para o VVC proposto
neste trabalho. Por ultimo, hé a formulagdo do modelo de otimizacao proposto neste

trabalho e a apresentacao do algoritmo utilizado;

o No Capitulo 5, detalham-se diferentes redes e cenarios simulados e as métricas con-

sideradas para a caracterizagao das transgressoes de tensao;

« No Capitulo 6, sdo apresentados e discutidos, os principais resultados obtidos através

das simulacoes;

« No Capitulo 7, hé as principais conclusoes deste trabalho, bem como sugestoes para

trabalhos futuros.
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Capitulo

Controle de Tensao e Poténcia Reativa em

Sistemas de Distribuicao

Este capitulo aborda conceitos relacionados a aplicacdo do VVC em sistemas
de distribuicao de energia elétrica. Inicialmente, apresentam-se os motivos de utilizar tal
controle nas redes de distribuicao, principalmente no que diz respeito a manutencao do
perfil de tensao em niveis adequados. Em seguida, apresentam-se diferentes arquiteturas
de controle, cada qual com suas vantagens e desvantagens. Por ultimo, os equipamentos
controléveis sdo descritos, podendo estes ser tradicionais (bancos de capacitores, regula-
dores de tensao e transformadores com comutagao sob carga) ou modernos (inversores de

poténcia).

2.1 Motivacao e desafios

As concessionarias de energia sao responsaveis pelo fornecimento de energia
elétrica para as diferentes classes de consumidores, sejam eles residenciais, comerciais,
industriais, rurais, dentre outros. Porém, essa energia deve ser entregue seguindo alguns
parametros de qualidade definidos pela ANEEL no médulo 8 dos Procedimentos de Dis-
tribuicao (PRODIST) (ANEEL, 2021). Os aspectos abordados pelo PRODIST sao:

o Tensao em regime permanente;
« Fator de poténcia;

o Harmonicos;
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Desequilibrio de tensao;

Flutuacao de tensao;
» Variagoes de tensao de curta e longa duracao;

« Variagoes de frequéncia.

Os problemas relativos a tensao em regime permanente estao entre as principais

preocupagoes das concessionarias de energia elétrica.

Sistemas tradicionais possuem um fluxo unidirecional de corrente, ou seja, a
corrente parte da subestacao e percorre toda a rede até chegar aos consumidores. Natu-
ralmente, hd uma queda de tensao proporcional a impedancia dos condutores, a medida
que nos afastamos da subestacao ou alimentador principal (PINTO, 2015). Desta forma,
quanto mais distante um consumidor esta da subestacao, menor é a tensao fornecida a
ele. Se essa queda de tensao for muito expressiva, muitos dos equipamentos desse cliente
nao funcionarao de maneira adequada. Uma solugdao simples é ajustar a tensdao no ali-
mentador, utilizando-se os reguladores de tensao. Mesmo em um sistema sem a geracao
distribuida, a utilizacao do controle de tensao auxilia a concessionéria a garantir niveis
de tensoes adequados a todos os consumidores. A Figura 2.1 ilustra o problema da queda

de tensao ao longo dos condutores.

O perfil de tensao ao longo de uma rede esta relacionado ao fluxo de poténcia
da mesma. Ou seja, em horarios de baixo carregamento a queda de tensao é menor,
enquanto nos horarios de pico a queda de tensao é mais expressiva. Adicionalmente ao
problema do perfil de tensao ao longo de uma rede de distribuicao, também ha perdas de

energia durante esse processo, que diminuem a eficiéncia do sistema elétrico.

Desta forma, as redes de distribuicao tradicionais se beneficiariam do controle
de tensao, que atua sobre os reguladores de tensao a fim de manter a tensdo dentro dos
limites adequados, e do controle de poténcia reativa, que atua nos bancos de capacitores

para reduzir as perdas e consequentemente, melhorar o fator de poténcia.

Porém, com a insercao da geragao distribuida, o problema do perfil de ten-
sao torna-se mais complexo. Segundo a ANEEL, a geracao distribuida pode ser definida
como a instalacao de geradores de pequeno porte, geralmente a partir de fontes renova-
veis, localizados préximos aos centros consumidores de energia elétrica (BRASIL, 2022).
A ANEEL considera microgeracao distribuida quando a poténcia do gerador instalado
em uma unidade consumidora for igual ou menor que 75 kW, enquanto a minigeracao

distribuida possui poténcia instalada superior a 75 kW e menor que 5 MW em corrente
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Figura 2.1 — Perfil de tensao para um sistema de distribuicao tradicional.
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Transformador Transformador Transformador
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Distancia
Fonte: adaptado de (RAHIMI et al., 2012)

alternada para fontes despachéveis, e menor ou igual a 3 MW para fontes nao despachaveis
(BRASIL, 2022).

Como a geragao fotovoltaica, a mais utilizada para mini e microgeracao distri-
buida, é intermitente nao é despachavel, ha um fluxo bidirecional de poténcia. Quando em
alguns momentos do dia ha mais geracao do que o consumo, o cliente injeta o excedente de
energia na rede. Assim, tem-se poténcia sendo fornecida ao sistema de distribuicao tanto
através da subestagdo quanto proviniente de unidades consumidoras. Segundo (BORGES,
2014), pode-se considerar o sistema de distribuigdo como uma barra infinita, conforme a
Figura 2.2. O fluxo de poténcia fornecido pela geracao distribuida é dado pela Equa-
¢ao 2.1, onde S, P e () representam a poténcia aparente, ativa e reativa respectivamente,

Via € a tensao na carga e I é a corrente injetada pelo sistema fotovoltaico:

S=P+jQ=Vy T (2.1)

Em termos de corrente que flui da carga para a barra infinita, tem-se que:

j— (2.2)
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Figura 2.2 — Representacao simplificada de um sistema com geragao distribuida.
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Fonte: (BORGES, 2014)

A tensao na carga é dada pela Equacao 2.3, onde V}, é a tensao na barra infinita

e R e X sao respectivamente a resisténcia e reatancia da linha.

Via=Vo + (R+jX) - T (2.3)

Substituindo 2.2 em 2.3, e considerando apenas a parte real, tem-se que o

aumento da tensdo na barra de carga (AV) é dado por:

(2.4)

— . P—j RP+XQ)+j(XP—-R RP + X
Via Ve Via
Sabe-se que a poténcia ativa e reativa possuem duas componentes: a poténcia
gerada pelo sistema fotovoltaico (Pf, e Qf,) € a poténcia consumida pela carga (Pg e

Qu), tem-se que:

R(Ppy — Pa) + X(Qfv — Qua)

AV ~
ld %d

(2.5)

Desta forma, através da Equacao 2.5, percebe-se que:

« A poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico tem mais impacto que a poténcia
reativa gerada, uma vez que a resisténcia da linha é usualmente bem maior que a

reatancia;

e Quanto menor a poténcia consumida pela carga, maior ¢ o aumento de tensao na

barra da carga para um determinado valor de Py,;
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« Quanto menor o nivel de curto-circuito (maiores valores para a resisténcia e reatancia

da linha), maior serd o aumento da tensdo na barra da carga;

» Quanto menor a tensao na barra da carga, maior é a influéncia da injecao de poténcia

sobre a mesma.

Sem um controle de tensao, os consumidores podem ter problemas com sobre-
tensao, independentemente do quao distantes estejam do alimentador, conforme pode-se
observar na Figura 2.3. Porém, em momentos do dia em que nao héa geracao fotovoltaica,

como a noite, por exemplo, tem-se o mesmo perfil de tensdo observado na Figura 2.1.

Figura 2.3 — Perfil de tensao para um sistema de distribuicdo com geracao distribuida
durante um dia de sol com geracao maxima.
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Fonte: adaptado de (RAHIMI et al., 2012)

Assim, o VVC atua nos equipamentos disponiveis na rede de forma a otimizar
as atuacoes dos mesmos, determinando assim o melhor ajuste para cada equipamento de
acordo com as condigoes de operagao do sistema naquele instante. Essa operacao pode
acontecer em tempo real, a medida em que ocorre a variagdo das cargas, ou no caso da
geracao distribuida, variacdo da poténcia injetada na rede pelos micro e minigeradores
(MELLO et al., 2017, RAGHAVENDRA; GAONKAR, 2016; JABR; DzAFI¢, 2016), ou

podem ocorrer em horarios pré-estabelecidos ou baseados na previsao de carga para o dia
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seguinte (OSHIRO et al., 2010; CUTSEM; VALVERDE, 2013; JASHFAR; ESMAEILI,
2014).

A utilizacao de técnicas de controle de tensdao e poténcia reativa garantem
uma série de beneficios a rede de distribuicdo como um todo, seja ela tradicional ou
com geradores fotovoltaicos. Além dos beneficios citados anteriormente, também pode-se
mencionar, o aumento da vida 1til dos equipamentos disponiveis na rede elétrica, uma

vez que o controle evita atuacoes desnecessarias e repetitivas.

2.2 Arquiteturas de Controle Volt/Var

Em 1882, o primeiro sistema de distribuicao entrou em funcionamento na ci-
dade de Nova York, por Thomas Edison. Desde entao, houve muito esfor¢co para manter
tais sistemas com as menores perdas possiveis. As invengoes de equipamentos como trans-
formadores, bancos de capacitores e reguladores de tensao vieram para diminuir a queda
de tensao em redes longas (TAYLOR, 2012). Neste contexto, surgiram as primeiras formas
de VVC, que segundo (BIDGOLI; CUTSEM, 2018) podem ser divididas em 3 tipos: local,
central e hierdrquico. Em (ANTONIADOU-PLYTARIA et al., 2017), ha a complementa-
¢ao dessas arquiteturas, tendo a insercao de duas novas categorias: o controle distribuido

e o descentralizado.

2.2.1 Controle Local

Considerada como a arquitetura de controle mais simples, mas amplamente
utilizada nas redes de distribuicdio (ROYTELMAN; GANESAN, 2000), no controle lo-
cal nao ha uma hierarquia e comunicagao entre os dispositivos da rede, podendo gerar
atuagoes desnecesséarias ou conflitantes, até mesmo piorando o estado da rede (LI et al.,
2018; MELLO, 2018; MERCER, 2016). Esse tipo de controle considera apenas as medi-
¢oes locais, e toma decisoes individualmente, sem ter conhecimento de como a mudancga
realizada afetard os demais aspectos do sistema. A Figura 2.4 ilustra o funcionamento
desse tipo especifico de arquitetura, onde para cada equipamento controlavel presente na

rede, ha um controlador local responsavel pela atuacao no equipamento.

Em (RAHIMI et al., 2012) discute-se sobre esse tipo de arquitetura e se de-
cisoes individuais podem chegar ao estado 6timo do ponto de vista global. De acordo
com (MEIER, 2013), esse tipo de arquitetura consegue manter o perfil de tensdo ade-
quado em redes relativamente pequenas, mas a medida que inserimos geragao distribuida,
o problema torna-se mais complexo e consequentemente, apenas um controle local nao é

o suficiente para garantir a resposta mais otimizada possivel.
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Figura 2.4 — Modelo esquematico da arquitetura de controle local.
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Rede de distribuiciio

Fonte: adaptado de (PATO, 2019)

2.2.2 Controle Central

A partir da década de 90, com a evoluc¢ao dos dispositivos de controle, houve
também o surgimento de novas abordagens para o VVC, como o controle central. Dife-
rentemente do controle local, essa nova abordagem possui um agente central que controla
todos os equipamentos da rede de forma simultanea, levando em consideracao a contri-
buigao de cada equipamento, bem como sua configuragao, para a minimizagao das perdas
naquele sistema ao longo do dia (VIAWAN; KARLSSON, 2008). Para esse tipo de ar-
quitetura, é necessaria uma infraestrutura para promover essa comunicagao. Geralmente,
para esse tipo de controle, usa-se SCADA, que captura e armazena em um banco de dados
as informagoes do sistema em tempo real. A Figura 2.5 ilustra o funcionamento desse tipo

de arquitetura, onde um agente central controla todos os equipamentos presentes na rede.

Figura 2.5 — Modelo esquematico da arquitetura de controle central.

AC
LEGENDA
AC - Agente central
EC - Equipamento
controlavel
EC2

Rede de distribuicdo

Fonte: adaptado de (PATO, 2019)

Em (ROYTELMAN et al., 1995) ha um exemplo desse tipo de arquitetura
para VVC. Em (VIAWAN; KARLSSON, 2008) é realizado um estudo comparativo entre

o controle local e centralizado, chegando a conclusao de que para todos os estudos de
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caso no qual ambas as arquiteturas foram aplicadas, o controle central sempre chegou
em resultados melhores, ou seja, com as menores perdas, em comparagao com o controle

local.

Porém, tal infraestrutura necessita de medi¢oes e telecomunicac¢oes adequa-
das, de forma que o custo para implementar tal arquitetura torna-se mais elevado quando
comparado a arquitetura de controle local (EVANGELOPOULOS et al., 2016). Outra
desvantagem ¢ o fato do controlador central se comunicar com muitos equipamentos con-
trolaveis ao mesmo tempo, gerando um volume de dados elevado e que pode reduzir a
velocidade da solucao. A presenca de apenas um controlador central pode também influen-
ciar na confiabilidade do sistema como um todo, uma vez que uma falha nesse controlador
pode comprometer toda a operacao do sistema. Da mesma forma, durante uma manuten-
¢ao neste controlador central, é necessério desligar toda a rede por ele controlada (ZHAO
et al., 2014).

O trabalho de (CUTSEM; VALVERDE, 2013) abordou o problema no perfil
de tensao devido a utilizacao de geragao distribuida no sistema de distribuigao, utili-
zando VVC com uma arquitetura do tipo centralizada. Seu trabalho considera apenas os

inversores fotovoltaicos como dispositivos de controle.

Observa-se que uma arquitetura centralizada permite agoes mais especificas e
otimizadas, porém depende de uma infraestrutura mais complexa e cara, e de confiaveis
canais de comunicagao entre os equipamentos, além de contar com um intervalo sem acao
do agente central (esse agente somente atua em intervalos especificos, com por exemplo,

a cada 15 minutos).

2.2.3 Controle Hierarquico

A unido entre o controle local e central é chamado de controle hierarquico
(ou hibrido, ou combinado), cujo funcionamento segue niveis de prioridades previamente
estabelecidos. Essa abordagem combina o funcionamento de controladores locais e cen-
tralizados, de forma que ha um agente central que coleta todas as medi¢des e encontra
os ajustes 0timos para todos os equipamentos da rede em um intervalo previamente de-
finido. Ja o controle local atua durante esse intervalo, realizando ajustes localmente caso
seja necessario. A Figura 2.6 ilustra o funcionamento desse tipo de arquitetura, onde ha

um agente central e diversos agentes locais.

Esse tipo de controle resolve alguns problemas relacionados a confiabilidade da
arquitetura central, uma vez que se ocorrer qualquer problema com a comunicac¢ao entre
os equipamentos controlaveis e o controlador central, os controladores locais continuarao

funcionando normalmente e atuando quando necessario (LIAO et al., 2012). Porém, tal
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Figura 2.6 — Modelo esquematico da arquitetura de controle hierarquico.

AC

LEGENDA

AC - Agente central
CLa ClL2 fee CLn CL - Controle local

Rede de distribuicio

EC - Equipamento
controlavel

Fonte: adaptado de (PATO, 2019)

arquitetura necessita de uma maior infraestrutura e consequentemente é mais cara que as

apresentadas anteriormente.

O trabalho de (LIAO et al., 2012) propde uma estrutura de controle com uma
hierarquia em dois niveis, onde o primeiro nivel é responsavel pelo controle do perfil do
sistema atuando nos inversores fotovoltaicos, enquanto o segundo nivel atua nos demais
equipamentos da rede. Esse trabalho considera as previsoes de geragao para o dia seguinte,
bem como o perfil de carga esperado para o mesmo dia. O modelo hierarquico proposto
demonstra uma reducao das perdas elétricas totais, bem como a manutencao do perfil de

tensao dentro dos limites adequados.

A dissertacao de (MERCER, 2016) também utiliza o mesmo tipo de controle
para minimizar as perdas e melhorar o perfil de tensao. Esse trabalho também considera
dois niveis de hierarquia, sendo que o primeiro nivel compreende o controlador central
e atua a cada 15 minutos, enquanto que o segundo nivel, composto pelos controladores
locais, atua continuamente, de forma a garantir uma operacao continua do sistema de oti-
mizacao. A autora comprovou a viabilidade da técnica através de testes em trés sistemas
de testes diferentes, obtendo resultados satisfatérios no que diz respeito aos objetivos pre-

viamente citados. A dissertagao de (PATO, 2019) apresenta um sistema muito semelhante
ao de (MERCER, 2016).

2.2.4 Controle Distribuido

No controle distribuido ocorre a troca de informagoes entre controladores lo-
cais, sem a necessidade de um controlador central. Isso ocorre através de estrutura de

comunica¢ao mais simplificada, através de sistemas de radio ou utilizando a proépria rede
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elétrica. A Figura 2.7 ilustra o funcionamento desse tipo de arquitetura, onde ha apenas

a presenca de controladores locais.

Figura 2.7 — Modelo esquemético da arquitetura de controle distribuido.

CL, Cls | = | BL;
LEGENDA
CL - Controle Local
EC - Equipamento
Controlavel
EC: EC. ) - ( EC,

Rede de distribuicido

Fonte: adaptado de (PATO, 2019)

A maior vantagem desse sistema ¢é a utilizagdo de uma estrutura de comunica-
¢ao mais simples, quando comparada com sistemas de controle centralizado e hierarquico.

Consequentemente, é um sistema mais barato e com uma infraestrutura mais simples.

Um dos primeiros trabalhos que utilizam tal arquitetura em sistemas de dis-
tribuicdo com geracao distribuida foi o de (BARAN; EL-MARKABI, 2007), onde cada
controlador local monitora o nivel de tensao localmente. Caso ocorra uma alguma viola-
¢ao de tensao, o controlador do local recebe essa informagcao e passa uma mensagem para
os demais controladores com a variacao de tensao necessaria para que o perfil de tensao
volte a niveis adequados. Cada controlador responde a essa mensagem com os valores que
reativos que podem injetar e o custo desta operacao. O controlador do local com violagao
de tensao analisa as mensagens recebidas e calcula o ponto 6timo de operacao e envia
para o restante dos controladores a quantidade de reativo que cada um deve injetar na
rede. Desta forma, nao ha um agente central que controla toda a acdo do sistema, mas

sim uma acao conjunta de todos os controladores locais disponiveis na rede.

2.2.5 Controle Descentralizado

Conforme observado em (TAHIR et al., 2016), para sistemas grandes e com
muitas variaveis a serem controladas, como um sistema de distribuicao, usar essa metodo-
logia de controle centralizado pode demandar muito tempo para alcancar o resultado do
problema de otimizacao. Dentro deste contexto, existe a abordagem do controle descen-
tralizado, onde o sistema é dividido em sub-regioes. Cada uma dessas regices (ou agentes)
conta com um controlador préprio que busca a otimizacao das perdas para aquela regiao.
Os controladores se comunicam entre si, compartilhando cada alteragao realizada no sis-

tema (vide Figura 2.8). Isso permite que seja realizada uma coordenagio entre os agentes,
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sendo considerada a principal vantagem dessa metodologia (ZOKA et al., 2014). Porém,
tal arquitetura necessita de uma infraestrutura de comunicacao mais robusta e consequen-

temente, mais cara, quando comparada com as arquiteturas apresentadas anteriormente.

Figura 2.8 — Modelo esquematico da arquitetura de controle descentralizado.

AC1 AC2
LEGENDA
AC - Agente central
CL: Clz |--- CLa CL CL2 U CLa CL - Controle local
EC - Equipamento
controlavel

Rede de distribui¢do

Fonte: adaptado de (PATO, 2019)

Em (ZOKA et al., 2014) h& uma proposta de um VVC com arquitetura des-
centralizada, de forma a reduzir as perdas e ander o perfil de tensao adequado. O sistema
desenvolvido por pelo autor é dividido em zonas com controladores centrais proprios. Esses
controladores centrais se comunicam entre si através de uma memoria de dados comum.

O sistema proposto foi validado através de simulagoes computacionais.

2.2.6  Comparacdo entre as Arquiteturas de Controle

Conforme apresentado anteriormente, ha diferentes tipos de arquiteturas de
controle que podem ser utilizadas para aplicacdes de VVC. Cada arquitetura tem suas
vantagens e desvantagens, e cabe ao desenvolvedor analisar cada uma delas e definir qual
a arquitetura mais adequada para a aplicacao desejada. A Tabela 2.1 faz uma comparagao

entre os diferentes tipos de arquiteturas apresentados anteriormente.

2.3 Equipamentos Controlaveis

Independente da arquitetura escolhida para o controle, hd a necessidade de
realizar o controle de certos equipamentos na rede elétrica. Diversos artigos abordam a
questao de quais equipamentos devem ser controlados. Segundo (MELLO, 2018) ha duas
categorias de equipamentos controlaveis: os tradicionais da rede, como banco de capacitor,
dispositivos de comutacao de tap sob carga e reguladores de tensao, e os oriundos de

eletronica de poténcia, como os inversores dos geradores fotovoltaicos. A utilizacao dessa
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Tabela 2.1 — Comparacio entre os diferentes tipos de arquitetura de VVC.

Requisitos Controle Controle Controle Controle Controle
d Local Central Hierarquico Distribuido Descentralizado
1 fil
Controle do~ bet Sim Sim Sim Sim Sim
de tensdo
Controle (310 fator de Sim Sim Sim Sim Sim
poteéencia
Monltor/amento Sim N3ao Sim Sim Sim
continuo
Otimizacao . . . . :
N3ao Sim Sim Sim Sim
coordenada
Infraestrutura
compartilhada com . . ) . :
N3io Sim Sim Sim Sim

aplicacoes SCADA,
DMS, entre outros

Complexidade Baixa Média Alta Alta Alta

Fonte: adaptado de (ULUSKI, 2010) e (MELLO, 2018)

ultima categoria como um equipamento controlavel é relativamente recente, mas ja vem

demonstrando grandes vantagens no ao VVC.

2.3.1 Estado da Arte

Inicialmente, conforme demonstrado em (PASERBA et al., 1994) hé a coorde-
nacao apenas entre bancos de capacitores e reguladores de tensao de forma a se comprovar
uma melhora da qualidade da energia. Outras metodologias, como a apresentada em (LU;
HSU, 1995), tinham como objetivo criar um VVC para uma subestagao de distribuicao
de modo a minimizar os desvios de tensao do barramento do transformador. Para isso, o
autor utiliza programagao dinamica para realizar um controle dos bancos de capacitores e
dos dispositivos de comutacao de tap sob carga com restrigoes ao nimero maximo de co-
mutagoes por dia. (GU; RIZY, 1996) também aborda o controle de bancos de capacitores
e reguladores de tensdo, porém agora utilizando principios de redes neurais em sistemas
de energia em tempo real. O objetivo, neste caso, é minimizar as perdas de energia do
sistema mantendo as tensoes dentro dos limites estabelecidos. Da mesma forma, (WONG
et al., 2000) aplica o VVC utilizando Fuzzy Dynamic Programming para coordenar bancos
de capacitores e dispositivos de comutacao de tap em uma subestacao, de modo a reduzir

o numero de operagoes e manter as tensoes dentro dos limites estabelecidos.

A partir do desenvolvimento de inversores inteligentes e sua aplicagao nos
geradores fotovoltaicos, foi possivel utilizar esses equipamentos no controle da tensao e
poténcia reativa. O artigo (OSHIRO et al., 2010) propoe um controle de tensao utilizando

técnicas de otimizagdo com valores previstos de demanda, tanto da carga quanto de ge-
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racao fotovoltaica. Para este método, foi desenvolvida uma rotina no software MATLAB
de forma a controlar os inversores da geracao distribuida e os dispositivos de comutagao
de tap sob carga. Também em (JAKUS et al., 2015) h&d uma proposta de um método
VVC para redes de distribuicdo com alta penetracao de geracao fotovoltaica utilizando
de programacao linear inteira mista. O objetivo neste caso, é a maximizacao da geracao
fotovoltaica através do controle da energia reativa e minimizacao das perdas diarias do
sistema de distribuicao através dos controles de dispositivos de comutacao de tap sob
carga e da poténcia reativa a ser consumida ou injetada pelos geradores distribuidos. O

método é avaliado em testes na rede IEEE 69 barras.

Diferentemente dos trabalhos da época, (PADILHA-FELTRIN et al., 2015)
propoe a utilizacdo do VVC para a otimizagdo do problema de economia de energia e
alivio da demanda de pico. Para este caso, o controle trabalha com bancos de capacitores,
dispositivos de comutacao de tap sob carga e relés reguladores automaticos de tensao
- do inglés Automatic Voltage Regulator (AVR) -, de forma a realizar uma previsao de
carga para o dia ou semana seguinte. As solugoes obtidas descreveram grandes beneficios
técnicos e econdmicos. Para este caso em especifico ndo foram considerados os inversores
inteligentes, mas sim um tipo especifico de relé, demonstrando que ha uma infinidade de

equipamentos que podem ser controlaveis pelo VVC.

A pesquisa relatada em (RAGHAVENDRA; GAONKAR, 2016) também re-
aliza o VVC para uma rede inteligente com alta penetracao de geragao distribuida, fu-
tilizando os proprios inversores dessa geracao e os dispositivos de comutacao de tap sob
carga para garantir que o sistema mantenha as tensoes dentro dos limites estabelecidos.
Essa metodologia foi avaliada em um sistema de 12 barras. Em (MELLO, 2018) tem-se
a aplicagao do VVC em redes de distribui¢cao, combinando um controle de equipamentos
tradicionais e eletronicos, através de uma logica fuzzy, para garantir a minimizacao dos
desvios de tensdo e um controle da comutacao dos equipamentos. O trabalho (LONG et
al., 2019) utiliza o VVC para coordenar bancos de capacitores, dispositivos de comutagao
de tap sob carga e inversores fotovoltaicos, através de técnicas de programacao linear su-
cessiva, cujo o objetivo ¢ a minimizagao dos desvios de tensao e minimizagao da atuacao
dos dispositivos de comutacao de tap sob carga. Este trabalho, que foi validado através
de simulacoes em sistemas de 47 barras, demonstra que a utilizacdo dos inversores como
equipamentos controlaveis para VVC melhora a regulacao de tensao e reduz as opera-
¢oes dos comutadores, em comparac¢ao com as simulagoes onde o VVC nao considerou os

inversores fotovoltaicos.

Em (JHA et al., 2019) ha a aplicagdo do conceito da redugdo do perfil da
tensdo entregue - do inglés Conservative Voltage Reduction (CVR) - utilizando técnicas

de otimizacao VVC. Para essa abordagem, o VVC controla os reguladores de tensao,
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bancos de capacitores e inversores fotovoltaicos através de dois niveis distintos: o primeiro
nivel controla esses dispositivos através de programacao linear inteira mista, enquanto que
o segundo nivel ha o controle apenas dos inversores, utilizando programacao nao linear, de
modo a se obter a melhor solucao para um dado momento. A aplicacao de tal metodologia
em sistemas com 13, 123 e 329 barramentos, respectivamente, mostram a aplicabilidade

da estrutura para se atingir os objetivos do CVR.

Mais recentemente, (ARORA et al., 2021) propée um médotodo combinado de
VVC e CVR, de forma a controlar a tensao sem influenciar na poténcia ativa gerada pelos
sistemas fotovoltaicos residenciais. Todo o controle proposto é realizado considerando ape-
nas os inversores inteligentes e utilizando as diferentes fungoes desse equipamento. Desta
forma, o autor compara as fungoes Volt-Var, Volt-Var-histerese, Volt-Watt e combinacoes
entre elas, para obter o melhor resultado. Em (GHARAVT et al., 2021), o autor utiliza
o método de otimizagdo por enxame de particulas por Pareto para controlar OLTCs e
bancos de capacitores, com o objetivo de reduzir as perdas ativas totais do sistema de
distribui¢ao. O trabalho de (PAMSHETTTI et al., 2021), utiliza da metodologia do CVR
juntamente com o VVC para controlar inversores inteligentes e Soft Open Point (SOP)
- equipamento eletronico de poténcia constituido de dois conversores back-to-back e que
substitui a chave de ligagao tradicioanl (WANG et al., 2021) - de forma a reduzir as perdas
e manter a tensao dentro dos limites adequados. Por tltimo, (AZARNIA; RAHIMIYAN,
2022) trabalha com um modelo de otimizacao robusto para cpntrolar OLTCs e bancos de
capacitores, com o objetivo de minimizar os custos de operagao, manter as tensoes dentro

dos limites admissiveis egarantir uma menor comutacao dos equipamentos.

2.3.2 Equipamentos Tradicionais

Banco de capacitores, regulador de tensao e transformador de poténcia com
comutagao sob carga sao equipamentos tradicionais na rede distribuicao, ou seja, sao
dispositivos que ja estao presentes nos sistemas de distribuicao brasileiros atuais. Eles
podem ser instalados ao longo da linha ou na subestagao, de acordo com a topologia da
rede e de como a concessionaria realiza a regulacao de tensao. Esses equipamentos ja sao

utilizados para realizar o VVC, conforme demonstrado anteriormente.

2.3.2.1 Bancos de Capacitores

O capacitor é um dispositivo que armazena uma determinada quantidade de
energia em um campo elétrico (FILHO, 2005). Bancos de capacitores ligados em paralelo
(shunt) na rede (vide Figura 2.9) sdo amplamente utilizados em sistemas de distribuigao
para a compensacao de reativos. Como a maioria das cargas tem caracteristicas indutivas,

os capacitores shunt modificam as caracteristicas desse tipo de carga ao injetar uma
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corrente adiantada em relagao a tensao. Essa corrente neutraliza parte ou toda a corrente
atrasada em relagao a tensao da carga indutiva conectada a rede elétrica (GONEN, 2008).
A utilizacao desse equipamento gera uma série de beneficios para a rede como um todo,
como por exemplo: melhora do fator de poténcia, regulacao de tensao, reducao das perdas
totais, dentre outros (FILHO, 2005).

Figura 2.9 — Banco de capacitores instalados em um poste.

Fonte: (CRUDELE et al., 2006)

Essas melhorias ocorrem devido a redugao da magnitude da corrente decorrente
da injecao de poténcia reativa por parte do banco de capacitores, conforme pode ser

observado na Figura 2.10 e nas Equacoes 2.6, 2.7 e 2.8.
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Figura 2.10 — Diagrama fasorial para um circuito (a) e (c¢) sem capacitor e (b) e (d) com
capacitor.

Perdas=R - ‘f‘Q (2.6)
Pc

FP= (2.7)

AV|=|R+ x| |I] (2.8)

Assumindo P, constante, percebe-se que as perdas sao diretamente proporcio-
nais a magnitude da corrente, e o fator de poténcia inversamente proporcional. Ou seja, a
medida que temos uma redugao da magnitude da corrente, temos também uma reducao
das perdas e um aumento do fator de poténcia, conforme o esperado. A queda de tensao

(dado por AV) também ¢é diretamente proporcional & magnitude da corrente.

Para o melhor funcionamento da rede elétrica como um todo, deve-se realizar o

dimensionamento dos bancos de capacitores antes de realizar a sua instalacao. O correto
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dimensionamento garante que a quantidade necessaria de poténcia reativa esta sendo
inserida na rede. Um subdimensionamento nao resolve o problema do perfil de tensdo,
enquanto um sobredimensionamento pode gerar problemas de sobretensao, aumento das

perdas e piora do fator de poténcia (que se torna capacitivo).

Bancos de capacitores podem ser fixos ou chaveados, sendo que o fixo atua
durante todo o tempo, injetando um valor constante de poténcia reativa, e o chaveavel
modifica o valor de reativos a serem injetados na rede de acordo com a variagdao da gran-
deza controlada (MERCER, 2016). Porém, o nimero de atuagoes do capacitor chavedvel

é limitado em 4 por dia, de forma a ter uma maior vida 1til do equipamento em questao

(FILHO, 2005).

Como a carga de um sistema altera durante o dia, o banco de capacitores
tem que ser capaz de alterar a poténcia reativa injetada, de forma a acompanhar essas
mudangas. Segundo (SHORT, 2004), hé seis maneiras de se realizar o controle desse tipo

de banco de capacitores:

o Através do tempo: onde o banco de capacitores é programado para ligar e desligar
em horarios especificos do dia, seguindo a média de carga para o sistema. E o controle
mais simples e barato, porém pode gerar alguns problemas na rede se a carga for

diferente do esperado;

o Através da temperatura: o controle liga e desliga o banco de capacitores de
acordo com a temperatura do equipamento. Os valores das temperaturas limites
sao configuraveis, mas normalmente variam de 85 a 90°F para que o equipamento

seja ligado, e 75 a 80°F para que seja desligado;

o Através da tensao: o banco de capacitor liga e desliga baseado na tensao do
sistema. Os valores minimo e maximo, bem como os tempos de atraso, sao fornecidos

ao controlador;

o Através da poténcia reativa: é o método de controle mais confiavel entre os
apresentados, pois possui a maior precisdo para garantir que o capacitor esteja
conectado nos momentos de méaxima reducao de perdas. Para isso, é necessario

fornecer ao controlador os valores maximo e minimo da poténcia reativa;

o Através do fator de poténcia: semelhante ao apresentado anteriormente, po-
rém nao é comumente utilizado, uma vez que as consecionérias preferem utilizar o

controle por poténcia reativa;
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o Através da corrente de linha: onde o capacitor é ligado e desligado com base na
corrente de linha do mesmo. Esse controle aciona o capacitor durante cargas mais

pesadas (quando o sistema tem uma necessidade maior de poténcia reativa).

Com excecao do controle baseado no tempo, todo sistema de controle de ban-
cos de capacitores controla uma varidvel especifica (temperatura, tensao, poténcia, dentre
outras). H4 sempre um valor méximo e minimo permitido. Caso a varidvel de controle
ultrapasse o valor maximo, o banco de capacitores é ligado. Da mesma forma, caso ul-
trapasse o valor minimo permitido, o equipamento é desconectado. Além disso, todo o
controlador tem tempos de atraso e larguras de banda, para garantir que nao ocorra
comutagoes excessivas ao longo do dia. Esses parametros garantem que o banco de capa-
citores nao sera chaveavel em caso de mudangas momentaneas. Conforme indicado pela
Figura 4.1, o equipamento apenas serd comutado se a variavel de controle permanega fora

da faixa adequada por um tempo superior ao tempo de atraso

Figura 2.11 — Controle de banco de capacitores baseado na largura da banda e tempo de

atraso.
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Fonte: adaptado de (SHORT, 2004)

Em um sistema de distribuicao, os bancos de capacitores podem ser instalados
de trés formas distintas: capacitores fixos em postes, capacitores chaveados em postes e
capacitores chaveados na subestagdo (FILHO, 2005), sendo que cada tipo de instalacao
possui beneficios especificos, cabendo assim a distribuidora analisar qual a instalacao

necessaria.

« Capacitores fixos em postes: ¢é a instalagdo mais simples entre as trés citadas,
pois trata-se de um banco de capacitor mais simples e consequentemente mais barato
(quando comparado com um banco de capacitor chavedavel de mesma poténcia).
Porém, esta instalacao possui limitagoes, uma vez que o banco de capacitores injeta

na rede o mesmo valor de poténcia reativa durante todo o dia. Desta forma, nao é
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indicada para redes com cargas que variam muito ao longo do dia. Em rede onde a
carga costuma ser constante durante todo o dia, ¢ uma opg¢ao para reduzir as perdas

e manter o perfil de tensao dentro dos niveis adequados.

« Capacitores chaveados em postes: instalagdo muito semelhante a anterior, com
a diferenca apenas no tipo de capacitor a ser instalado. Por serem capacitores ca-
pazes de alterar a poténcia reativa injetada na rede, sao indicados para redes com
alteragoes na demanda ao longo do dia (contanto que sejam alteragoes lentas e nao

muito frequentes).

» Capacitores chaveados na subestacao: as concessionarias de energia instalam
capacitores chaveados no barramento das subestagoes para regular o nivel de ten-
sao do sistema de distribuicao. Principalmente para compensar o fator de poténcia
na alta tensao, pois a distribuidora deve respeitar limites de fator de poténcia do
PROREDE/ONS no ponto de fronteira com a alta tensdo. Caso o contrario, esta

sujeita a multas.

2.3.2.2 Regulador de Tensao

O regulador de tensao (Figura 2.12) é um equipamento tradicionalmente utili-
zado nas redes de distribuicao para manter os niveis de tensao dentro dos limites especi-
ficados (FILHO, 2005). Em sistemas de distribuigao ele é composto por um autotransfor-
mador monofasico com ajuste automatico de taps. Geralmente, os reguladores de tensao
sdo capazes de fornecer um range de -10 a +10% da tensdo nominal, através de 32 taps
(SHORT, 2004). Sao compostos por um enrolamento série, capaz de ser comutado com
carga, e um enrolamento em paralelo. Possui trés terminais disponiveis: F, que é conec-
tado diretamente na fonte; C, que é conectado na carga; e FC, que é conectado na fonte

e na carga, conforme demonstrado na Figura 2.13 (GONEN, 2008).

A Figura 2.13 ilustra o funcionamento de um regulador de tensdo. A tensao
da fonte alcanca o reator, que permite que seja realizada a alteracao do tap sob carga.
Este, por sua vez, pode variar dentre uma série de derivagoes ao longo do enrolamento
série. A bobina em paralelo, juntamente com o transformador de potencial (TP), realizam
medicoes de tensao no lado da carga. Essas medigcoes sao enviadas ao controle que decide
se o regulador vai atuar como elevador ou abaixador de tensdo (através da chave em

derivagao) e qual o tap que serd utilizado para garantir que a tensdo na carga esteja
dentro dos valores permitidos pela ANEEL (FILHO, 2005).

Esse controlador, assim como o controlador dos bancos de capacitores chave-

ados, possui um tempo de atraso e uma largura de banda (vide Figura 4.1), a fim de
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Figura 2.12 — Regulador de tensao monofasico utilizado pelas distribuidoras de energia.

Fonte: (ITB, 2017)

Figura 2.13 — Desenho esquematico de um regulador de tensao.
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Fonte: (FILHO, 2005)

assegurar que os chaveamentos realizados nao sejam desnecessarios. Desta forma, assim
que o controlador percebe uma alteracdo na tensao, maior que a largura de banda, ele
aguarda o tempo de atraso e modifica o tap do regulador de tensao. Se mesmo depois dessa
alteracao, a tensao ainda permanecer fora da largura de banda, o controlador altera o tap
mais uma vez. Alguns controladores realizam essa segunda modificacdo no mesmo ins-
tante, enquanto outros esperam o tempo de atraso novamente (SHORT, 2004). Larguras
de banda maiores reduzem o nimero de comutagoes do equipamento, porém necessitam

de uma regulacao maior para o sistema.
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Os reguladores de tensao podem ser monofasicos ou trifasicos, sendo que o
primeiro é comumente utilizado nas linhas de distribuicao, enquanto que o segundo é
instalado no barramento da subestagao de distribui¢ao (FILHO, 2005).

A forma como se realiza a ligacao entre os reguladores monofasicos influéncia na
faixa de regulacao disponivel. Um regulador monofésico utilizado em uma rede monofasica,
pode regular 100% da faixa de regulacdo. dois reguladores conectados em delta aberto,
podem regular 110% da faixa de regulacao, enquanto que trés reguladores em delta, podem
regular 115% (FILHO, 2005). A faixa de regulagdo percentual é dada pela Equagao 2.9,

onde V. é a tensao na carga e V, é a tensao na fonte.

Ve—Ve
AV, == 100 (2.9)

A tensao regulada pelo equipamento ¢ dada pela Equagao 2.10, onde AR, é a

porcentagem da faixa de regulacao e Vi, é a tensao nominal do circuito.

V,=AR, - Viom (2.10)

A instalagdo deste equipamento ocorre em locais onde a tensdo em carga ma-
xima é muito proxima ao limite inferior estabelecido pela ANEEL. Mas, apds a instalacao
do mesmo, a tensao em carga minima nao deve ultrapassar o limite maximo permitido.
Para queda de tensoes elevadas, pode-se utilizar reguladores de tensao juntamente com
bancos de capacitores. No que diz respeito a regulacao de tensao, dentre os dispositi-
vos apresentados, ¢ através do regulador de tensao que se obtém os melhores resultados
(FILHO, 2005).

2.3.2.3 Transformador de Poténcia com Comutacdo sob Carga

O OLTC (Figura 2.14) é um transformador que permite a alteracao da relagao
de transformacao sem que seja necessario interromper o fornecimento de energia a carga.
Por esse motivo, esse equipamento ¢ muito utilizado na distribuicao de energia para reali-
zar a regulagao de tensdo (DOHNAL, 2013). Esse equipamento promove um ajuste entre
-10% e +10% na magnitude da tensao (KERSTING, 2002; USIDA, 2007).

A Figura 2.15 ilustra o funcionamento basico de um OLTC. O relé regulador
de tensao (relé 90) monitora continuamente a tensao na carga. Quando o relé percebe a
necessidade de uma alteragdo no tap no OLTC, ele envia um comando para os motores

que realizam a comutacao de forma a ajustar a tensao fornecida a carga (USIDA, 2007).
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Figura 2.14 — Transformador de poténcia com comutagao sob carga utilizado pelas distri-
buidoras de energia.

Fonte: (PEOPLE ELETRIC, 2022)

Figura 2.15 — Desenho esquematico do funcionamento de um OLTC.
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Fonte: (USIDA, 2007)

Para esse equipamento, também é preciso informar ao controlador, a largura
de banda e o tempo de atraso (vide Figura 4.1). Para tempos de atraso e larguras de
bandas maiores, tem-se um menor nimero de comutacoes do equipamento, porém com-
prometendo a regulacao de tensao. Contudo, se utilizarmos tempos de atraso e larguras
de bandas melhores, tem-se uma melhora na regulacao de tensao, com mais chaveamentos

do equipamento, o que reduz a vida 1til do mesmo.

Geralmente, o OLTC ¢ instalado na subestacdao. Em alimentadores curtos,

apenas a utilizagao do OLTC j4 ¢é suficiente para a regulagao de tensao (SHORT, 2004).
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2.3.3 Equipamentos Modernos

Com o avanco da eletronica de poténcia, novos dispositivos estao surgindo,
como por exemplo os inversores fotovoltaicos inteligentes. Esse equipamento, que tem sido
amplamente utilizado com o crescimento da micro e minigeragao distribuida, permite o
ajuste de poténcia reativa, podendo assim ser utilizado como um equipamento controlavel
pelo VVC. Por se tratar de algo novo, e que ainda nao estd amplamente difundido pelo

Brasil, ha poucas andlises envolvendo o VVC e tais dispositivos de controle.

2.3.3.1 Inversor de Poténcia

O inversor de poténcia (Figura 2.16) é uma parte fundamental dos sistemas
de micro e minigeragao distribuida fotovoltaica. Esses sistemas sao comumente compos-
tos pelos painéis fotovoltaicos, conversor CC-CC, inversor de poténcia e dispositivos de

protecao e controle.

Figura 2.16 — Inversor de poténcia fotovoltaico residencial.

. B8
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Fonte: (ELYSIA, 2017)

O inversor de poténcia é um dispositivo eletronico, com capacidade de memé-
ria, processamento e comunicacao, que é capaz de transformar energia elétrica em corrente
continua (CC) em energia elétrica em corrente alternada (CA) (MELLO, 2018). Tipica-
mente, esse dispositivo utiliza a modulacao por largura de pulso - em inglés Pulse- Width
Modulated (PWM) - compostas por transistores bipolares de porta isolada - em inglés
Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) - permitindo que o equipamento atue como
fonte de corrente ou tensao (MCGRANAGHAN et al., 2008). Além disso, o inversor de
poténcia é capaz de operar nos quatro quadrantes de poténcia (vide Figura 2.17). Isso faz
com que o inversor seja capaz de gerar poténcia ativa e/ou reativa, bem como consumir
poténcia ativa e/ou reativa, contanto que a poténcia nominal do inversor (S;}gm) nao seja

superada (vide Equagao 2.11).
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Figura 2.17 — Quatro quadrantes de operagao do inversor.
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Fonte: (KEMPENER et al., 2013; MERCER, 2016)

JPR T @3, < s (2.11)

Na pratica, os inversores presentes nos sistemas fotovoltaicos atuais, atuam
apenas como uma fonte de poténcia ativa para o sistemas, nao inserindo ou consumindo
poténcia reativa (ou seja, com FP igual a zero). Porém, essa caracteristica estd em tendén-
cia de mudanca, uma vez que técnicas de controle de poténcia reativa podem beneficiar
a rede de distribui¢cao como um todo (MERCER, 2016; PATO, 2019).

Segundo (KEMPENER et al., 2013; MERCER, 2016), os inversores inteligentes
possuem quatro fungdes que ajudam ao sistema a atuar com uma maior confiabilidade e
eficiéncia: suportabilidade durante perturbac¢des no sistema, suporte de tensao, suporte

de frequéncia e interagdo com o operador.

e Suportabilidade durante pertubacgées no sistema:

Durante a operagao da rede de distribuicdo, é normal ocorrerem eventos de sobre-
tensao ou subtensao momentaneos, também conhecidos como variacoes de tensao de
curta duracao. O inversor é capaz de se manter conectado durante tais eventos, pro-
porcionando um suporte momentaneo para o sistema (KEMPENER et al., 2013). A
Figura 2.18 mostra a curva de operagao do inversor fotovoltaico para certos niveis

de tensao durante certos intervalos de tempo:
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Figura 2.18 — Curva de suportabilidade do inversor.
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Fonte: (SEAL, 2016; MERCER, 2016)

Nesta imagem, pode-se perceber que o inversor possui trés condi¢oes de operagao:
manter conectado, desconectar e conexdo opcional (MERCER, 2016). Mas, para
que o inversor possa atuar em momentos de subtensao, é necessario um sistema
de baterias para fornecer a tensdo necessaria para a rede. Sem o sistema de bate-
rias (construgdo tipica brasileira), o inversor somente pode atuar em momentos de

sobretensoes momentaneas. O mesmo se aplica para desvios de frequéncia.

Suporte de tensao:

O inversor é capaz de auxiliar na regulacao de tensao do sistema, ajustando as
poténcias ativas e reativas, também conhecido como controle Volt-Watt, controle

Volt-VAr e controle do fator de poténcia.

O controle Volt-Watt atua na poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico, de
forma a controlar a tensao naquele ponto do sistema elétrico. Segundo a Figura 2.19,
define-se o valor de tensao V3, no qual se o ponto de acoplamento (PAC) ultrapassar
esse valor de tensao, a poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico serd zerada
(KEMPENER et al., 2013; MERCER, 2016). Isso garante uma redugao da tensao
no PAC. Porém, tal alternativa nao é interessante, uma vez que limita a geracao do

consumidor.

Da mesma forma, tem-se o VVC (foco dessa dissertacao), que atua na poténcia
reativa gerada ou consumida pelo inversor fotovoltaico de forma a controlar a tensao
no PAC. De acordo com a Figura 2.20, a medida que ocorre um aumento na tensao,

pode-se alterar o valor da poténcia reativa gerada pelo inversor, de forma a reduzir a
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Figura 2.19 — Curva de controle Volt-Watt.
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tensdao no PAC (KEMPENER et al., 2013; MERCER, 2016). Essa alternativa é mais
interessante do ponto de vista do consumidor, uma vez que nao limita sua geragao.

Porém, para que ocorra uma resposta mais efetiva, é necessario sobredimensionar o

inversor.
Figura 2.20 — Curva de controle Volt-Var.
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Fonte: (SEAL, 2016; MERCER, 2016)

Por 1ltimo, hé a possibilidade do controle de fator de poténcia, onde é definido um
valor fixo para o FP (podendo ser ou nao igual a 1) (KEMPENER et al., 2013;
MERCER, 2016).

e Suporte de frequéncia:

O inversor é capaz de corrigir variagoes na frequéncia do sistema. Essa operacao,
chamada de controle Watt-Frequéncia, varia a poténcia ativa para corrigir alteragoes
na frequéncia. Conforme pode-se observar na Figura 2.21, a medida que temos um
aumento da frequéncia, ocorre uma reducao da poténcia ativa. Da mesma forma,
quando temos uma reducao na frequéncia, tem-se um aumento da poténcia ativa

gerada. A principal caracteristica desta curva é a histerese, ou seja, a curva de
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aumento da frequéncia tém valores diferentes da curva de reducao da frequéncia
(KEMPENER et al., 2013; MERCER, 2016).

Figura 2.21 — Curva de controle Watt-Frequéncia.
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Fonte: (SEAL, 2016; MERCER, 2016)

« Interacao com o operador:

O operador do sistema é capaz de interagir com os inversores inteligentes através
de controles e medic¢des. E possivel enviar ao inversor comandos remotos para uma
melhor operagao do sistema. E da mesma forma, o inversor pode enviar ao operador
diversas medigoes do PAC. Segundo (KEMPENER et al., 2013), essas medigoes sao
classificadas em trés grupos: medigoes bésicas, avancadas e indica¢oes de estado,

que sao compostas pelas medi¢oes indicadas na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Tipos de medigoes realizadas pelos inversores fotovoltaicos

Medicoes basicas Medicoes avangadas Indicadores de estado
Tensao CA (V) Poténcia reativa CA (VAr) Temperatura
Corrente CA (A) Energia reativa CA (VArh) Estado (on/off)
Poténcia (CA) Fator de poténcia Erros
Energia ativa CA (Wh) Frequéncia (Hz) Registro de eventos

e do histérico

Tensao CC (V) Harménicos
Corrente CC (A)
Fonte: adaptado de (KEMPENER et al., 2013) e (MERCER, 2016)
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Capitulo

Caracterizacao do Problema e Proposta de

Abordagem

Este capitulo apresenta o problema a ser resolvido e discute a metodologia a ser
utilizada neste trabalho. Inicialmente, ha uma apresentacao e definicao de um programa
de estimacgao de estados. Em seguida, ha a formulagao de um estimador de estados pelo
método do Tableau Esparso, de forma a se obter os valores de tensao para cada barra
do sistema analisado. Por tdltimo, ha a formulagdo da estratégia de otimizacao por UD-
DP. Essa primeira formulagao é mais generalizada, sendo que no proximo capitulo ha a

apresentacao da estratégia de otimizagao propriamente aplicada em VVC.

3.1 Metodologia

A metodologia para otimizagao do VVC tem como niicleo o desenvolvimento de
uma estratégia de otimizagao para problemas nao convexos de controle com variaveis dis-
cretas, para otimizacao dos fluxos de energia em smart grids. A estratégia de otimizagao,
representada pela sigla UD-DP, é baseada em extensoes de ideias de programagao dina-
mica (BERTSEKAS, 2005; GONZALEZ et al., 2012; L6PEZ et al., 2018; LYRA, 2019)
associadas a conceitos de otimizagao de fluxos em redes (AHUJA et al., 1993). Apds a
etapa de qualificacao inicial, a otimizacao por UD-DP sera avaliada em estratégias de
VVC. Em seguida, serao realizados estudos de analise de sensibilidade da otimiza¢ao do
VVC em relacao as estimacgoes de estados das redes e, se necessario, realizados refina-
mentos nas etapas anteriores. Para facilitar a referéncia, esses objetivos especificos sao

itemizados a seguir.
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1. Desenvolver um algoritmo com conceitos basicos de estimacao de estado para rea-
lizar analises de sensibilidade sobre a relacao entre disponibilidade de medicoes e

beneficios do processo de otimizagao em VVC.

2. Desenvolver estratégia de otimizacao baseada em UD-DP para definir os controles
dos equipamentos com objetivo de definir os ajustes dos equipamentos controlaveis

disponiveis em smart grids.

3. Realizar estudos para definir boas estratégias de UD-DP na otimizagao do VVC, de
forma a minimizar as perdas de energia e manter as tensoes no intervalo de valores
adequados (definidos pela ANEEL).

4. Realizar andlises de sensibilidade sobre a relacao entre disponibilidade de medigoes

e beneficios do processo de otimiza¢ao em VVC.

3.2 Estimacao de Estado em Sistemas de Distribuicao

3.2.1 Motivacao e Desafios

O DMS é um sistema responsavel por gerenciar toda a rede de distribuicao,
sendo a operacao em tempo real a mais importante. Essa operacao é complexa e envolve
diversas variaveis, fatores humanos e equipamentos. Para que a confiabilidade da rede
seja alta, é necessario um modelo em tempo real, que consiste em uma representacao
matematica das condigoes atuais do sistema a partir de resultados obtidos anteriormente
(NASCIMENTO, 2008). Para que um modelo em tempo real seja assertivo, ele necessita
de um algoritmo de previsao de carga, configurador de redes, programa de pré-filtragem,
estimador de estados (EE), fluxo de carga, programa de analise de seguranga e um fluxo de
carga 6timo (NASCIMENTO, 2008). Cada etapa desse modelo sera brevemente explicada

a seguir e resumidas na Figura 3.1:

 Programa de previsao de carga: consiste em uma previsao de todas as cargas
do sistema analisado. Essa previsao pode ser realizada para o dia subsequente, de
forma a evitar alteragoes bruscas. Desta forma, o sistema em tempo real ja inicializa

tendo uma ideia bem préxima de quais serdao as demandas do dia;

o Configurador de redes: obtém em tempo real a topologia da rede, ou seja, ele
processa as informacoes logicas sobre os estados das chaves. Nao ocorre em tempo
real, mas em intervalos de tempo pré-definidos ou quando ha alguma alteragao
informada pelo operador. Assim, o modelo em tempo real tem total conhecimento

sobre a topologia da rede e suas possiveis alteragdbes nao programadas durante o
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dia (como um curto-circuito e consequentemente o desligamento de uma parte do

sistema, por exemplo);

o Programa de pré-filtragem: recebe todas as medigoes disponiveis naquele mo-
mento e realiza andlises para detectar e excluir medidas erradas. Isso garante que o

modelo em tempo real nao opere erroneamente devido a uma falsa informacao;

o Estimador de estado: recebe as medi¢oes pré-processadas e através de uma série
de célculos matematicos é capaz de prever medi¢oes nas barras onde nao ha me-
didores. Essa etapa lida com dados redundantes e contaminados por ruidos. Ela é

composta por trés sub-etapas:

— Analise da observabilidade: onde é verificado se as medigoes atuais sao sufi-
cientes para realizar o calculo de estimacgao de estados. Caso a resposta seja
negativa, o algoritmo deve indicar as alteracoes necessarias no sistema ou as

pseudomedicoes necessarias para a continuacao do calculo;

— Estimacao de estados propriamente dita: realizacdo dos calculos matematicos,
cuja a solugao sao os valores das variaveis de estado estimadas, o que permite
determinar a medida estimada (de tensdo, corrente ou poténcia) para cada

barra do sistema;

— Processamento de erros grosseiros: detecta os erros grosseiros no resultado ob-
tido anteriormente, remove tais erros e realiza o calculo da estimacao de estados

novamente.

o Fluxo de carga: com os valores obtidos anteriormente, é possivel realizar o calculo
de fluxo de carga em tempo-real. Garantindo assim, que o operador conhega o fluxo

de poténcia em tempo real para aquele sistema;

o Programa de andalise de seguranca: simula alguns estados que podem ocorrer
na rede elétrica, de forma a garantir as atitudes a serem tomadas caso a simulagao

ocorra realmente na rede;

o Fluxo de carga 6timo: consiste de problemas de otimizacao que através de calculos
matematicos encontram o ponto 6timo de operacao daquele sistema. Muito utilizado
em redes com alguma violagao nos limites de operagao estabelecidos pela ANEEL.
Assim, o modelo em tempo-real, sempre estara trabalhando no melhor ponto para
aquele sistema (seja este o ponto com as menores perdas, ou com a menor trans-
gressao dos valores da tensao, ou com a minima comutagao dos equipamentos, ou

para qualquer outro ponto 6timo que se deseja alcangar).
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Figura 3.1 — Etapas do modelo em tempo real.
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Fonte: (PEREIRA, 2018)
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O ponto central do modelo em tempo real é o EE, pois é essa etapa que vai

determinar da melhor forma possivel os “estados da redes”, caracterizados por informacoes

sobre tensdes complexas nas barras, taps dos transformadores em série e os dngulos dos

transformadores defasadores, fluxos de poténcias, fluxos de correntes e informagoes sobre
disjuntores e chaves (MONTICELLI, 1999; MONTICELLI, 2000; ABUR; EXP4SITO,
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2004).

Segundo (PEREIRA, 2018), o EE possui quatro principais vantagens:
o Permite um controle mais eficiente do sistema, uma vez que o EE trabalha em tempo
real e realiza um tratamento dos erros;
e Detecgao de anomalias no sistema;

« Implementacao de técnicas mais efetivas de controle, sem a necessidade de instalagao

de equipamentos adicionais;

e Melhor conhecimento da rede, sendo possivel atuar na mesma com uma maior
seguranca e garantia de que todos os pardmetros estao dentro dos limites pré-

estabelecidos.

A Figura 3.2 apresenta um modelo esquemaético de como funciona um algoritmo
de EE.

A utilizacao do EE gera uma série de benéficos para o estudo da rede em tempo
real, segundo (PEREIRA, 2018) os principais beneficios sao:
o Analise de contingéncias;
e Despacho 6timo de poténcia ativa e reativa;
« Controle de carga;
o Planejamento de servico;
o Determinacao de possiveis defeitos existentes no sistema;
o Analise de seguranca do sistema.

O presente trabalho busca se beneficiar com tais vantagens do EE, porém sem
realizar grandes aprofundamentos nessa area por nao se tratar do foco da pesquisa. Desta
forma, a primeira parte do algoritmo de otimizagao upstream-downstream do VVC em
smart grids consistird de um sistema baseado em conceitos de EE. Nao sera realizada a

andlise de observalidade e o processamento dos erros grosseiros, apenas a EE propriamente
dita.
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Figura 3.2 — Algoritmo de um EE.
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Fonte: (PEREIRA, 2018)

3.2.2 Conceitos Basicos de Estimacdo de Estados pelo Método Tableau Es-
parso
Um programa de estimacao de estado tem como objetivo determinar o estado

mais provavel da rede a partir das medigoes disponiveis. Pode ocorrer casos onde o estado

obtido nao é o certo, mas isso nao indica que o EE realizou um calculo errado, mas sim que
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as medigoes disponiveis nao estao corretas. Desta forma, pode-se dizer que o estimador

sempre vai calcular o estado mais provavel a partir das medig¢oes informadas.

Geralmente, quando se fala em obter o estado da rede refere-se aos valores das
tensoes e angulos das barras, mas também pode-se ter outras variaveis da rede que podem
ser calculadas através do EE, como por exemplo:

o TAP dos transformadores em série;

o Angulo dos transformadores defasadores;

o Fluxos de poténcia;

o Moddulo e angulo das correntes;

« Estados de chaves e disjuntores (aberto ou fechado).

Para realizar os calculos e obter tais varidaveis é necessario existir uma comu-
nicacao entre o programa de estimagao de estado e os medidores existentes no sistema.
Assim sendo, as medidas mais comuns sao:

e Mobdulo da tensao da barra;

o Angulo de fase da tensao da barra;
o Injecao de poténcia ativa;

» Injecao de poténcia reativa;

o Fluxo de poténcia ativa;

o Fluxo de poténcia reativa;

e Modulo da corrente.

Utilizando as medigoes disponiveis pode-se obter as variaveis de estado dese-
jadas através do EE. H4 diversos estimadores de estados que visam chegar nos mesmos
resultados, porém utilizando diferentes métodos. Os dois métodos mais comuns sao o
baseado no uso da equagao normal e o Tableau Esparso. Os dois possuem metodologias

semelhantes, porém, o Tableau Esparso busca resolver um problema matematico ocasio-

nado com o uso da equacgao normal, conforme serda demonstrado a seguir.

O modelo utilizado para o EE, pode ser observado na Equacao 3.1:
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z=h(zx)+e (3.1)

Onde z indica o vetor de medi¢oes com dimensao igual ao nimero de medigoes,
x indica o vetor das variaveis de estado a serem calculadas com dimensao igual ao niimero
de varidveis de estado, h(x) indica o vetor de fungoes que relaciona as varidveis de estados
a serem calculadas com as medigoes e tem dimensao igual ao niimero de medicoes, e indica

o vetor de erros das medidas com dimensao igual ao nimero de medidas.

Deseja-se resolver a Equagao 3.1 de forma a obter os valores das variaveis de
estado, porém tem-se que os erros das medidas também sao incognitas dessa equacgao, pois
nao se conhece o quanto as medic¢oes estao erradas em relacao aos valores reais. De forma
a se ter o menor erro possivel nas medidas, o que é a situacao ideal, aplica-se o método
dos minimos quadrados ponderados na Equacao 3.1 em relagao a variavel e, originando

assim a seguinte equacao ser minimizada:

—_

J(@) =5 [z = h@)] - R;" - [z — h(z)] (3.2)

T2

Onde R;!' ¢ uma matriz diagonal de ponderacio com os valores dos pesos refe-
rentes a cada medigdo, possuindo assim dimensao igual ao nimero de medi¢oes. Quando
uma medicao ¢ muito boa, ou seja, muito préximo do valor real, possuindo assim poucos
erros, ela recebe um peso muito alto. De forma analoga, se um medidor é considerado

ruim, consequentemente a medicao fornecida por ele receberda um peso baixo.

Para que fosse possivel aplicar o método dos minimos quadrados considerou-
se que o sistema hipotético possui mais medigoes do que variaveis de estados a serem
calculadas. Se houvesse mais variaveis de estado do que medigoes, aplica-se o método
da minima norma. Porém, é mais comum ocorrer o primeiro caso, desta forma, neste

trabalho, sera considerado apenas este caso.

Para minimizar a Equacao 3.2, deve-se deriva-la e iguala-la a zero. Realizando
tais procedimentos juntamente com alguns rearranjos matematicos, que podem ser obser-
vados em (MONTICELLI, 1999), obtém-se a Equagao 3.3 referente ao processo iterativo

do EE pelo método da equacao normal:
G(z") - Az’ = H'(2") - R;' - [z — h(z")] (3.3)

Onde G é denominada matriz Ganho que possui dimensao [nimero de varidveis

de estado X ntimero de varidveis de estado] e pode ser calculada pela Equacao 3.4, Az’
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indica o vetor de corregoes das variaveis de estado, que possui dimensao igual ao niimero de
varidveis de estado e H representa a matriz Jacobiana com dimensao [nimero de medigoes

vs nimero de varidveis de estado].

G(z)=H'(z)- R, - H(x) (3.4)

Observa-se, na Equagao 3.3 que [z — h(x)] representa os residuos das medidas.
Esses valores sao bons indicadores de quao boas as medidas sao. Se esses residuos estiverem
muito préoximos de zero significa que as medigoes obtidas estao adequadas as variaveis
calculadas. Se os residuos sao maiores, isso indica que os valores obtidos para as variaveis

de estado nao estao alinhados com as medicoes.

Com as equacoes acima e baseado nas explica¢oes anteriores, pode-se calcular
os parametros da rede através do EE. O EE realiza cédlculos iterativos até que o sistema
tenha convergido. Desta forma, o indice v utilizado anteriormente indica em qual iteracao

o programa esta trabalhando.

Assim, no comego do processo iterativo (v = 0) se especifica para as varidveis
de estado os valores de 1 p.u. e 0° para os valores de tensdao e angulo respectivamente.
Considerando esses valores para as variaveis de estado, calcula-se a matriz Jacobiana (H).
A matriz Jacobina, conforme mencionado anteriormente, possui nimero de linhas igual ao
numero de medigoes e nimero de colunas igual ao nimero de variaveis de estado a serem
calculadas. Desta forma, para se realizar o calculo de cada elemento da matriz Jacobiana
deve-se observar em qual linha e coluna esse elemento esta, pois, o valor desse elemento
serd a derivada da medicao em relacao a variavel de estado em que ele esta inserido.
Por exemplo, considere um elemento hipotético da matriz Jacobiana que esta na posicao
referente a medida de fluxo de poténcia do ramo m-n e varidvel de estado de tensao da
barra m. Seu valor serd a derivada do fluxo de poténcia m-n em relagao a tensao m. Isso
vai ocorrer para cada elemento da matriz. Se ocorrer de a medida nao estar relacionada a
varidvel de estado (exemplo, fluxo de poténcia m-n e uma tensao na barra k) essa derivada
sera igual a zero. Isso faz com que a matriz Jacobiana seja esparsa, ou seja, tenha muitos

elementos iguais a zero.

Dependendo do tipo de medicdo e da varidvel de estado, tém-se diferentes
formas de se calcular essa derivada mencionada anteriormente. Neste trabalho ndo serd
discutido as comprovagoes de tais célculos, conforme presente em (MONTICELLI, 1999),

apenas sera apresentado como se realiza tais calculos.
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3.2.2.1 Medidas de Fluxo de Poténcia

Considerando que algumas das medidas disponiveis sejam de fluxo de poténcia

ativa e/ou reativa e as varidveis de estado sejam tensoes e dngulos de tensoes das bar-

ras. Desta forma, tem-se as seguintes férmulas para se calcular os elementos da matriz

Jacobiana:
0P,
T — - Vie - ke - Vi * Giom - 561 (O ~+ Phm — o)
a0,
—Qpm * ‘/;C * Ak - Vm : bkm : Cos(ekm + Pkm — Spmk)
0P
8; = —km Vi - ik - Vin * Gkom - S€N(Okm + Pkm — Pmk)
Fakm - Vi - Gk - Vin - Ok - €08 (Okm + Qem — ©mic)
0P
m 2- @im Vi Gem — Qlem Wk Vin - Giom - COS(ekm + Okm — SOmk)
oVy,
—Qkm * Amk * Vm : bkm : Sen(ekm + Pkm — Somk)
0P,
a‘ﬁm = —Qpm * Ak Vi Gkm - €OS(Okm + Plom — Pmi)
— ke * Ok Vi - Dk - SEN(Okm + Ckm — Pmk)
0Qrm
Qk = —Qgm * Vk * Ak - Vm : bkm : S@?’L(@km + Pkm — Somk)
00,
—Qm * ‘/k * Ak - Vm *Gkm * COS(@km + Pm — Somk)
OQkm
+akm - Vi * Gk - Vin - G, - €0S(Okm + Pkm — Pmi)
8ka

OV

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.9)

(3.10)
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8ka

gy G Gk Vi * b - €08(Okm + Crkm — i)

Onde a representa o tap do transformador em série (caso seja apenas uma linha
de transmissao sem transformador ou apenas um transformador defasador, considera-se a
igual a 1), ¢ é o dngulo de defasagem do transformador defasador (caso seja apenas uma
linha de transmissao ou um transformador em série, considera-se ¢ igual a 0), g e b séo
a condutancia e susceptancia da linha respectivamente. Esses dois ultimos sao calculados
levando em consideragao as caracteristicas da rede, como resisténcia e reatancia, conforme

indicado pela Equacao 3.13:

T'km ] Lkm
2 2 2 2
Tiem + Lim Tkem + Trm

Jem + bem = (3.13)

3.2.2.2 Medidas do Médulo da Corrente no Ramo

Considerando que algumas das medidas disponiveis sejam o médulo da corrente
no ramo e as variaveis de estado sejam tensoes e angulos de tensoes das barras. Desta

forma, tem-se as seguintes formulas para se calcular os elementos da matriz Jacobiana:

W = cos(Qtm) - a(%: + sen(am) - ageim (3.14)
w = cos(apm) - 88];’:1 + sen(agm) - aéQel;m (3.15)
Pl costanm) - T senfann) - T2 (3.16)
a('ﬂi’:j' = cos(Qpm) - 861:}: + sen(agm) - 88%: (3.17)

Geralmente, esse tipo de medida nao ¢ muito utilizado por se tratar de uma

medida de qualidade ruim devido a forma com que ela é obtida.
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3.2.2.3 Medidas de Injecdao de Poténcia

Considerando que algumas das medidas disponiveis sao as inje¢oes de poténcia
ativa e/ou reativa e as varidveis de estado sejam tensoes e dngulos de tensoes das bar-
ras. Desta forma, tem-se as seguintes férmulas para se calcular os elementos da matriz

Jacobiana:

@ = Vi Vin - (=G - sen(0km) + Bim - cos(Okm))
00,
+Vk : VE : (—le . sen(le) + Bkl : COS(le)) (318)
P
y =Vi Vi~ (ka ’ Sen(ekm) — By - Cos(ekm)) (319>
0P,
aief = ‘/k . ‘/l : (le . sen(le) — Bkl . cos(@km)) (320)
0P,
ko G+ Vo, - (Grm - c08(Okm) + Bim - sen(rm))
oVj,
+V, - (G - cos(Okl) + By - sen(0y;)) (3.21)
P
gvk = Vi - (Gim - c08(Okm) + Bim - sen(Oxm)) (3.22)
0P,
37‘/]; = Vi - (G - cos(0k1) + By - sen(0)) (3.23)
@ = Vi  Vin - (G - c08(0km) + Bim - sen(Ogm))
00,
+Vi-V - (le . COS(Q;J) + By, - sen(@kl)) (324)
% = Vi Vin - (—=Grm - c08(Okm) — Brm - sen(0rm)) (3.25)

90,
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Qs

26, = Vi Vi (=G - cos(On) — B - sen(0r)) (3.26)

% = —2-Vi Bep + Vi - (Gim - s€n(0m) — Bim, - c08(0km))
oV,
+V, - (Gyy - sen(0xl) — By - cos(0y)) (3.27)
ggk = Vi - (Grm - sen(Ogm) — Brm - c0s(Oxm)) (3.28)
0
862‘/5 = Vk . (le . sen(ﬁkl) — Bkl . COS(HM)) (329)

Onde o indice k indica a barra na qual se estd analisando a injecao de poténcia
e os indices m e |l indicam as outras barras na qual a barra k tem ligacao através de um
ramo e G e B indicam respectivamente a parte real e imaginaria da matriz admitancia do
sistema. A matriz admitancia é uma matriz quadrada com dimensoes igual ao niimero de
barras. Isso porque teoricamente a barra denominada de 1 pode ter ramos com todas as
outras N barras presentes no sistema, ou seja, pode-se ter y12 , 413, ..., y1n , caracterizando
assim uma linha da matriz, da mesma forma pode-se ter 4o , Y32, ..., Yn2 , pois as N barras
podem ter ramos com a barra 2, formando uma coluna na matriz. Assim, se houver um
ramo entre a barra 1 e a barra N tem-se uma admitancia y;y e yy1 que estard presente
nas posigoes indicadas pelos seus indices. Mas, se nao houver um ramo que ligue a barra

1 com a 2, por exemplo, sua admitancia sera igual a zero.

Uma admitancia ;o , por exemplo, é a admitancia do ramo que conecta a
barra 1 com a barra 2 (o ramo sai da barra 1 e chega na barra 2). Da mesma forma,
Y21 € admitancia do ramo que conecta a barra 2 com a barra 1. A admitancia ys; nao é
necessariamente igual a 115 , pois pode haver um transformador defasador neste ramo que
altera o valor da admitancia dependendo do sentido do ramo. Mas, se o ramo representar

apenas uma linha de transmissao ou um transformador em série, y15 vai ser igual a v .

Para preencher a matriz admitancia, inicialmente calcula-se a admitancia do
ramo segundo a Equacao 3.13. Assim, pode-se calcular os elementos da diagonal e fora da
diagonal levando em consideracao a influéncia dos elementos em shunt e dos transforma-
dores nas impedéancias do ramo. Para a matriz admitancia o elemento da diagonal, 31,
por exemplo, é obtido realizando a soma algébrica das admitancias de todas as barras

conectadas na barra 1, demonstrado pela Equagao 3.30:
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N bs'}'flfL
Yir = + Z (/% + Ay Ykm) (3.30)

meAy
Onde o elemento destacado em verde indica a interferéncia de possiveis capaci-
tores ou indutores que podem estar ligados a barra k. O elemento destacado em vermelho
indica a influéncia do elemento shunt, presente apenas para linhas de transmissao, en-
quanto que o elemento em azul indica a influéncia do transformador em série. Da mesma

forma, tem-se a equacgao abaixo:

sh

b m
Ymm: Z (j k2 —|—ykm) (3.31)
meAy

Para este caso, nao ha interferéncia do transformador devido ao fato de estar-

mos analisando depois do transformador.

Para elementos de fora da diagonal, como por exemplo 315 , ¢ obtido através
da soma algébrica da admitancia do ramo 1-2 com sinal negativo, com pode-se observar

abaixo:

Ykm = _akmeijtpkm *Ykm (332)

Ymk - _akmej(pkm *Yem (333>

Onde novamente, os termos em azul indicam a influéncia do transformador.

Todas essas influéncias dos transformadores e dos elementos shunt apresenta-
dos nas férmulas anteriores, foram obtidos através da andlise das correntes nos ramos.
Todas as férmulas descritas acima, sdo demonstradas em (MONTICELLI, 1983).

3.2.2.4 Medidas do Médulo da Injecdo de Corrente

Considerando que algumas das medidas disponiveis sao o modulo da injecao
de corrente na barra e as variaveis de estado sejam tensoes e angulos de tensoes das
barras. Desta forma, tem-se as seguintes formulas para se calcular os elementos da matriz

Jacobiana:

0Py
00y,

0| I |
a0,

anm
00,

= cos(agm) - + sen(agm,) - (3.34)
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2. cos(m) - 0, + sen(agm,) - 26, (3.35)
A cos(gm) I + sen(agm) oV, (3.36)
o cos(Qm ) - o + sen(agm) - o (3.37)

Geralmente, esse tipo de medida nao é muito utilizado por se tratar de uma

medida de qualidade ruim devido a forma com que ela é obtida.

3.2.2.5 Medidas de Tensao

Considerando que algumas das medidas disponiveis sejam a tensao nas barras
e as variaveis de estado sejam tensoes e angulos de tensoes das barras. Desta forma, tem-se

as seguintes formulas para se calcular os elementos da matriz Jacobiana:

Vi Vi

56, = 56, =" (3.38)
Vi,
— =1 .
v (3.39)
Vi,

_ 4

oy =0 (3.40)

Uma vez calculada a matriz Jacobiana para a primeira iteragao, calcula-se a

matriz Ganho através da Equacao 3.4.

Calcula-se também a matriz h(z,), a matriz de fung¢des que relacionam as
medigoes com as variaveis de estado. Cada elemento dessa matriz é calculado levando em

consideracao a qual medida ele esta se referindo.

Se a medida for referente a tensao, o resultado de h(z,) serd a prépria tensao
calculada pelas iteragoes anteriores. Se a medida for referente ao fluxo de poténcia em um

ramo utiliza-se as Equacoes 3.41 e 3.42:
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2 v,
P = () g = Ve g+ 03(6n — 1)

Qem,

+[bkm - sen(Okm — Prm)) (3.41)

Ve \? bin Vi

—[bkm - €0S(Okm — Prm)] (3.42)

Se a medida for referente a poténcia nodal em uma barra utiliza-se as Equa-
coes 3.43 e 3.44:

P.=V;- Z Vin - (G - €08(0rm) + Bim - sen(Ogm)) (3.43)
meAyg

Qr ="V - Z Vin * (Grm - sen(Oxm) — Bim - cos(Okm)) (3.44)
meAy

Se a medida for referente a corrente no ramo utiliza-se a Equacgao 3.45:

Por ultimo, se a medida for referente a injecdo de corrente em uma barra

utiliza-se a Equagao 3.46:

I = ] ’ bih + Z (j ’ biﬁm + aim ' ykm) Vi + Z [(_akm ’ €—j~<pkm : ykm) : Vm] (3'46>
meQy meAyg

Com todas as matrizes citadas anteriormente calculadas, aplica-se a Equa-

¢ao 3.3 de forma a obter o valor de Az” . Uma vez calculado o valor da correcao das
variaveis de estado, deve-se testar a convergéncia do sistema, ou seja, comparar todos
os valores de 2V com o valor de tolerancia (€). Se todos Az? forem menores ou iguais a
uma tolerancia pré-definida, significa que os célculos convergiram e obteve-se os valores
das variaveis de estado. Porém, se pelo menos um valor de Az? for maior que a toleran-
cia, deve-se incrementar em uma unidade o contador de iteragoes e realizar os calculos

novamente, de forma que:
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't = 2Y 4+ Ag? (3.47)

A metodologia utilizada até o momento é conhecida como método da equa-
¢ao normal. Porém tal metodologia pode gerar problemas quando estamos lidando com
sistemas mal condicionados. Quando a solu¢ao do sistema linear é sensivel a pequenas
mudangas nos coeficientes, dizemos que o sistema ¢ mal condicionado. O mal condicio-
namento esta relacionado ao fato de que a matriz dos coeficientes estda proxima de ser
singular (seu determinante é quase nulo). Ou seja, se ao realizar-se os calculos explica-
dos anteriormente e houver alguma matriz mal condicionada, os erros vao se propagar
de forma mais relevante chegando em um resultado erroneo ou em alguns casos, até nao

conseguindo chegar em nenhum resultado (o sistema iterativo ndo converge).

Isso pode ocorrer especialmente com a matriz Ganho. Conforme demonstrado
pela Equacao 3.4, a matriz ganho é basicamente uma multiplicacao entre matrizes Ja-
cobianas. Porém, alguns elementos da matriz Jacobiana podem fazer com que a matriz
Ganho resultante nao tenha posto completo e consequentemente nao possa ser invertida,

inviabilizando os calculos subsequentes.

Além disso, os pesos atribuidos as medidas também podem influenciar no con-
dicionamento da matriz Ganho. Se em um mesmo sistema tem-se medidas muito boas
(medigbes virtuais, por exemplo), consequentemente com pesos muito elevados, e medi-
das ruins ou de procedéncia duvidosa, consequentemente com pesos pequenos, isso faz
com que a matriz de ponderagao tenha elementos muito distantes um do outro. Quanto
maior essa distancia, pior o condicionamento. Muitas medi¢oes de inje¢oes causam mal
condicionamento também. Da mesma forma, se no sistema estudado houver linhas muito
longas e muito curtas, a combinacao desses pardmetros pode produzir uma matriz Ganho

mal condicionada.

Existem diversas maneiras de se contornar tais problemas, porém o trabalho
em questao vai se atentar a apenas uma delas, a do Tableau Esparso, que evita usar a

matriz Ganho e manipula as medi¢oes virtuais.

Para isso, esse método aplica os multiplicadores de Lagrange na equacao a ser
minimizada, ou seja, Equacao 3.2, obtendo-se assim:
. 1 / —1 /

mmg(m,)\)zi-r RV -r—=XN-[r—z+ h(x)] (3.48)

Realizando algumas dedug¢des matematicas, que podem ser observadas em
(MONTICELLI, 1999), obtém-se:
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)\k
AzF

0

_ [ 2= hfat) ] (3.49)

Assim, inicia-se o calculo iterativo caracteristico deste método, com v igual a
0, e assumindo os valores de 1 p.u. e 0° para as varidveis de estado da tensao e angulo res-
pectivamente. A primeira matriz, também chamada de matriz de parametros, é composta
por 3 submatrizes. A primeira (R,) é conhecida e ndo muda com os processos iterativos.
A segunda (H(z")) e terceira (H'(2")) sdao as matrizes Jacobianas e sua transposta, res-
pectivamente. Para o calculo destas matrizes, utiliza-se os mesmos conceitos aplicados no

método da Equagao Normal e as férmulas apresentadas nos itens 3.2.2.1 a 3.2.2.5.

Da mesma forma, calcula-se a submatriz de fungoes que relacionam as medigoes
com as variaveis de estado (h(z"V)) da mesma maneira que foi explicado anteriormente, ou

seja, utilizando-se as Equacoes 3.41 a 3.46.

Com todas as submatrizes preenchidas, calcula-se os valores de A\ e Az? se-
gundo a Equacao 3.49. Uma vez obtido os valores das corre¢oes das variaveis de stado,
verifica- se se o problema convergiu, utilizando a mesma metodologia da Equagdo Normal.
Caso nao tenha convergido, incrementa-se o contador de iteragdes, conforme a Equacao
3.47. Mas, se o problema alcancou a convergéncia, significa que os valores das variaveis
de estado foram encontrados. Essas variaveis de estado serdo utilizados na estratégia de
VVC proposta, de forma que utilizando os valores obtidos de tensao e fluxos de poténcia,
podemos inicializar o algoritmo desenvolvido e prosseguir com o modelo de otimizacao

(no processo de otimizagio, supoem-se que essas variaveis sao conhecidas).

A Figura 3.3 ilustra como o programa baseado em conceitos de EE funciona.

3.3 Desenvolvimento de Estratégia de Otimizacao de Fluxos de

Poténcia por UD-DP para o VVC

O desenvolvimento da estratégia de otimizacao dos fluxos de poténcias é a parte
central do projeto. A metodologia para obtengdo de fluxos 6timos por UD-DP (LYRA,
2019) tem origem na ideia de otimizacao de fluxos de reativos por programagao dindmica,
proposta hé muitos anos por Durdn (DURAN, 1968), para maximizar os beneficios da
alocacao de capacitores fixos em redes primarias de distribuicdo sem ramificagoes e com
tensoes constantes. No entanto, a aplicagao das ideias originais de Duran para considerar
alimentadores com ramificacbes e capacitores chaveaveis levaria a wvaridveis de estado
e varidveis de controle com dimensoes muito altas (CARLISLE et al., 1997); sob este

enfoque, a “maldi¢do da dimensao” deixaria de ser um “pré-conceito” associado a ideias de
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Figura 3.3 — Fluxograma do programa baseado em conceitos de EE.
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programagao dindmica e levaria a uma complexidade computacional intratédvel (GAREY;
JOHNSON, 1979). Provavelmente por este motivo, por mais de 40 anos apés a publicac¢ao
do artigo de Durdn nenhum outro artigo tentou abordar com programacao dindmica
o problema de otimizacao dos fluxos para localizacdo de capacitores, em alimentadores
de distribuicdo com ramificagbes — metaheuristicas e outras abordagens aproximadas
dominaram a literatura da drea ((BARAN; WU, 1989b) e (MENDES et al., 2005) sao

exemplos dessas abordagens).

Em 2012, (GONZALEZ et al., 2012) propuseram mesclar conceitos de pro-
gramagao dinamica com otimizacao de fluxos em redes para encontrar solugoes 6timas
globais de problemas de localizacao de capacitores, fixos e varidveis, em alimentadores
primérios de distribuicdo com ramificacbes. A generalizacao da Fquagdo Recursiva de
Hamilton-Jacobi-Bellman (BERTSEKAS, 2005), com a inclusdo de um procedimento in-
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terno de otimizacao de fluxos, permitiu lidar com as ramifica¢cdes dos alimentadores sem
a necessidade de ampliar as dimensoes dos estados e controles. A estratégia, inicialmente
denominada programacao dinamica estendida, tem complexidade computacional pseudo
polinomial (GAREY; JOHNSON, 1979; GONZALEZ et al., 2012), e linear em aplicagoes
reais. O acrénimo UD-DP, usado nos trabalhos mais recentes (LYRA, 2019; LYRA, 2018),
procura realcar o aspecto de que o algoritmo avalia os beneficios das agdes de controle

sobre os fluxos de energia, com varreduras das folhas para as raizes dos alimentadores

(AHUJA et al., 1993).

As ideias de UD-DP vém também encontrando aplicagoes em novos problemas
de otimizagao de fluxos em smart grids (LOPEZ et al., 2018). Em acréscimo a baixa
complexidade computacional, uma boa caracteristica da UD-DP ¢é herdar da programacao
dindmica a “vocacao” para encontrar solucoes 6timas globais de problemas nao convexos.
As duas propriedades sdo atraentes para estratégias de otimizacdo de VVC em smart
grids; elas precisam de processamento rapido para lidar com as variagoes frequentes nos

estados das redes e levam a problemas nao convexos.

O cerne de processos de otimizacao baseados em programacao dinamica é a
solucdo, para todos os estdgios e todos os estados factiveis, da Equagdo Recursiva de
Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) (BERTSEKAS, 2005). A UD-DP generaliza a equagao
recursiva HJB com a inclusao de otimizacoes internas de fluxos nos pontos onde existem
ramificagbes. Colocando o foco na solucao da equacao HJB nesses pontos (onde existem

ramificagbes nos alimentadores), tem-se:

Fk(.iEk) = Minukeuk [ek(xk, Uk) + Fk:—i—l(xk-i-l)], Vk e R (350)

onde Fy(zy) é a funcao de custo étimo acumulado a partir do estado xy até todas as folhas
(barras) (k) terminais do alimentador, uy é a varidvel de controle e Fyy1(xy1) é a fungdo

de custo 6timo acumulado.

Usando as ideias de UD-DP, o valor da fungao Fy.1(x41) é obtido pela otimi-

zacao de fluxos, realizada pela solugao das equacoes a seguir.

Tpp1 = [r(@n, ug) (3.51)
Le+1 = Z Tl (352)
kleA,
Fri1(Tpi1) = Minggg meay| >, Fulzw)l, 2w € Xu (3.53)

kle Ay
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A solucao das equagdes recursivas HJB em programacao dinamica fornece as
fungdes politicas dtimas 7 = {u;,Vk}, que definem os controles dtimos u* associados a
cada um dos estados factiveis (uj = pi(zg)). As fungdes politicas étimas da UD-DP sdo
ampliadas com as distribuicoes otimas de fluros Ok (zk, uj), que definem os fluxos 6timos

xy; para todos os arcos kl que ramificam da barra k (kl € Ag),

pr,(zr) = (up, Ox(@r, uy)) (3.54)

Ok(lL‘k,UZ) = (‘T;::lawl:%"' ,IL‘]:p) (355>

O processo de identificagao dos conjuntos “barras-linhas” com ramificagdes
(k € R) e a otimizagdo dos fluxos usa conceitos e estruturas de dados desenvolvidos
na area de otimizacdo de fluxos em redes. Esses conhecimentos permitem a ordenacao
implicita das barras dos alimentadores em pré-ordem (AHUJA et al., 1993); a ordenagao
pré-ordem garante que todos os valores das fungdes Fy(xy,) estejam bem definidos para

o calculo de Fyi1(zk41), no processo de otimizacao interna dos fluxos.

De forma andloga a programacao dindamica, as estratégias de otimizacao por
UD-DP correspondem a um conjunto de conceitos que precisam ser moldados as aplicagoes
especificas. O aspecto mais importante é a concepgao de cada uma das componentes dos
estados (xy) e controles, considerando o compromisso entre beneficios das informagoes

para o IVVC e a complexidade computacional do processo de obtencao de politicas 6timas.

As principais informagoes para alimentar a metodologia de otimizagao sao os
atributos elétricos de todos os trechos da rede estudada, as demandas em cada um dos
pontos de consumo nos intervalos discretizados ao longo do dia, as informacoes sobre fon-
tes de geracao fotovoltaicas e sobre outras fontes de geragao injetando energia nas redes,
as especificacoes de todos os equipamentos de controle de tensdo e de controle de reativos
e caracteristicas elétricas de todos os trechos das redes estudadas. Com essas informa-
¢oes, a estratégia de otimizacao por UD-DP deve definir os melhores ajustes para todos
os equipamentos controlaveis, como transformadores, reguladores de tensao, capacitores
chaveados, compensadores dindmicos de poténcias reativas e inversores de fontes de ge-
racao distribuidas na rede. O objetivo da otimizacdo dos fluxos é atender as demandas

com os menores custos associados a perdas e as eventuais violagoes dos niveis de tensoes
estabelecidos por (ANEEL, 2021).
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Capitulo

Estrutura do Controle Volt/Var Centralizado
Proposto

Este capitulo apresenta as caracteristicas de infraestrutura, controle e comu-
nicagdo que foram consideradas no desenvolvimento da estratégia de otimizacdo e nas
simulagoes. H4 também, uma breve explicacdo de como ocorre a comunicagdo entre o
agente central e os equipamentos controlaveis, bem como as variaveis envolvidas nesse
processo. Adicionalmente, ha a apresentacao do modelo de otimizagao proposto no ca-
pitulo anterior aplicado para o VVC. Por ultimo, hd uma apresentacdo do processo de
otimizacao proposto por este trabalho e uma breve descricio do algoritmo implemen-
tado em Python que simula em ambiente computacional, o funcionamento do VVC em

diferentes redes de distribuicao, de forma a avaliar o desempenho do controle proposto.

4.1 Premissas Adotadas

As premissas que adotamos nesse trabalho podem ser divididas em trés sub-
grupos: premissas do controle centralizado, da carga utilizada e da operacao, dimensio-
namento e alocagdo dos sistemas fotovoltaicos. O primeiro trata das caracteristicas de
infraestrutura e comunicagdo entre o agente central e os equipamentos controlaveis, fo-
cando principalmente na forma que ocorre a comunicagao e nas varidveis envolvidas para
cada equipamento. Em seguida, temos as caracteristicas adotadas para as cargas, bem
como a curva de carga considerada para as simulagoes. Por tltimo, o subgrupo do sistema
fotovoltaico especifica como sao realizados os dimensionamentos e os sobredimensiona-

mentos do sistema, como calculamos o nivel de penetragao e a curva de geragao utilizada



Capitulo 4. Estrutura do Controle Volt/Var Centralizado Proposto 75

nas simulagoes.

4.1.1 Premissas do Controle Centralizado

O controle centralizado proposto para as smart grids neste trabalho é ilustrado
na Figura 4.1, na qual tem-se que todos os equipamentos controlaveis possuem um mesmo
controlador central, que atua em intervalos pré-definidos de 15 minutos, baseado nas
medigoes locais, nos valores estimados pelo programa baseado em conceitos de EE e pelos

ajustes de cada equipamento (largura de banda, tempo de atraso, dentre outros).

Figura 4.1 — Estrutura de controle centralizado proposto.
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Fonte: adaptado de (MERCER, 2016; PATO, 2019)

Assume-se também que a rede possui uma infraestrutura de medidores inte-
ligentes suficiente para tornar o problema da estimacgdo de estado observavel em todos
os cendrios possiveis. Além disso, essa infraestrutura avancada de medicdo - do inglés
Advanced Metering Infrastructure (AMI) - é capaz de se comunicar com o controlador
central presente no Centro de Operacao da Distribuigao (COD), informando nao somente

as medi¢oes em tempo real, mas também os estados das chaves de linha. Através de tais
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dados, e tendo o conhecimento dos parametros e layout da rede elétrica de distribuicao,
é possivel estimar os estados de todas as barras do sistema (inclusive das barras sem a
presenga dos medidores inteligentes). Por mais que o sistema considerado seja uma smart
grid com diversos medidores em sua extensao, seria economicamente inviavel ter um me-
didor em cada barra para obtermos os valores de tensao, poténcia, fluxo de poténcia e
corrente na mesma. Além disso, mesmo que houvessem medidores em todas as barras do
sistemas, podem ocorrer casos onde algumas medidas sao perdidas durante a comunicacao
entre os medidores e o agente central. Desta forma, utilizar os conceitos basicos de EE é
uma forma de controlar esse problema e obter todos os valores necessarios para o processo
de otimizacao. Para este trabalho, o EE esta lidando apenas com os parametros de tensao

e fluxo de poténcia ativa e reativa.

Os detalhes da comunicacao entre os equipamentos controlaveis e o controla-
dor central sao resumidos na Figura 4.2. Basicamente, a cada 15 minutos, os diferentes
dispositivos da rede informam ao controle central diferentes parametros, e recebem do
controlador os novos parametros para uma operac¢ao otimizada. Com os novos parame-
tros, os equipamentos verificam se eles sao diferentes do estado atual (pois caso nao ocorra
nenhuma mudanca significativa na rede entre os 15 minutos de atuagao, a otimizagao vai
chegar nos mesmos valores otimizados que a operac¢ao anterior), e realizar os ajustes neces-
sarios. Segundo a premissa adotada neste trabalho, o controle local conhece a fundo todos
os dispositivos controlaveis instalados na rede elétrica de distribuicao, desde suas carac-
teristicas nominais, até os locais de instalagao dos mesmos, de forma que nao é necessario

atualizar tais informagoes a cada processo de otimizacao.

Figura 4.2 — Diagrama esquematico da comunicagao entre o controlador central e os equi-
pamentos proposto.
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Conforme explicado em 2.3.2.1, os BCs podem ser controlados através de uma
variavel especifica. Para este trabalho, esse controle sera realizado através da poténcia
reativa. Desta forma, a poténcia reativa dos equipamentos controlaveis sera a variavel de
controle do problema de otimizagao proposto, enquanto que a poténcia reativa da barra
sera a variavel de estado. Assim, para cada atuacao do controlador central, o banco de
capacitores recebe a posicao do tap para a atuacao otimizada. Da mesma forma, os RTs e
OLTCs também recebem do controlador central, a posi¢ao do tap para aquele instante t.
Os inversores vao receber do controlador, o valor de poténcia reativa que deve ser injetado

na rede.

Por mais que o controlador central receba os valores atuais de poténcia ativa
e reativa, ele somente atuara nos valores de poténcia reativa nao podendo, em hipdtese
alguma, alterar o valor da poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico. Tal atuagao
nao é benéfica para o consumidor, uma vez que reduz a quantidade de energia gerada
pelo mesmo. O valor da poténcia ativa que esta sendo gerada no instante t é utilizada
para calcular o valor maximo de energia reativa que pode ser injetado no sistema (vide

Equacao 2.11).

4.1.2 Premissas para as Cargas Utilizadas

Para esse estudo, considerou-se apenas cargas residenciais com o perfil de carga
indicado na Figura 4.3. Nas simulacoes, a poténcia ativa requerida pelas cargas no instante
t ¢ igual ao produto da poténcia nominal pelo valor da sua curva de carga normalizada
para o instante t em questao. Por uma questao de simplicidade do sistema, todos os
consumidores possuem a mesma curva de carga. Por tltimo, assumiu-se que as cargas sao

do tipo poténcia constante, ou seja, a poténcia por elas requerida nao varia com a tensao.

Figura 4.3 — Perfil de carga normalizada utilizada nas simulagoes.
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4.1.3 Premissas de Operacdo, Dimensionamento e Alocacdo dos Sistemas

Fotovoltaicos

Este trabalho considerou o perfil de geracao apresentado pela Figura 4.4, de
um dia ensolarado e sem nuvens, considerando a irradiacao solar para o municipio de
Campinas-SP. Nas simulagoes, a poténcia ativa injetada na carga no instante t é igual ao
produto de sua poténcia nominal pelo valor da sua curva de geracao normalizada para o
instante t em questao (PATO, 2019). Por uma questao de simplificagdo, todos os sistemas

possuem a mesma curva de geracao.

Figura 4.4 — Perfil de geragao normalizada utilizada nas simulagoes.
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O dimensionamento dos sistemas fotovoltaico foi realizado seguindo a seguinte
equagao (PATO, 2019):

Pnom _ EUC
v

= 4.1
T G(D) - oy

Onde P;o™ é a poténcia nominal do sistema fotovoltaico em kWp, Eyc € o
consumo de energia da carga em kWh, G’}Z(t) ¢ o valor da geracao fotovoltaica norma-
lizada no instante t para a curva de geragao considerada (PATO, 2019). Para esse caso,
esse dimensionamento zera o consumo liquido do consumidor no periodo considerado (24

horas).

Também estamos considerando inversores fotovoltaicos com diferentes niveis
de sobredimensionamento (15%, 30% e 45%). Segundo (DIVAN et al., 2016), um sobredi-
mensionamento de 15% ¢ necessario pois nos horarios de pico de geracao, onde a poténcia
ativa gerada é bem proxima da nominal do sistema, ha uma menor quantidade de po-

téncia reativa disponivel para realizar o VVC. Como sao nos horarios de pico de geragao
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onde ocorrem os maiores problemas relacionados ao perfil de tensdo, é necessario sobre-
dimensionar o inversor, de forma que o equipamento consiga atuar nos momentos de pico
de geracao e injetar poténcia reativa na rede suficiente para a realizacao de um VVC de
qualidade. Diferentes valores de sobredimensionamento foram considerados neste estudo

a fim de averiguar se maiores dimensionamentos geram melhores resultados.

Por tltimo, considerou-se diferentes niveis de penetragao fotovoltaica (de 5%
a 50% de penetracao) para os casos simulados. O nivel de penetracao é calculado segundo

a Equacao 4.2. A alocacao dos sistemas fotovoltaicos foi realizada de forma aledtoria.

Nyy
NPy, = Nél - 100% (4.2)

Onde NPy, ¢ o nivel de penetragao fotovoltaica do sistema em porcentagem,
Ny, ¢ o numero de sistemas fotovoltaicos instalados no sistema e N B, o nimero de barra

elégiveis para a instalagao dos sistemas fotovoltaicos (PATO, 2019).

4.2 Formulacao do Modelo de Otimizacao

Usando os pontos definidos em 3.3, é possivel determinar um modelo de otimi-
zagao matematica para representar o problema do controle Volt-Var em smart grids com

geracao distribuida.

4.2.1 Funcao Objetivo

Dada uma rede radial, (Figura 4.5), com ofertas e demandas de poténcia em
cada né, juntamente com as perdas técnicas presentes em cada arco, o problema a ser
abordado aqui consiste em encontrar a melhor op¢ao de operacao total da rede de forma
a diminuir tais perdas e garantindo que as tensdes e o fator de poténcia estejam dentro
dos limites especificados pela ANEEL. Para isso, utiliza-se o controle dos dispositivos
disponiveis, como bancos de capacitores, OLTCs, reguladores de tensao e inversores dos

geradores fotovoltaicos.

As perdas técnicas em uma linha qualquer k de um alimentador de distribuic¢ao

radial podem ser calculadas da seguinte forma:

(4.3)

Perdas, = Ry - [WW]

(Vi)?

A Equacao 4.3 representa as perdas a serem minimizadas por programacao

dindmica, sujeita a:
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Figura 4.5 — Rede radial.

V<W<V (4.4)
FP<FP,<FP (4.5)
E possivel apresentar tal problema na seguinte forma:
n—1
Minug s,y | Z er(Tr, ur) + Frpa(zn)]

k=0

T = fe(ze, w) (4.6)
., € X
u, € U

Na abordagem proposta por programagao dindmica, destacam-se os seguintes

componentes:

o Os estagios k representam cada n6 da rede analisada;

« O estado xy, representado através de um vetor unidimensional, representa a variavel

de estado disponivel para cada né k, conforme equacao:

[a] = Q4] (4.7)

o As decisbes (ou controles) uy, representado por um vetor, representam as variaveis

de controle do problema de otimizagao, segundo a equacao:
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Ui&: ka
2 cap
U
up = kl — | @k (4.8)
uj i
at] o

« Os custos elementares ey(xy, uy), associados aos estados xy e decisdes uy, indicam

as perdas técnicas em um noé k a serem minimizadas, segundo a equacao:

(4.9)

ex(i ) = R [<P>+<fc>]

(Vi)?

4.2.2 Modelagem dos Equipamentos da Rede

Para este caso, estamos considerando apenas os equipamentos controlaveis
presentes em redes de distribuicao, ou seja, banco de capacitores, reguladores de tensao,
transformadores com comutacao sob carga e inversores de poténcias. Os demais equi-
pamentos presentes nas redes de distribuicao serao desprezados pelo nosso modelo de

otimizagao.

4.2.2.1 Bancos de Capacitores

Os bancos de capacitores sao modelados como cargas de impedancia constante,
sendo que a poténcia ativa é considerada desprezivel e a poténcia reativa varia com a

tensao, conforme especificado pela Equacao 4.10 :

Q" = Qnom - (anm>2 (4.10)

4.2.2.2 Reguladores de Tens3o

Os reguladores de tensao sao modelados seguindo as Equagoes 2.9 e 2.10, que

sao apresentadas de forma sintetizada na Equacao 4.11 :

1
V.= -Ve 4.11
(1 +0,00625 - tap) ( )

Onde a variavel tap representa a posicao do tap do equipamento, que pode

variar de -16 a 16.
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4.2.2.3 Transformadores de Poténcia com Comutacdo sob Carga

Os OLTCs sao modelados considerando que o tap esta no secundario do equi-

pamento, consequentemente seguindo as Equacoes 4.12 e 4.13:

N:om . 5
‘/C = W . ‘/;, (412)
Nmaz _ N;nm

5 =1 —i—tap . ]S\[nom ] ngap

(4.13)

Onde V,, e V; indicam respectivamente as tensoes no primario e secundério do
equipamento, N;*™ e N representam respectivamente o numero de espiras no primario

e secundario, tap indica a posicio do tap, N e N™" representam respectivamente o

taps

2ps indica o nimero de posicoes

nimero maximo e minimo de espiras do secundario e n
disponiveis para o tap.
4.2.2.4 Sistemas Fotovoltaicos

Conforme discutido anteriormente, os inversores fotovoltaicos foram modelados
como poténcia constante. Assim, temos as Equagoes 4.14 e 4.15 que sintetizam a forma

com esse equipamento atuard no processo de otimizagao.

P, = pgereda (4.14)

Qro < /(S22 — (P, )2 (4.15)

4.2.3 Demais Restricoes

Para que o modelo de otimizacao proposto esteja completo, ele deve estar

sujeito a:

v P )2 + (x )2
P.— P+ Pl = > [Pkﬂ,j + Ry, - <( ki) ( ;HJ) )] (4.16)
JEAL (Vk+1:j>

Pii1)* + (Try14)?
Tk — gcd — up — up — Uy, — uﬁ = Z lﬂvkzﬂ,j T Xk+1,5 << 1) ( ngJ) (4.17)
JEAL (Vk+1aj)
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(Vis1)? = (Vi) =2+ (Rigry - Posrj + Xot1y - Thir) (4.18)

Onde temos que 3 ¢ a poténcia reativa na barra k, uj é a poténcia reativa
gerada pelo sistema fotovoltaico, ui é a poténcia reativa fornecida pelo capacitor, u; é a
poténcia reativa fornecida pelo regulador de tensio, u} é a poténcia reativa fornecida pelo

OLTC e xy é a reatancia do ramo que da origem a barra k.

As equacgoes 4.16 e 4.17 representam o equilibrio do fluxo de poténcia ativa
e reativa para cada né k, conforme observado na figura 4.6. Os fluxos de poténcia ativa
e reativa que saem do no k possuem o subscrito k+1. Para manter o equilibrio entre as
poténcias, todo fluxo que entra é igual ao fluxo que sai mais as perdas. Para o nosso
estudo, considera-se cada né k recebe um fluxo P, e @}, do né pai e P,f Ye Qi” caso tenha
a presenga de geracao distribuida na barra em questdo, Q" para o caso da presenga
de um banco de capacitores, Q}' para o caso da presenga de um regulador de tensao e
Q% para o caso da presenca de um OLTC, enquanto que o fluxo que sai dessa barra
k é proveniente das cargas (P/? e Q%) se houver e dos nés filhos, também se houver.
Observa-se que, para o caso de haver geracao distribuida na barra hipotética, dependendo
do momento do dia, geragao e consumo atual, ela pode se comportar como uma fonte ou
consumidora de poténcia ativa. A equacgao 4.18 representa a lei de Kirchhoff das tensoes

para a barra k.

4.3 Algoritmo Teste

A fim de se resolver o problema de otimizagao especificado pela equacao 4.9
usando a abordagem anteriormente proposta, um procedimento de pré-processamento,
um procedimento de otimizagdo, e um processo de aplicagdo sao executados, conforme

explicado a seguir:

4.3.1 Procedimento de pré-processamento

Inicialmente, considerando que estamos trabalhando com uma rede inteligente
e que possui uma série de medidores ao longo de sua extensao, ha a aplicacdo de um
programa baseado em conceitos de EE seguindo o fluxograma apresentado pela Figura 3.3.
Essa etapa é crucial para se ter conhecimento de todas as tensoes para cada barramento,

bem como os fluxos de poténcias.

Essa etapa nao influencia diretamente no processo de convergéncia do procedi-

mento de otimizacdo. Uma vez que trata-se apenas de um pré-processamento. A insercao
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Figura 4.6 — Fluxos de poténcia ativa e reativa para uma barra k.

Pka Qk

dessa etapa inicial neste trabalho, deu-se devido a percepgao que a grande maioria da
bibliografia disponivel sobre esse assunto, considera que se possui todas as medi¢oes ne-
cessarias para a realizacao do procedimento de VVC da rede analisada. Porém, sabe-se
que na pratica é economicamente inviavel possuir medidores em todas as barras de um
sistema de distribui¢ao. Desta forma, o presente trabalho, visando gerar uma inovagao
acerca do assunto estudado, incluiu uma etapa de pré-processamento, de forma que esta-

mos considerando que apenas uma parte das barras do sistema possuem medicao.

4.3.2 Procedimento de otimizacao

Partindo do né mais distante da rede, o processo backward proposto determina
para cada barra do sistema o conjunto de valores otimizados para as variaveis de estado
(vide equagdo 4.7) e de controle (vide equagdo 4.8), através das equagdes recursivas de
Hamilton-Jacobi-Belman (vide equagao 4.7). Em resumo, o modelo de otimizagao proposto

neste trabalho ¢ dado a seguir:

minimizar: (4.9)

sujeito a: (4.4) a (4.5) e (4.16) a (4.18)
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Para isso, utilizaremos o processo iterativo proposto por (GONZALEZ et al.,

2012), que consiste em quatro etapas basicas:

1. Resolve o problema de otimizac¢ao, minimizando a equacao 4.9, considerando que as

tensoes sao iguais aos valores obtidos pelo programa baseado em conceitos de EE;
2. Calcula as tensoes para cada barra do sistema, utilizando a equacgao 4.18;

3. Resolve novamente o problema de otimizacao, utilizando agora os valores das tensoes

obtidas no item anterior;

4. Compara os dois resultados obtidos. Se as solugoes forem diferentes, retorne ao item

dois. Caso contrario, a solugao 6tima para o problema foi encontrada.

4.3.3 Usos da estratégia de VVC

Uma vez que o procedimento de otimizacao seja concluido, é possivel obter
os valores 6timos para as variaveis de estado e controle. Com os valores das variaveis de
controle, o operador ou controlador, pode atuar nos equipamentos de forma a obter o
estado 6timo da rede calculado anteriormente. Ou seja, com tais valores pode-se chavear
bancos de capacitores chaveados, reguladores de tensao ou OLTCs, ou alterar a poténcia
reativa que os inversores injetam na rede, de forma a se obter o estado com as minimas
perdas. A Figura 4.7 ilustra como o procedimento de otimizacao explicado anteriormente

funciona.
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Figura 4.7 — Fluxograma do procedimento de otimizacao adotado.
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Capitulo

Descricao dos Estudos de Casos

Esse capitulo descreve os estudos de casos empregados para avaliar o VVC

proposto neste trabalho.

5.1 Detalhes sobre as Redes Testes Utilizadas

Quatro redes testes distintas foram utilizadas para avaliar o controle centrali-
zado proposto. Cada rede possui suas proprias particularidades e niimero de barras, que
serao apresentadas a seguir. As trés primeiras redes sao sistemas teste do IEEE, enquanto
que a ultima trata-se de uma rede de distribuicao real presente na cidade de Sete La-
goas, no estado de Minas Gerais. Para cada rede analisada, sao considerados diferentes
niveis de penetracao que variam de 5 a 50%, calculadas segundo a Equacdo 4.2. As bar-
ras onde foram instaladas a geracao distribuida foram escolhidas de forma aleatoéria e o
dismensionamento do inversor foi calculado segundo a Equagao 4.1. Todas as redes anali-
sadas neste trabalho sao de média tensao, logo estamos considerando que a carga de cada
barra é um conglomerado de residéncias. Desta forma, o inversor dimensionado para cada
barra, corresponde a soma das poténcias dos inversores para cada residéncia presente no
conglomerado. Para o nosso caso de estudos, considera-se o equivalente monofésico de
cada sistema. Todos os diagramas apresentados nessa se¢ao foram construidos utilizando

o programa Lucidchart!

L Disponivel em: https://www.lucidchart.com/pages/pt
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5.1.1 Sistema de 12 Barras

A primeira avaliacao do VVC proposto é realizada na rede IEEE de 12 barras,
ilustrada na Figura 5.1. Esse sistema possui uma tensao nominal de 11 kV e nivel de
curto-circuito de 10 MVA. Os parametros das barras e das linhas encontram-se no Anexo
A. Por se tratar de uma rede curta, nao ha grandes quedas de tensao, logo nao ha a

presenca de bancos de capacitores e/ou reguladores de tenséo.

Figura 5.1 — Sistema 12 barras IEEE.

O-O-0-O-0-O-0-O-L-OLWB

O Subestacao

Sistema fotovoltaico
(NP = 50%)

Fonte: adaptado de (MISHRA et al., 2014)

Como a rede possui apenas 11 barras elegiveis para a instalacao dos sistemas
fotovoltaicos, para este caso serao consideradas penetracoes de 10 a 50%, calculadas se-
gundo a Equacao 4.2. O resumo dos diferentes cenarios simulados podem ser observados
na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Resumo dos cenarios simulados para o sistema IEEE de 12 barras.

Nivel de penetracao 10% 20% 30% 40% 50%
Numero de SFs 1 2 3 4 )
Poténcia média (kWp) | 87.288 | 96.986 | 87.288 | 82.438 | 77.589
Poténcia total (kWp) | 87.288 | 193.972 | 261.863 | 339.452 | 397.645

Observa-se que a poténcia média varia a medida que inserimos mais sistemas
fotovoltaicos. Isso ocorre devido ao fato de que cada sistema inserido tem valores distindos
de poténcia, uma vez que eles foram dimensionados visando zerar o consumo de cada carga.
Como para os sistemas estudados, temos diferentes valores de cargas, consequentemente,

teremo diferentes tamanhos de sistemas fotovoltaicos.

5.1.2 Sistema de 33 Barras

A segunda avaliacao proposta é realizada na rede IEEE de 33 barras, ilustrada
na Figura 5.2. Esse sistema possui uma tensao nominal de 12,66 kV e nivel de curto-

circuito de 10 MVA. Os parametros das barras e das linhas encontram-se no Anexo B.
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Figura 5.2 — Sistema 33 barras IEEE.
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Sistema fotovoltaico
(NP = 50%)

O Banco de capacitores

Fonte: adaptado de (BARAN; WU, 1989a)

Esse sistema possui dois capacitores de 800 kVAr cada, presentes nas barras 9
e 26 respectivamente. O resumo dos diferentes cenarios simulados podem ser observados
na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Resumo dos cenarios simulados para o sistema IEEE de 33 barras.

NPfv 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50%

Ntmero
de SFs 2 3 5 6 8 10 11 13 14 16

Poténcia
média 116.3 | 116.3 | 116.3 | 174.5 | 174.5 | 174.5 | 174.5 | 174.5 | 174.5 | 174.5
(kWp)

Poténcia
total 232.7 | 349.1 | 581.9 | 1047 | 1396 | 1745 | 1920 | 2269 | 2444 | 2793
(kWp)

5.1.3 Sistema de 69 Barras

A avaliagao proposta corre na rede IEEE de 69 barras, ilustrada na Figura 5.3.
Esse sistema possui uma tensao nominal de 12,66 kV e nivel de curto-circuito de 10 MVA.

Os parametros das barras e das linhas encontram-se no Anexo C.
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Figura 5.3 — Sistema 69 barras IEEE.
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Fonte: adaptado de (BARAN; WU, 1989b)

Esse sistema possui um regulador de tensao na barra 13 e dois capacitores de
800 kVAr cada, presentes nas barras 61 e 64 respectivamente. O resumo dos diferentes

cenarios simulados podem ser observados na Tabela 5.3:

Tabela 5.3 — Resumo dos cenarios simulados para o sistema IEEE de 69 barras.
NPfv 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50%
Ntumero

de SFs 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Poténcia
média | 440.3 | 124.1 | 46.5 | 484 | 50.4 | 48.4 | 50.4 | 48.4 | 46.5 | 46.5
(kWp)
Poténcia
total 1191 | 1486 | 1566 | 1925 | 2158 | 2289 | 2443 | 2771 | 2835 | 3207
(kWp)

5.1.4 Sistema de 136 Barras

O 1ltimo estudo de caso proposto, ocorre na rede real de 136 barras. Essa rede
de distribuicao estd situada no municipio de Sete Lagoas, no estado de Minas Gerais, e
possui tensao nominal de 13,8 kV e nivel de curto-circuito de 100 MVA. Essa rede pode ser
observada na Figura 5.4. Os parametros das barras e das linhas encontram-se no Anexo
D.

Esse sistema possui um OLTC na barra 1 (subestagao), um regulador de tensao
na barra 47 e dois capacitores de 800 kVAr cada, presentes nas barras 92 e 124 respectiva-

mente. O resumo dos diferentes cenarios simulados podem ser observados na Tabela 5.4:
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Figura 5.4 — Sistema real de 136 barras.
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Tabela 5.4 — Resumo dos cenarios simulados para o sistema IEEE de 69 barras.

NPfv 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50%

Ntmero
de SFs 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Poténcia
média 143 | 132.6 | 153.7 | 157.8 | 145.8 | 165.4 168 168 177.2 | 189.2
(kWp)

Poténcia
total 1614 | 2877 | 4373 | 6315 | 7077 | 9151 | 10370 | 12054 | 14276 | 16764
(kWp)

5.2 Transgressoes Regulatorias Avaliadas

Para avaliar o funcionamento do controle centralizado proposto neste trabalho,

para cada caso simulado, mediu-se os valores de tensao para cada barra do sistema.

Conforme explicado no item 2.1, o maior problema envolvendo alta penetragao
de geracao distribuida fotovoltaica é a sobretensao durante o momento de pico de geragao.
Para avaliar se o controle centralizado proposto neste trabalho mantém o perfil de tensao
adequado durante todo o dia, sao computadas medi¢oes das tensoes em todas as barras
do sistema. Essas tensoes, serao comparadas com os valores limites estabelecidos em
(ANEEL, 2021). Os valores de tensao que sao considerados adequados para consumo
variam de acordo com a tensao nominal do sistema, mas para todas as redes simuladas

neste trabalho, considera-se os valores indicados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Limites de tensao estabelecidos pela ANEEL para tensdo nominal superior
a 1 kV e inferior a 69 kV.

Faixa de Variagido da Tensao de Leitura (TL) em

Tensdo de Atendimento Relacao a Tensao de Referéncia (TR)

Adequada 0,93TR <TL <1,05TR
Precaria 090TR <TL <0,93TR
Critica TL <0,90TR ou TL >1,05TR

Além da tensdo, também serd medido o valor total das perdas para o sistema
analisado. Para as perdas totais, ndo ha nenhum limite pré-estabelecido pela ANEEL ou
qualquer outra agéncia de energia elétrica. Porém, como as perdas de energia significam
perda de dinheiro para as concessionarias de energia, o objetivo do controle centralizado

proposto é reduzir ao maximo esse valor.
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5.3 Resumo dos Cenarios Simulados

Ao todo, 81 cenarios distintos foram simulados para cada rede estudada, de
forma a comprovar a eficicia do controle centralizado proposto por esse trabalho. Para
cada cenério, considerou-se 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 e 50% de penetragao fotovol-
taica (com excegao da primeira rede simulada, que por ser muito pequena, considerou-se
apenas 10, 20, 30, 40 e 50% de penetragao fotovoltaica) para um dia claro e sem nuvens.
A curva de carga e a curva de geracao é a mesma para todos os cenarios simulados. As
simulagoes abrangem redes sem e com o controlador central, sendo que neste ultimo caso,
consideramos diferentes niveis de sobredimensionamento e diferentes valores para o incre-
mento da poténcia reativa injetada pelo inversor a cada iteragao. Um valor muito pequeno
do incremeto da poténcia reativa aumenta o tempo de processamento a medida que li-
damos com redes maiores e com maiores niveis de penetracao. Contudo, um valor muito
grande pode chegar a um resultado que nao é otimizado. O melhor valor de incremento
da poténcia reativa é aquele que chega em um resultado em um tempo de processamento
coerente (nem muito rapido e nem muito lento), logo ele varia com os sistemas anali-
sados e com o nivel de penetragao fotovoltaica. Para o nosso caso de estudo, obteve-se
cada incremento de poténcia reativa utilizado atraves de tentativa e erro. O valor ideal
de incremento considerado é quando o tempo médio de processamento para cada horario

simulado é menor ou igual a 2 minutos.

Por tdltimo, foram considerados erros nas medigoes disponibilizadas pelo pro-
grama baseado em EE, para averiguar como essas medi¢oes influenciam nas decisoes
tomadas pelo controlador central. Todos os cenarios simulados, compreendem um periodo
de 24 horas, sendo que o controlador central atua em intervalo de 15 minutos. A seguir,

hé uma explicacao mais detalhada de cada caso de simulagao realizado.

5.3.1 Caso Base

O primeiro caso de simulacao, serve como parametro de comparacao para os
demais casos analisados. Nele, temos as redes apresentadas anteriormente, porém sem ne-
nhuma inclusao de geragao fotovoltaica. Esse caso serve principalmente para compararmos
os perfis de tensdao com e sem geracao distribuida, e para analisarmos como a insercao
de geradores distribuidos afetam as perdas totais do sistema. Como ndo ha geradores
distribuidos, também nao ha VVC e consequentemente, nao ha incremento da poténcia

reativa. Essas especificacoes podem ser resumidas na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Resumo dos paramentros considerados para o caso base

Sobredimensionamento Incremento
Cenario | NPfv . VVC | da poténcia
do inversor .

reativa

1 0 Nao héa inversores Nao 0 Nao

Medicoes
com erros?

5.3.2 Rede com Geracao Distribuida e Sem VVC

O segundo caso de simulacao, abrange as redes com geracao distribuida foto-
voltaica (para diferentes niveis de penetragao), porém sem o VVC proposto neste trabalho.
Esse caso serve como parametro de comparagao com o caso com o VVC, principalmente
no que diz respeito as tensoes nas barras e nas perdas totais do sistema. Como nao hé
nenhum tipo de controle, consequentemente, nao ha incremento da poténcia reativa. Essas

caracteristicas sao resumidas na Tabela 5.7

Tabela 5.7 — Resumo dos parametros considerados para a rede com geracao distribuida e
sem VVC

Sobredimensionamento Incremento
Cenario | NPfv . VVC | da poténcia
do inversor .

reativa

Medicoes
com erros?

5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%

Nao Nao 0 Nao

—_| =
25| | oo | o] o x| eof o

5.3.3 Rede com Geracao Distribuida e Com VVC

Neste caso, tem-se as redes com geracao fotovoltaica e com controle centrali-
zado proposto. Para este caso, considerou-se o inversor sem sobredimensionamento e um
incremento da poténcia reativa médio de 50 kVAr. Neste caso, ainda nao estamos lidando
com erros nas medigoes, conforme pode-se observar na Tabela 5.8. Essa simulagdo per-
mite demonstrar que a utilizacdo de VVC em redes de distribuicdo com alta penetracao
fotovoltaica gera diversos beneficios, principalmente na questao do perfil de tensao. Neste
ponto, serd possivel demonstrar a capacidade de hospedagem (em inglés hosting capacity)

das redes a medida que aumentamos os niveis de penetracao.
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Tabela 5.8 — Resumo dos parametros considerados para a rede com geracao distribuida e

com VVC
do inversor . com erros?
reativa
12 5%
13 10%
14 15%
15 20%
13 3852 Nao Sim 50 Nio
18 35%
19 40%
20 45%
21 50%

Inicialmente, serd possivel perceber uma leve melhora no que diz respeito as
perdas, quando comparamos o sistema sem e com geracao distribuida. Porém, depois de
um certo valor de penetragao fotovoltaica (que depende das caracteristicas da rede e das
cargas), hd um aumento progressivo das perdas a medida que aumentamos a quantidade
de geradores fotovoltaicos. Isso indica que a rede alcancou a capacidade maxima de hos-
pedagem de fotovoltdica (BOLLEN; HASSAN, 2011). O VVC auxilia nesse sentido, uma

vez que o controle reduz as perdas totais do sistema.

5.3.4 Efeito do Sobredimensionamento do Inversor no Processo de Otimiza-
cao

Segundo (DIVAN et al., 2016), um sobredimensionamento de 15% nos inverso-
res fotovoltaicos é o suficiente para aumentar a capacidade de injecdo de poténcia reativa
sem aumentar consideravelmente os custos dos inversores para os consumidores. Esse es-
tudo de caso visa analisar essa afirmativa. Para essa analise, foi considerado o mesmo
problema de otimizagao descrito anteriormente, apenas com o diferencial do aumento da
poténcia aparente nominal na Equacao 4.15. Além disso, sdo considerados valores mai-
ores de sobredimensionamento (30 e 45%) para avaliar se, a medida que aumentamos o
sobredimensionamento, h4 uma maior reducao nas perdas. Para esse caso, consideramos
novamente um incremento da poténcia reativa médio de 50 kVAr e medi¢oes sem erros,

conforme resumido pela Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Resumo dos parametros considerados para a rede com geracao distribuida e
com VVC considerando diferentes niveis de sobredimensionamento do inver-

sor
Cendrio | NPfy | SOPredimensionamento |y q (Iir;c;irtr:;ncﬁz Medigoes
do inversor . com erros?
reativa
22 5%
23 10%
24 15%
25 20%
26 25%
27 | 30% 15%
28 35%
29 40%
30 45%
31 50%
32 5%
33 10%
34 15%
35 20%
38 35%
39 40%
40 45%
41 50%
42 5%
43 10%
44 15%
45 20%
46 25%
7| 30% 45%
48 35%
49 40%
50 45%
51 50%

5.3.5 Efeito de Diferentes Valores de Incremento de Poténcia Reatia no Pro-

cesso de Otimizacdo

Conforme explicado anteriormente, o incremento de poténcia reativa indica
quais sao os intervalos de poténcia reativa que o controlador central vai considerar para
realizar os calculos de otimizagdo, uma vez que como utilizamos a técnica de UD-DP,
trabalhamos com valores discretos para a variavel de controle. Porém, quando estamos
lidando com o inversor de poténcia, temos um intervalo continuo de poténcia reativa que

pode ser injetada na rede. Desta forma, para que seja possivel aplicar a técnica de otimi-
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zagao desenvolvida nesse trabalho, é necessario discretizar tais valores. Essa discretizacao
pode ter granularidades diferentes, e esse aspécto que estamos analisando neste item. Para
todos os casos anteriores (com excegao dos dois casos onde nao havia VVC), utilizamos
um incremento da poténcia reativa médio de 50 kVAr. Esse estudo visa analisar o que
aconteceria caso esse valor sofresse uma redugdo ou um aumento no seu valor. De inicio,
sabe-se que a principal varidvel a ser afetada por essas mudancas é o tempo. Os casos

simulados para cada uma das quatro redes podem ser resumidos na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Resumo dos parametros considerados para a rede com geragao distribuida
e com VVC considerando diferentes incrementos da poténcia reativa

Cenério | NPfv Sobredim.ensionamento VVC (ﬁgc;ir;incaz Medigoes
do inversor . com erros?
reativa

52 5%

53 10%

54 15%

55 20%

56 25% -

57 30%

58 35%

59 40%

60 45%

g; 550(;? Nao Sim Nio
63 10%

64 15%

65 20%

66 25%

67 30% 200

68 35%

69 40%

70 45%

71 50%

5.3.6 Efeito das Medicdes no Processo de Otimizacao

Por ultimo, considera-se uma rede com geragao distribuida (sem sobredimensi-
onamento) e VVC, porém com os dados de medigoes incorretos. Conforme foi especificado
no item 3.2, quando estamos lidando com medidores inteligentes, podemos obter medidas
com algum grau de erro. Em um programa de EE tradicional, ha todo um trabalho para
garantir que mesmo com medig¢oes erradas, o resultado final seja o mais proximo possivel
da realidade. Porém, como estamos lidando com um EE simplificado, ou seja, apenas com

alguns conceitos bésicos, ndo ha esse tratamento dos erros. Consequentemente, se ocorrer



Capitulo 5. Descri¢io dos Estudos de Casos 98

algum problema com um medidor inteligente, o controlador central recebera esses dados

errados e os utilizard para realizar os calculos e tomar as decisoes necessarias.

Esse ultimo estudo de caso visa analisar o que ocorre caso isso aconteca. Para
isso, consideramos um erro de 5% para mais ou para menos do valor real das tensoes, para
metade das barras. Ou seja, se o valor da tensao na barra for 1 pu, apds a insercao do
erro, esse valor pode ser 0,95 ou 1,05 pu. Os locais com medig¢oes erradas foram definidos

aleatoriamente. O resumo dos parametros utilizados estao na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Resumo dos efeitos das medi¢oes no processo de otimizagao

Cenario | NPfy | SoPredimensionamento | yyq clir:;ir;iitlz Medigoes
do inversor . com erros?
reativa
72 5%
73 10%
74 15%
75 20%
0% Nio S 5
78 35%
79 40%
80 45%
81 50%
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Capitulo

Resultados dos Estudos de Caso

Este capitulo apresenta os principais resultados das simulagoes realizadas nas
redes apresentadas anteriormente e seguindo as descri¢oes de cada caso de estudo apre-

sentadas no capitulo anterior.

6.1 Caso Base X Controle Centralizado

Essa se¢ao compara o cenério 1 da Tabela 5.7 (caso base), com os cendrios 2
a 21 da Tabela 5.8 (controle centralizado) para cada uma das redes teste especificadas

anteriormente.

A Figura 6.1 nos mostra que inicialmente, ao inserirmos geracao fotovoltaica,
h& uma reducao das perdas em comparagao com o caso base para todas as redes estuda-
das. Essa redugao ocorre até um certo nivel de penetracao fotovoltaica (que varia para
cada rede analisada). Essa redugao das perdas depende das caracteristicas construtivas
do sistema estudado e também das cargas ao longo do mesmo. Apds esse nivel, hd um
aumento gradativo das perdas, podendo chegar ao ponto em que as perdas no sistema
com geracao fotovoltaica superem as perdas no caso base. Esse efeito acontece devido
ao fluxo bidirecional de poténcia ocasionado pela geragao distribuida. Quando inserimos
geradores distribuidos na rede, as perdas naturalmente caem devido a proximidade entre
0 consumo e a geracaao. Porém, a medida que inserimos mais geracao distribuida ha um
aumento da corrente que flui pelos condutores da rede, e consequentemente, um aumento
das perdas ativas. Neste caso, pode-se dizer que a rede atingiu o limite de suportabilidade
(em inglés hosting capacity) do sistema. Esse limite varia com os sistemas de distribui-

¢ao, pois depende das caracteristicas construtivas de cada rede. Segundo a Figura 6.1(a),
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a rede de 12 barras nao atinge o limite de suportabilidade, enquanto que a rede de 33
barras (Figura 6.1(b)) ultrapassa esse limite com aproximadamente 40% de penetracao
fotovoltaica. As redes de 69 barras (Figura 6.1(c)) e 136 barras (Figura 6.1(d)) alcancam
a capacidade maxima de hospedagem com aproximadamente 50% e 35% de penetracao

fotovoltaica, respectivamente.

210
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Figura 6.1 — Niveis de perdas considerando diferentes penetracoes fotovoltaicas.

Conforme pode ser observado na Figura 6.1, para todos os casos analisados,
ocorreu uma reducgao significativa das perdas quando ha a presenca do VVC. Essa redu-
¢ao se torna mais significativa a medida que se aumenta a penetragao fotovoltaica. Por
exemplo, considerando a rede de 69 barras, com 5% de penetracao, houve uma reducao
de aproximadamente 4% das perdas, enquanto que com 50% de penetracao, a reducao
foi de aproximadamente 13%. Além disso, para o sistema com 50% de penetracao, houve
ainda uma reducao de aproximadamente 11% em comparacdo com o caso base. Ou seja,
o algoritmo de otimizacao proposto neste trabalho, reduziu as perdas ativas totais para
valores inferiores ao do caso base. Isso é realizado em um tempo de simulagdo de aproxi-
madamente de 10 segundos para cada horéario simulado. O mesmo ocorre para as demais

redes estudadas, porém em proporcoes diferentes.
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Por ultimo, tem-se a Figura 6.2, onde é possivel observar o perfil de tensao
de uma barra especifica ao longo do dia. Para este caso, estamos analisando o sistema
com penetracao de 50% e a barra escolhida (que varia para cada sistema analisado, vide
Figura 6.2) possui um gerador fotovoltaico. Como pode-se perceber, durante os momentos
onde nao ha geracao de energia fotovoltaica, as tensdes sao iguais independentemente da
presenca de fotovoltaica ou de controle. Porém, durante um dia de sol, ha uma diferenca
significativa entre os perfis de tensao. Para o sistema sem geracao distribuida, a tensao se
mantém praticamente constante ao longo do dia, tendo uma leve queda durante o comego
do periodo da noite até por volta das 20:00 (periodo de ponta, onde ha naturalmente um
maior consumo). Uma vez que inserimos a gerac¢ao distribuida na rede, é esperado que
ocorra uma elevagao de tensdao (principalmente por volta do meio-dia, onde ocorre o pico
da geragao). Conforme demonstrado pela Figura 6.2, isso ocorre nos sistemas simulados,
porém, sem o VVC a tensao ultrapassa os limites estabelecidos pela ANEEL (1,05 pu),
podendo assim causar danos a rede e seus consumidores. Com a inser¢ao do VVC, ha ainda
uma elevacao de tensao, mas sem infringir o maximo permitido. A excecao é o sistema de
12 barras (Figura 6.2(a)), que por ser uma rede muito pequena, hd uma leve elevacao de

tensao, porém sem ultrapassar o limite estabelecido pela regulamentacao brasileira.

6.2 Efeito do Sobredimensionamento do Inversor

Essa se¢do compara o cenério 1 da Tabela 5.7 (caso base), com os cendrios 2
a 21 da Tabela 5.8 (controle centralizado) e os cendrios 22 a 51 da Tabela 5.9 para cada

uma das redes teste especificadas anteriormente.

Quando o inversor é ligeiramente sobredimensionado (15%), os resultados sao
melhores. Por exemplo, segundo a Figura 6.3(d), para o sistema com 40% de penetragao,
quando lidamos com um inversor superdimensionado, reduzimos as perdas para niveis
proximos aos do sistema sem geragao distribuida. Para o sistema com nivel de penetracao
FV de 50%, a redugao das perdas ¢é de 13,2% para o sistema com inversores superdimensi-
onados contra 4,3% caso o sistema possua inversores dimensionados com a mesma capaci-
dade nominal do sistema FV. Para os sistemas de 12 e 69 barras, a reducao ¢ ligeiramente

menor, mais ainda justifica a utilizagdo de inversores com um leve sobrediensionamento.

Uma segunda andlise busca avaliar o impacto de diferentes niveis de superdi-
mensionamento nas perdas de poténcia ativa. Conforme indicado na Figura 6.3, maiores
sobredimensionamentos nao influenciam nas perdas, pois sistemas com sobredimensiona-
mento de 45% tiveram perdas ativas totais muito proximas ao sistema com sobredimensi-
onamento de 15% para todas as redes analisadas. Como o inversor fotovoltaico é a parte

mais cara de todo o sistema FV, nao é viavel para o cliente adquirir um inversor muito
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Figura 6.2 — Perfiis de tensao para diferentes barras ao longo do dia para um sistema com
50% de penetracao fotovoltaica.

maior que o sistema FV. Assim, um leve sobredimensionamento pode ser suficiente para

uma reducao mais efetiva das perdas.

6.3 Efeito de Diferentes Valores de Incremento de Poténcia Reativa

no Processo de Otimizacao

Essa segdo compara os cendrios 2 a 21 da Tabela 5.8 (controle centralizado)
com os cenarios 52 a 71 da Tabela 5.10 para cada uma das redes teste especificadas

anteriormente.

Quando reduzimos drasticamente o incremento de poténcia reativa, o esperado
resultados préoximos aos obtidos anteriormente, porém com um tempo de simulag¢ao maior.
Conforme demonstrado na Figura 6.4, reduzir o incremento de poténcia reativa nao afetou
nos resultados obtidos, uma vez que as perdas permaneceram proximas dos valores obtidos

anteriormente. Porém, o tempo de processamento teve um aumento significativo, passando
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Figura 6.3 — Niveis de perdas considerando diferentes penetragoes fotovoltaicas e niveis
de sobredimensionamento.

de uma média de 2 minutos para 15 minutos por horario simulado. Esse aumento ¢ mais

expressivo, a medida que aumentamos o nimero de barras do sistema.

A Figura 6.4 também nos mostra que aumentar o incremento de poténcia
reativa nao é uma boa alternativa, uma vez que a maioria dos resultados obtidos estao
bem longe dos resultados esperados. Como estamos usando um incremento de poténcia
reativa grande, o tempo de processamento foi da ordem de alguns segundos, porém isso

nao permitiu que o programa encontrasse os pontos de minima perda.

6.4 Efeito das MedicGes no Processo de Otimizacdo

Essa se¢do compara os cendrios 2 a 21 da Tabela 5.8 (controle centralizado)

com os cenarios 72 a 81 da Tabela 5.11 para cada uma das redes teste especificadas

anteriormente.

Nesta ultima analise, foram consideradas algumas medicoes de tensdao com
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Figura 6.4 — Niveis de perdas considerando diferentes valores de incremento de poténcia
reativa e niveis de penetragao fotovoltaica.

erros resultantes do processo de comunicacao que variam até de 5% do valor real. O
numero de barras com erro de medi¢ao sempre foi maior que 5% do total de barras e
menor que 80% do total. Conforme pode-se obervar na Figura 6.5, os resultados foram
muito préximos quando comparamos o sistema com e em erros de medigao. Isso ocorre
devido ao processo iterativo explicado no Item 4.3.2 e proposto por (GONZALEZ et al.,
2012), que recalcula os valores das tensoes para cada barra em cada iteragdo. Quando
utilizamos valores de tensao erroneos, o procedimento de otimizacgao, através do processo
iterativo de célculo da tensdo e comparagao dos resultados (conforme foi explicado no
Item 4.3.2), consegue obter o ponto de menor perdas. Porém, o ntimero de iteragoes
totais aumenta e consequentemente, o tempo de processamento aumenta também. Desta
forma, mesmo que os medidores inteligentes fornecam valores erréneos, o algoritmo de
otimizagdo proposto se encarrega de corrigir os valores de tensao, nao afetando assim, o
resultado final. Caso estivéssemos utilizando um EE convencional, a correcao dos erros
ocorreria nessa etapa do processo, uma vez que essa ¢ uma etapa crucial do processo de

EE. Como o foco deste trabalho ndo é o EE em si, consideramos uma pequena parcela de
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erros decorrentes do processo de comunicacao nos valores das tensoes.
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Figura 6.5 — Niveis de perdas considerando erros nas medi¢oes de tensao.
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Capitulo

Conclusoes

Este trabalho prop6s um modelo de otimizacao baseado em VVC para o con-
trole de inversores inteligentes, reguladores de tensdo, bancos de capacitores e OLTCs,
de forma a reduzir as perdas ativas totais e manter o nivel de tensao dentro dos valores
adequados, em redes de distribuicao com alta penetracao fotovoltaica. O modelo pro-
posto consistiu de um controle centralizado que atua (caso seja necessirio) nos ajustes
dos equipamentos da rede de distribuicao em intervalos pré-definidos de 15 minutos. A
metodologia especificada no Capitulo 4 foi programada inteiramente em Python, e testada

em quatro redes distintas, de forma a comprovar a eficacia do método proposto.

Diferentes estudos de caso foram considerados para os sistemas-teste, de forma
a avaliar o funcionamento do VVC em comparagao com sistemas sem controle e como
o sobredimensionamento dos inversores afeta o resultado final. Por tltimo, foi avaliado
como o incremento de poténcia reativa e os erros das medigoes podem influenciar na
obtenc¢ao do ponto de melhor operacao. Para todos os sistemas avaliados, a metodologia
proposta reduziu consideravelmente as perdas ativas totais, e melhorou o perfil de tensao,

principalmente durante os periodos de maior geracao fotovoltaica.

No que diz respeito ao sobredimensionamento, como a capacidade de compen-
sacao de reativo dos inversores ¢ limitada, a utilizacao de inversores sobredimensionados
proporcionara uma maior capacidade e consequentemente uma melhor atuacao do modelo
VVC proposto. Desta forma, diferentes niveis de sobredimensionamento do inversor foram
considerados neste estudo (mais precisamente, 15, 30 e 45% de sobredimensionamento).
Através das andlise, foi possivel perceber que o sobredimensionamento realmente ajuda no
processo de otimizagao, obtendo resultados melhores a medida que aumentamos a penetra-

¢ao de unidades consumidoras com geracao distribuida fotovoltaica. Porém, essa melhora
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apenas é expressiva para sistemas levemente sobredimensionados (15% de sobredimensio-
namento). Para maiores niveis de sobredimensionamento, houve uma pequena queda nas
perdas ativas totais, em comparacao com o sistema levemente sobredimensionado. Como
o inversor é o equipamento mais caro de todo o sistema fotovoltaico, tradicionalmente,
nao é economicamente viavel utilizar inversores muito maiores do que o necessario, apenas
para uma leve melhora nos resultados do VVC. Mesmo quando lidamos com o inversor
levemente sobredimensionado, a diferenca de precos pode ser muito alta. Desta forma,
deve haver algum tipo de incentivo financeiro da parte das concessionarias de energia,

para encorajar o consumidor a investir um valor um pouco mais alto.

A questao do incremento de poténcia reativa visou analisar o compromisso
entre precisao de representacao do estado por valores discretos e rapidez de processamento
— maiores valores de incrementos discretos reduzem a precisao de representagao e o tempo
de processamento, menores valores de incrementos aumentam a precisao e o tempo total
de processamento. Vale ressaltar que cada sistema analisado tem o seu valor ideal de
incremento de poténcia reativa, uma vez que o tempo de processamento nao depende
exclusivamente do incremento escolhido, mas também do tamanho da rede e do ntimero
de inversores fotovoltaicos presentes. Entao, quando dizemos que houve uma redugao ou
um acréscimo no valor do incremento utilizado, é em relagdo ao valor adotado no caso
base, que obteve bons resultados em um tempo de processamento adequado. Em linhas
gerais, incrementos de poténcia reativa muito pequenos foram pouco atraentes, uma vez
que o programa de otimizag¢ao demorou muito tempo para realizar o processamento, sem
alcancar resultados significativamente melhores. No outro extremo, incrementos muito
grandes levaram a uma reducao nos beneficios do uso dos resultados para operacao das

redes.

Por tultimo, analisou-se a questao das medigdes com erros e como eles influ-
enciam o resultado final. Como todo o processo de calculo é iterativo, mesmo com as
medigoes de tensao contendo erros, o préprio programa de otimizacao consegue contornar
esses erros e calcular os valores reais da tensao. Isso exige um tempo ligeiramente maior
de processamento, uma vez que serao necessarias mais iteragoes para chegar no resultado

final.

No geral, os resultados obtidos para os quatro sistemas de distribuicao anali-
sados comprovam a eficicia da metodologia de VVC baseado em uma extensao de pro-
gramagao dindmica (UD-DP) proposta neste trabalho. Como os sistemas analisados sao
muito diferentes entre si, pode-se perceber que a medida que lidamos com redes maiores
e com uma maior penetracao de sistemas fotovoltaicos, temos melhores resultados tanto
na reducao de perdas quanto na manutencao do perfil de tensao. Isso demonstra que o

modelo de otimizacao proposto é aplicavel em redes de distribuicao de grande porte.
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As contribui¢oes mais significativas desse trabalho, em comparagdao com a bi-

bliografica existente sobre o tema, é a proposta de utilizacdo de um programa baseado em

EE para realizar o procedimento de pré-processamento, permitindo um sistema onde nao

ha todas as medigoes necessarias. Além disso, ha a utilizacdo de inversores inteligentes

como um dos equipamentos controlaveis pelo VVC.

7.1

Sugestado de Trabalhos Futuros

Como sugestao de trabalhos futuros que possam dar continuidade a este es-

trabalho, podemos citar:

7.2

Aplicagdo de um modelo de EE completo como parte do pré-processamento dos

dados;
Utilizagao do software OpenDSS para a andlise de redes trifasicas desequilibradas;

Avaliacao de modelos de carga mais realistas, com diferentes curvas de carga e
considerando os diferentes dias da semana, bem como a intermiténcia da geragao

fotovoltaica;
Utilizar UD-DP estocastica para considerar as incertezas nas defini¢oes das cargas;
Utilizacao de programacao paralela para reduzir o tempo de processamento;

Comparagao com outras metodologias de otimizacgao.

Publicacoes

A metodologia apresentada neste trabalho foi divulgada em trés artigos:

Upstream-Downstream Optimization of Volt-Var Control in Smart Grids: Submetido
e apresentado oralmente no evento 49th IEEE Photovoltaic Specialists Conference
(PVSC 49) que ocorreu nos dias 5 a 10 de junho de 2022 na Filadélfia, Estados
Unidos;

Otimizagao do Controle Volt-Var em Smart Grids com Alta Penetrag¢io Fotovol-
taica: Submetido e apresentado oralmente no LIV Simpédsio Brasileiro de Pesquisa
Operacional (SBPO 2022) que ocorreu nos dias 8 a 11 de novembro de 2022, em

Juiz de Fora;
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Capitulo 7. Conclusées

o Upstream-Downstream Optimization of Volt-Var Control in Distribution Networks:
Submetido e apresentado oralmente no evento Latin-Iberoamerican Conference on
Operations Research (CLAIO 2022) que ocorreu nos dias 12 a 15 de dezembro de

2022, na cidade de Buenos Aires, Argentina.
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Dados do Sistema de 12 Barras do IEEE

Tabela A.1 — Dados do sistema de 12 barras do IEEE.

Barras [kE;V] [k\(/QAr] Linhas
Barra Barra
1 0 0 Emissora | Receptora R Q] | X 9]
2 60 60 1 2 1,0890 | 0,4598
3 40 30 2 3 1,1858 | 0,4961
4 95 95 3 4 2,0933 | 0,8712
5 30 30 4 5 3,1823 | 1,3310
6 20 15 5 6 1,0890 | 0,4598
7 95 55 6 7 1,0043 | 0,4114
8 45 45 7 8 02,6386 | 1,50972
9 40 40 8 9 2,0933 | 0,8712
10 35 30 9 10 2,8919 | 0,8228
11 40 30 10 11 1,6125 | 0,4235
12 15 15 11 12 1,2342 | 0,3509
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Tabela B.1 — Dados do sistema de 33 barras do IEEE.

Barra [kE;V] [k\?Ar] Linhas
Barra Barra

1 0 0 Emissora | Receptora R Q] | X 9]
2 100 60 1 2 0,0922 | 0,047
3 90 40 2 3 0,493 | 0,2511
4 120 80 3 4 0,366 | 0,1864
D 60 30 4 5 0,3811 | 0,1941
6 60 20 5 6 0,819 | 0,707
7 200 100 6 7 0,1872 | 0,6188
8 200 100 7 8 0,7114 | 0,2351
9 60 20 8 9 1,03 0,74

10 60 20 9 10 1,044 0,74

11 45 30 10 11 0,1966 | 0,065
12 60 35 11 12 0,3744 | 0,1238
13 60 35 12 13 1,468 | 1,155
14 120 80 13 14 0,5416 | 0,7129
15 60 10 14 15 0,591 | 0,526
16 60 20 15 16 0,7463 | 0,545
17 60 20 16 17 1,289 | 1,721
18 90 40 17 18 0,732 | 0,574
19 90 40 2 19 0,164 | 0,1565
20 90 40 19 20 1,5042 | 1,3554
21 90 40 20 21 0,4095 | 0,4784
22 90 40 21 22 0,7089 | 0,9373
23 90 20 3 23 0,4512 | 0,3083
24 420 200 23 24 0,898 | 0,7091
25 420 200 24 25 0,896 | 0,7011
26 60 25 6 26 0,203 | 0,1034
27 60 25 26 27 0,2842 | 0,1447
28 60 20 27 28 1,059 | 0,9337
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Barra [k:s?V] [k\gAr] Linhas
Barra Barra

Emissora | Receptora R Q]| X 9]
29 120 70 28 29 0,8042 | 0,7006
30 200 600 29 30 0,5075 | 0,2585
31 150 70 30 31 0,9744 | 0,963
32 210 100 31 32 0,3105 | 0,3619
33 60 40 32 33 0,341 | 0,5302
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Tabela C.1 — Dados do sistema de 69 barras do IEEE.

Barra [kE;V] [k\?Ar] Linhas
Barra Barra

1 0 0 Emissora | Receptora R[]} X [
2 0 0 1 2 0,0005 | 0,0012
3 0 0 2 3 0,0005 | 0,0012
4 0 0 3 4 0,0015 | 0,0036
D 0 0 4 5 0,0251 | 0,0294
6 2,6 2,2 D 6 0,366 | 0,1864
7 40,4 30 6 7 0,3811 | 0,1941
8 75 54 7 8 0,0922 | 0,047
9 30 22 8 9 0,0493 | 0,0251
10 28 19 9 10 0,819 | 0,2707
11 145 104 10 11 0,1872 | 0,0619
12 145 104 11 12 0,7114 | 0,2351
13 8 ) 12 13 1,03 0,34

14 8 9,5 13 14 1,044 | 0,345
15 0 0 14 15 1,058 | 0,3496
16 45,5 30 15 16 0,1966 | 0,065
17 60 35 16 17 0,3744 | 0,1238
18 60 35 17 18 0,0047 | 0,0016
19 0 0 18 19 0,3276 | 0,1083
20 1 0,6 19 20 0,2106 | 0,069
21 114 81 20 21 0,3416 | 0,1129
22 5 3,5 21 22 0,014 | 0,0046
23 0 0 22 23 0,1591 | 0,0526
24 28 20 23 24 0,3463 | 0,1145
25 0 0 24 25 0,7488 | 0,2475
26 14 10 25 26 0,3089 | 0,1021
27 14 10 26 27 0,1732 | 0,0572
28 2826 18,6 3 28 0,0044 | 0,0108
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Barra [kEV] [k\gAr] Linhas
Barra Barra

Emissora | Receptora R[] | X (0]
29 26 18,6 28 29 0,064 | 0,1565
30 0 0 29 30 0,3978 | 0,1315
31 0 0 30 31 0,0702 | 0,0232
32 0 0 31 32 0,351 | 0,116
33 14 10 32 33 0,839 | 0,2816
34 9,5 14 33 34 1,708 | 0,5646
35 6 4 34 35 1,474 | 0,4873
36 26 18,55 3 36 0,0044 | 0,0108
37 26 18,55 36 37 0,064 | 0,1565
38 0 0 37 38 0,1053 | 0,123
39 24 17 38 39 0,0304 | 0,0355
40 24 17 39 40 0,0018 | 0,0021
41 1,2 1 40 41 0,7283 | 0,8509
42 0 0 41 42 0,31 | 0,3623
43 6 4,3 42 43 0,041 | 0,0478
44 0 0 43 44 0,0092 | 0,0116
45 39,22 26,3 44 45 0,1089 | 0,1373
46 39,22 26,3 45 46 0,0009 | 0,0012
47 0 0 4 47 0,0034 | 0,0084
48 79 56,4 47 48 0,0851 | 0,2083
49 384.7 | 2745 48 49 0,2898 | 0,7091
50 384.7 | 2745 49 50 0,0822 | 0,2011
51 40,5 28,3 8 51 0,0928 | 0,0473
52 3,6 2,7 51 52 0,3319 | 0,1114
53 4,35 3,5 9 53 0,174 | 0,0886
54 26,4 19 53 54 0,203 | 0,1034
55 24 17,2 54 55 0,2842 | 0,1447
56 0 0 55 56 0,2813 | 0,1433
57 0 0 56 57 1,59 | 0,5337
58 0 0 o7 58 0,7837 | 0,263
59 100 72 58 59 0,3042 | 0,1006
60 0 0 59 60 0,3861 | 0,1172
61 1244 888 60 61 0,5075 | 0,2585
62 32 23 61 62 0,0974 | 0,0496
63 0 0 62 63 0,145 | 0,0738
64 227 162 63 64 0,7105 | 0,3619
65 59 42 64 65 1,041 | 0,5302
66 18 13 11 66 0,2012 | 0,0611
67 18 13 66 67 0,0047 | 0,0014
68 28 20 12 68 0,7394 | 0,2444
69 28 20 68 69 0,0047 | 0,0016
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Tabela D.1 — Dados do sistema real de 136 barras.

Barra [k1\37V] [k\(fir] Linhas
Barra Barra

1 0 0 Emissora | Receptora R [9] X [

2 0 0 1 2 0,33205 | 0,76653
3 47,78 19,009 2 3 0,00188 | 0,00433
4 42551 | 16,929 3 4 0,22324 | 0,51535
5 87,022 | 34,622 4 5 0,09943 | 0,22953
6 311,31 | 123,855 5 6 0,15571 | 0,35945
7 148,869 | 59,228 6 7 0,16321 | 0,37677
8 238,672 | 94,956 7 8 0,11444 | 0,26417
9 62,299 | 24,786 7 9 0,05675 | 0,05666
10 124,598 | 49,571 9 10 0,52124 | 0,27418
11 140,175 | 55,768 9 11 0,10877 | 0,1086
12 116,813 | 46,474 11 12 0,39803 | 0,20937
13 249,203 | 99,145 11 13 0,91744 | 0,31469
14 291,447 | 115,952 11 14 0,11823 | 0,11805
15 303,72 | 120,835 14 15 0,50228 | 0,26421
16 215,396 | 85,695 14 16 0,05675 | 0,05666
17 198,586 | 79,007 16 17 0,29379 | 0,15454
18 0 0 1 18 0,33205 | 0,76653
19 0 0 18 19 0,00188 | 0,00433
20 0 0 19 20 0,22324 | 0,51535
21 30,127 | 14,729 20 21 0,10881 | 0,25118
22 230,972 | 112,92 21 22 0,71078 | 0,37388
23 60,256 | 29,458 21 23 0,18197 | 0,42008
24 230,972 | 112,92 23 24 0,30326 | 0,15952
25 120,507 | 58,915 23 25 0,02439 | 0,0563
26 0 0 25 26 0,04502 | 0,10394
27 56,981 | 27,857 26 27 0,01876 | 0,04331
28 364,665 | 178,281 27 28 0,11823 | 0,11805
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Barra [kE)N] [k\%Ar] Linhas
Barra Barra
Emissora | Receptora R[] X [
29 0 0 28 29 0,02365 | 0,02361
30 124,647 | 60,939 29 30 0,18954 | 0,0997
31 56,981 | 27,857 30 31 0,39803 | 0,20937
32 0 0 29 32 0,05675 | 0,05666
33 85,473 | 41,787 32 33 0,09477 | 0,04985
34 0 0 33 34 0,41699 | 0,21934
35 396,735 | 193,96 34 35 0,11372 | 0,05982
36 0 0 32 36 0,07566 | 0,07555
37 181,152 | 88,563 36 37 0,3696 | 0,19442
38 242,172 | 118,395 37 38 0,26536 | 0,13958
39 75,316 | 36,821 36 39 0,05675 | 0,05666
40 0 0 1 40 0,33205 | 0,76653
41 1,254 0,531 40 41 0,11819 | 0,27283
42 6,274 2,66 41 42 0,29628 | 0,10162
43 0 0 41 43 0,00188 | 0,00433
44 117,88 | 49,971 43 44 0,06941 | 0,16024
45 62,668 | 26,566 44 45 0,81502 | 0,24872
46 172,285 | 73,034 44 46 0,06378 | 0,14724
47 458,556 | 194,388 46 47 0,13132 | 0,30315
48 262,962 | 111,473 47 48 0,06191 | 0,14291
49 235,761 | 99,942 48 49 0,11444 | 0,26417
50 0 0 49 50 0,28374 | 0,28331
51 109,215 | 46,298 50 51 0,28374 | 0,28331
52 0 0 49 52 0,04502 | 0,10394
23 72,809 | 30,865 52 53 0,02626 | 0,06063
54 258,473 | 109,57 53 54 0,06003 | 0,19858
55 69,169 | 29,322 54 55 0,03002 | 0,06929
56 21,843 9,26 55 56 0,02064 | 0,04764
o7 0 0 53 57 0,10881 | 0,25118
58 20,527 8,702 57 58 0,25588 | 0,1346
29 150,548 | 63,819 58 59 0,41699 | 0,21934
60 220,384 | 93,552 59 60 0,50228 | 0,26421
61 92,384 | 39,163 60 61 0,3317 | 0,17448
62 0 0 61 62 0,20849 | 0,10967
63 226,693 | 96,098 48 63 0,13882 | 0,32047
64 0 0 1 64 0,0075 | 0,01732
65 294,016 | 116,974 64 65 0,27014 | 0,62362
66 83,015 | 33,028 65 66 0,3827 | 0,88346
67 83,015 | 33,028 66 67 0,33018 | 0,7622
68 103,77 | 41,285 67 68 0,3283 | 0,75787
69 176,408 | 70,184 68 69 0,17072 | 0,39409
70 83,015 | 33,028 69 70 0,55914 | 0,29412
71 217,917 | 86,698 69 71 0,05816 | 0,13425
72 23,294 9,267 71 72 0,7013 | 0,3689




Referéncias

124

Barra [kE)N] [k\?Ar] Linhas
Barra Barra
Emissora | Receptora R[] X [
73 5,075 2,019 72 73 0,10235 | 0,53839
74 72,638 28,899 71 74 0,06754 | 0,15591
75 405,99 | 161,523 74 75 0,13235 | 0,45397
76 0 0 1 76 0,01126 | 0,02598
7 100,182 | 42,468 76 77 0,72976 | 0,16846
78 142,523 | 60,417 77 78 0,22512 | 0,51958
79 96,042 40,713 78 79 0,20824 | 0,48071
80 300,454 | 127,366 79 80 0,0469 | 0,10827
81 141,238 | 59,873 80 81 0,6195 | 0,61857
82 279,847 | 118,631 81 82 0,34049 | 0,33998
83 87,312 37,013 82 83 0,56862 | 0,29911
84 243,849 | 103,371 82 84 0,10877 | 0,1086
85 247,75 | 105,025 84 85 0,56862 | 0,29911
86 0 0 1 86 0,01126 | 0,02598
87 89,878 38,101 86 87 0,41835 | 0,96575
88 1137,28 | 482,108 87 88 0,10499 | 0,13641
89 458,339 | 194,296 87 89 0,43898 | 0,10133
90 385,197 | 163,29 89 90 0,0752 | 0,02579
91 0 0 90 91 0,07692 | 0,17756
92 79,608 33,747 91 92 0,33205 | 0,76653
93 87,312 37,013 92 93 0,08442 | 0,19488
94 0 0 93 94 0,1332 | 0,30748
95 74,001 31,37 94 95 0,2932 | 0,29276
96 232,05 98,369 95 96 0,21753 | 0,21721
97 141,819 | 60,119 96 97 0,26482 | 0,26443
98 0 0 94 98 0,10318 | 0,23819
99 76,449 32,408 98 99 0,13507 | 0,31181
100 0 0 1 100 0,00938 | 0,02165
101 51,322 21,756 100 101 0,16884 | 0,38976
102 59,874 25,381 101 102 0,11819 | 0,27283
103 9,065 3,843 102 103 0,22860 | 0,78414
104 2,092 0,887 102 104 0,45587 | 0,10523
105 16,735 7,094 104 105 0,696 | 0,16066
106 1506,522 | 638,634 105 106 0,45774 | 105,669
107 313,023 | 132,694 106 107 0,20298 | 0,26373
108 79,831 33,842 107 108 0,21348 | 0,27737
109 51,322 21,756 108 109 0,54967 | 0,28914
110 0 0 109 110 0,54019 | 0,28415
111 202,435 | 85,815 108 111 0,0455 | 0,05911
112 60,823 25,784 111 112 0,47385 | 0,24926
113 45,618 19,338 112 113 0,86241 | 0,45364
114 0 0 113 114 0,56862 | 0,29911
115 157,07 66,584 109 115 0,77711 | 0,40878
116 0 0 115 116 0,10803 | 0,5683
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Barra [kE;V] [k\?Ar] Linhas
Barra Barra

Emissora | Receptora R [9] X [
117 | 250,148 | 106,041 110 117 0,10993 | 0,57827
118 0 0 117 118 0,47385 | 0,24926
119 69,809 | 29,593 105 119 0,32267 | 0,74488
120 32,072 | 13,596 119 120 0,14633 | 0,337799
121 61,084 | 25,894 120 121 0,12382 | 0,28583
122 0 0 1 122 0,01126 | 0,02598
123 94,622 46,26 122 123 0,6491 | 149,842
124 49,858 | 24,375 123 124 0,04502 | 0,10394
125 123,164 | 60,214 124 125 0,5264 | 0,18056
126 78,35 38,304 124 126 0,02064 | 0,04764
127 | 145475 | 71,121 126 127 0,53071 | 0,27917
128 21,369 | 10,447 126 128 0,09755 | 0,2252
129 74,789 | 36,564 128 129 0,11819 | 0,27283
130 | 227,926 | 111,431 128 130 0,13882 | 0,32047
131 35,614 | 17,411 130 131 0,04315 | 0,09961
132 | 249,295 | 121,877 131 132 0,09192 | 0,2122
133 | 316,722 | 154,842 132 133 0,16134 | 0,37244
134 | 333,817 | 163,199 133 134 0,37832 | 0,37775
135 | 249,295 | 121,877 134 135 0,39724 | 0,39664
136 0 0 135 136 0,2932 | 0,29276
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