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RESUMO

A Geragdo Distribuida no Brasil tem crescido ao longo dos anos, especialmente na fonte
fotovoltaica e na categoria que a ANEEL denomina microgeracéo distribuida, que séo centrais
geradoras de energia elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalaces de unidades consumidoras. Apesar dos problemas
tradicionais que podem ocorrer com a inser¢do em larga escala, como maiores perdas e desvios
de tensdo, as placas fotovoltaicas, conectadas a rede de distribuicdo por meio de um inversor,
trazem a possibilidade de controlar a tensdo no ponto de conexdo, manipulando-se o fator de
poténcia de saida do inversor, controlando a poténcia reativa. Neste contexto, considerando o
uso dos inversores inteligentes com possibilidade de envio de sinal remotamente ao operador e
a possibilidade de criacdo de Centros de Despacho de Geracdo Distribuida (CDGD), este
trabalho tem por objetivo propor uma metodologia de regulagcdo de tensdo centralizada
utilizando unidades de microgeracao fotovoltaicas, em redes de distribui¢cdo com larga insercao.
A metodologia proposta utiliza o conceito de despacho de poténcia reativa e fluxo de poténcia
reativa 6timo, por meio de uma abordagem centralizada da rede, utilizando-se o software
OpenDSS e MatLab, equipado com Algoritmo Genético (AG) para solucionar o problema de
otimizacdo. Para avaliar o desempenho do modelo, foram feitos estudos de caso no sistema
IEEE 123 barras e em uma rede real em Alegrete. Os resultados obtidos validam a abordagem
proposta, demonstra a aplicabilidade e limitacbes em casos reais.

Palavras-chave: Geracao Distribuida. Microgeracéo Fotovoltaica. Regulacdo de Tenséo.
Despacho de Poténcia Reativa. Qualidade de Energia.



ABSTRACT

The distributed generation in Brazil has increased in the past years, specially in photovoltaic
power generation, at the category that Brazilian Electric Regulator ANEEL classifies as
"distributed micro-generation”, i.e., generation units in which the active power capacity is equal
or bellow 75kW and conected on distribution network by the consumers. Despite the traditional
problems that might occur due to high penetration of the units, e.g., higher losses and voltage
sags and swells, they are conected to the network through an inverter that can be controlled in
order to provide or consume reactive power, providing voltage regulation. In that context,
considering the use of intelligent inverters that can be remotely operated by a centralized utility
operator, this work aims to propose a centralized voltage regulation methodology using
distributed micro-generation in distribution networks. The proposed methodology uses the
concept of reactive power dispatch and optimal power flow, from a centralized view of the
network, using the software MatLab and OpenDSS with Genetic Algorithm to solve the
optimization problem. To evaluate the model, simulations were performed with the IEEE 123
bus system and with a real distribution network from the Alegrete city, in the Brazilian state of
Rio Grande do Sul. The results show the proposed is valid, despite some limitations on real
cases.

Keywords: Distributed Generation. Photovoltaic Generation. Voltage regulation.
Reactive Power Dispatch. Power Quality.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, nos ultimos anos, percebe-se uma mudanca tecnoldgica no setor elétrico,
particularmente no que diz respeito as fontes alternativas, que inicialmente tinham sua
disseminacdo maior na energia edlica e recentemente vém tendo um aumento expressivo na
fonte solar fotovoltaica, com foco na geragéo distribuida (GD). Segundo Castro et al. (2016) a
trajetoria de expansdo da geracdo solar fotovoltaica e edlica deve-se, principalmente, ao seu
carater difuso, sendo em sua maioria projetos de micro e mini gerag&o.

Em adicional, pode-se notar que diferentemente de paises que ampliaram seus
investimentos em energias renovaveis para diminuir a dependéncia do petréleo, o Brasil ja tinha
uma matriz energética renovavel, em funcdo das hidrelétricas serem o principal recurso.
Portanto, o aumento de investimentos em energias e6lica e fotovoltaica deve-se principalmente
ao seu custo competitivo, a necessidade de expansdo do parque gerador, aos custos da
transmissao de energia no Brasil, aos recorrentes aumentos na tarifa pelo uso das termelétricas
e devido ao elevado nivel de perdas ndo-técnicas (decorrentes de furto de energia) que
encarecem a tarifa (SHAYANI, 2010).

O incremento de conexdo da geracao distribuida no Brasil teve inicio em 2012, com a
primeira regulamentacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no tema, que
sofreu diversas alteracdes e complementos ao longo dos ultimos anos, conforme sera abordado
no Capitulo 2. A classificacdo atual das GDs da-se por seu valor de poténcia instalada, sendo
considerada microgeracdo distribuida a unidade conectada a rede por meio de unidade
consumidora com poténcia instalada menor ou igual a 75kW, e minigeracgéo distribuida, caso a
poténcia instalada seja superior a 75 kW e menor ou igual a 3MW ou menor ou igual a 5 MW
para cogeracao qualificada, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica (AGENCIA

NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012).
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O controle dos registros de conexdo na rede de micro e minigeradores distribuidos
conectados ao sistema elétrico brasileiro é disponibilizado pelo érgéo regulador (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016). Uma sintese dos dados dessa referéncia é
apresentada na Tabela 1, onde consta os dados de novas unidades de micro e mini geragao
conectada a rede anualmente, de 2013 a 2016, separadas por tipo de fonte energética, junto ao

valor total da poténcia instalada até o final de 2016.3

Tabela 1 Novas Unidades de Micro e Mini Geragdo de 2013 a 2016.

L Tipo de NGmero de Novas Unidades Poténcia
Classificacdo Fonte Instalada

Energética 2013 2014 2015 2016  Total (kW)
Fotovoltaica 50 277 1.389 3.602 46.488,75

Microgeracao _Eé!icg 7 10 21 7 165,70
Hidraulica 1 1 36,00
Térmica 2 3 8 210,00
Fotovoltaica 1 4 12 36 14.935,35
Mini . Edlica 1 5.000,00
"NIGETaca — igraulica 1 8 5.419,50
Térmica 5 21 11.523,04
Total 3 58 294 1431 6.051 84.332,42

Fonte: Autora, com os dados de (ANEEL, 2016).

Pode-se notar pela Tabela 1 que o nimero de novas instalacdes de unidades de
microgeracdo fotovoltaicas € o que mais cresceu nos uUltimos anos, passando de 50 novas
conexdes em 2013 para 3.602 em 2016. Nesse contexto, a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) divulgou em 2014 a nota técnica DEA 19/14 (EMPRESA BRASILEIRA DE
ENERGETICA, 2014a) que ressalta a importancia da micro e mini geragio para o atendimento
da carga ao longo dos proximos anos, reduzindo a necessidade de investimento em geradoras
convencionais centralizadas. No mesmo ano, a nota técnica DEA 13/14 estima que, no cenario
de referéncia, a energia proveniente da geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) podera
corresponder a 1,3% da carga do Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2030 e 5,7% da carga
em 2050, o que configura uma projecéo de 10GWp de capacidade instalada em 2030 e 78GWp

em 2050 (EMPRESA BRASILEIRA DE ENERGETICA, 2014b).
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Essa insercdo consolidada de unidades de GDFV no sistema elétrico leva a uma série
de beneficios para a sociedade, meio ambiente e setor elétrico como, por exemplo, aumentar a
confiabilidade de abastecimento, reduzir custos com grandes empreendimentos de geragéo,
minimizar impactos ambientais com o uso de fontes alternativas e reduzir riscos de
planejamento (MARQUES, MORAN e ABREU, 2004).

No entanto existem algumas desvantagens, especialmente quando se observa 0 uso da
GDFV em larga escala, como uma maior complexidade no planejamento e operagéo do sistema
e os impactos no fluxo de poténcia, sistemas de protecdo e perfil da tensdo, especialmente por
seu caréter intermitente (BARBOSA FILHO e AZEVEDO, 2013).

Pelo ponto de vista da distribuidora, projeta-se um impacto no equilibrio econémico-
financeiro das empresas, ja que a receita das concessionarias esta diretamente relacionada ao
volume de energia entregue aos consumidores (CASTRO, DANTAS, et al., 2016). Além da
intermiténcia caracteristica da GDFV, a disseminacdo de projetos de micro e mini geracdo
trazem desafios inerentes na presenca de fluxos bidirecionais de energia, impondo desafios
técnicos, econdmicos e regulatorios ao setor elétrico.

Propondo mecanismos de gerenciamento das questdes técnicas e operacionais em
relagdo a micro e mini geracdo, a ANEEL sugere, no Moddulo 4 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST), que as distribuidoras agrupem as unidades de
micro e minigeracdo de sua area de concessdo em Agrupamentos de Centrais de Geragdo
Distribuida e implantem os chamados Centros de Despacho de Geracgdo Distribuida (CDGD),
que se comunicariam com os atuais Centros de Operacio (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2010). Para tal, a ANEEL se baseou no conceito de Virtual Power
Plants (VPP), que objetiva incorporar a GD em um agrupamento sistémico, de forma que juntas
possam contribuir simultaneamente nas necessidades do sistema elétrico (MASHHOUR e

MOGHADDAS-TAFRESHI, 2011).
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Assim, os CDGD seriam os responsaveis pelo despacho das unidades geradoras, estudo
da programacao de geracdo, comunicagdo dos desligamentos eventuais ocorridos, implantacao
de normas, bem como limitar a poténcia injetada na rede, controlar tensao e poténcia reativa e

coordenacdo os procedimentos de entrada e saida das unidades.

1.1 MOTIVACAO

O numero de instalagdes de unidades de GD no Brasil tende a crescer cada vez mais ao
longo dos anos, especialmente as microgeragoes fotovoltaicas, como foi apresentado na Tabela
1.

Considerando como exemplo o do estado do Rio Grande do Sul (RS), nota-se que do
ano de 2015 a 2016 houve um aumento de cerca de 500% no nimero de novas unidades
conectadas a rede, descrito na Tabela 2, que representa cerca de 600% de aumento em poténcia

instalada, conforme a Tabela 3.

Tabela 2 VVolume de Novos Microgeradores Conectados a Rede no RS.

Fonte Energética NUmero de Unidades Novas
2014 2015 2016

Edlica 4 1
Fotovoltaica 33 132 632
Total 33 136 633

Fonte: Autora, com os dados de (ANEEL, 2016).

Tabela 3 Poténcia Instalada Total dos Microgeradores Novos Conectados a Rede no RS.

Fonte Energética  Poténcia Instalada Total (kW)

2014 2015 2016
Eoélica 15,8 2,4
Fotovoltaica 112,9 765,8 4.916,0
Total 112,9 781,6 49184

Fonte: Autora, com os dados de (ANEEL, 2016).

Essa insercdo de unidades de geracdo distribuida na rede pode influenciar diversos
indicadores de qualidade da energia, impactando positiva ou negativamente. De acordo com

(FALCAO, PASCHOARELI JUNIOR, et al., 2015), alguns impactos diretos e indiretos que se
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podem citar sdo: alteracdo no perfil da tensdo, podendo ultrapassar valores estabelecidos;
injecdo de harmonicos de corrente, devido ao uso de inversores e de cargas ndo-lineares;
desequilibrio de fases, devido a presenca de inversores monofasicos; reducao dos harménicos
de tensdo, j& que tende a ocorrer elevacdo no nivel da tensdo; problemas no acionamento de
sistemas de protecdo, em consequéncia do fluxo bidirecional.

Em relacdo a tensdo em regime permanente, as unidades de GD tendem a impactar de
forma a elevar o nivel de tenséo, devido a injecdo de poténcia ativa. A saber, conforme descrito
por (SARABIA, 2011), uma pequena unidade de geracao distribuida compartilhando o0 mesmo
transformador de distribuicdo com diversas cargas pode elevar a tensdo no secundario do
transformador, causando sobretenséo nas cargas. Por essa razéo, indica-se a necessidade de que
a distribuidora dedique mais recursos para regulacéo de tenséo, como adicionar reguladores em
alguns pontos da rede. Todos esses fatos aumentam a complexidade da regulagéo de tensao por
parte das concessiondrias, para se alcancar os niveis de tensdo em regime permanente
necessarios.

Como meio de resolucdo do problema de variagdo de tensdo em regime permanente,
diversos estudos comecgam a propor a utilizacdo das unidades de GD na regulacao de tenséo,
contribuindo com injecdo ou consumo de poténcia reativa, podendo auxiliar a concessionaria a
manter 0s niveis de tensdo em regime permanente dentro dos limites estipulados. Dessa forma,
o cliente participaria ativamente na manutencdo dos niveis de tensdo adequados, prestando um
servico a distribuidora e reduziria a necessidade de insercdo em maior escala de equipamentos
para regulacdo de tensdo na rede (MUTTAQI, LE, et al., 2015), (RIZY, HU, et al., 2011),
(DALL’ANESE, DHOPLE e GIANNAKIS, 2014).

Atualmente, o 6rgdo regulador ainda ndo permite tal operacéao, pois considera a injecéo
de reativo um servico ancilar ndo-regulado, ainda que na previsdao da ANEEL em relacdo aos

CDGD, ja consta a preocupacao em relagéo a participacao das GDs na regulacdo de tensao.
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Diante do contexto apresentado e considerando os trabalhos realizados no tema, a serem
discutidos em detalhe no Capitulo 2, o problema a ser resolvido neste trabalho é operar a
contribuigéo das unidades de microgeracdo fotovoltaica na regulacdo de tenséo, juntamente aos
demais elementos da rede, com a finalidade de manter os niveis de tensdo em regime

permanente dentro dos limites regulatérios.

1.2 OBJETIVO

Considerando o crescimento de instalagdes de unidades de microgeracdo fotovoltaica
no Brasil e a previsdo da ANEEL da existéncia dos CDGD, o objetivo deste trabalho é propor
a utilizacdo de unidades de microgeracao fotovoltaica distribuidas para a regulacéo centralizada
de tensdo nos nos do sistema no qual a unidade esta conectada.

De forma a contribuir com o desenvolvimento de metodologia de utilizacdo das
microgeracdes na regulagdo de tensdo, os objetivos especificos sdo:

e Propor um modelo de otimizacdo de poténcia reativa da GDFV;

e Avaliar os diferentes comportamentos das tensdes de acordo com o percentual
de insercéo de unidades na rede;

e Avaliar o comportamento das tensdes na presenca de eventos externos
localizados, como a passagem de nuvem em determinada regiao;

e Quantificar as poténcias reativas injetadas pelas unidades para promover a

regulagcdo, como embasamento tedrico para um servigo ancilar remunerado.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 sera discutido o problema cléssico da regulacdo de tensdo suas formas de

resolucdo e as alterac6es na presenga de GD.
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No capitulo 3 sera apresentada uma revisdo de literatura no que tange a trabalhos
recentes que abordam a utilizagdo das unidades de GD para regular a tensao.

No capitulo 4 sera apresentada a metodologia proposta.

No capitulo 5 serd apresentada a modelagem do estudo de caso e as simulacGes
propostas para avaliacdo pratica do modelo. Neste capitulo também serdo discutidos os
resultados encontrados e as sugestdes de regulamentagBes necessarias para utilizacdo da
técnica.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e a proposta de trabalhos

futuros.
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2 REGULACAO DE TENSAO

Neste Capitulo é apresentado o problema da regulacdo de tensdo em redes de
distribuicdo, as normas brasileiras de niveis de tensdo em regime permanente e as formas

classicas de regulacdo de tensdo por parte da distribuidora.
2.1 PROBLEMA DA REGULACAO DE TENSAO

Na operacdo dos sistemas de distribuicdo em regime permanente, o nivel de tenséo é
determinado pela tensdo na subestacdo e pela queda de tensdo nas linhas de distribuigéo,
variando com flutua¢fes nos niveis de consumo. Nos transformadores, a queda de tenséo
depende da impedancia do enrolamento e do fator de poténcia da carga. Nas linhas curtas, o
efeito capacitivo é desprezivel, entdo quando a carga aumenta, as quedas nas impedancias
aumentam e a tensdo no final da linha é menor. Todos 0s componentes dos sistemas sdo sujeitos
a regulacdo, entdo a variacdo nos terminais dos consumidores individuais € uma soma vetorial
de todas as variagOes que ocorrem do gerador ao consumidor (DUGAN, MCGRANAGHAN
e BEATY, 2002).

Existem niveis diferentes de queda de tensao entre os geradores e o consumidor final.
Como a queda de tenséo € proporcional a demanda de corrente e a impedancia entre a fonte e
o0 consumidor, quanto maior for a poténcia demandada ou a impedancia entre o consumidor e a
carga, maior serd a queda de tensdo para aquele consumidor. A Figura 1 mostra o perfil de

tensdo de um alimentador tipico conectado a carga residencial.
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Figura 1 Perfil da Tensdo em um alimentador tipico.
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Fonte: Adaptado de Burke (1994).

Algumas manobras e melhorias podem ser feitas para minimizar a queda de tensdo nas

redes de distribuicdo, sem a necessidade de equipamentos especificos para melhoria da tenséo.

Dentre elas, citam-se (DUGAN, MCGRANAGHAN e BEATY, 2002):

Equilibrio de Fases: desequilibrio de carregamento de fases de um circuito
secundario provoca maior queda de tenséo na fase mais carregada;
Deslocamento de Transformadores: 0 mau posicionamento do transformador na
rede pode causar queda de tensdo em cargas mais distantes do centro de carga;
Redivisdo de Circuitos: a sobrecarga em um dos circuitos pode causar queda de
tensdo, sendo necessario transferir a carga entre circuitos ou instalar novos
transformadores;

Troca de Condutores: o sobreaquecimento dos condutores pode causar a queda
de tenséo, podendo ser solucionada trocando por condutores de maiores bitolas;
Mudanga de Tape: o0 ajuste nos tapes dos transformadores € uma acao simples

por parte da distribuidora e pode ser o suficiente para melhoria da tensao.
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Outros procedimentos de manobra também podem ser feitos, no entanto, eles nem
sempre sd0 possiveis, economicamente vidveis ou até mesmo suficientes, sendo necessario,

portanto, utilizar os métodos de regulacéo de tens&o.

2.2 IMPACTOS DA GERACAO DISTRIBUIDA NA TENSAO EM REGIME PERMANENTE

O impacto na tensdo em regime permanente na presenga de GD é um dos fatores
técnicos a serem analisados na inser¢do da GD em larga escala, segundo Marques et al. (2004),
especialmente em periodos de carga leve. Nesse sentido, Masters (2002) propfe que sejam
analisados o0s trés casos mais criticos, para garantir que a GD ndo afetara significativamente o
perfil da tensdo: maxima carga e sem gera¢ao, minima carga e maxima geragcdo, maxima carga
e maxima geracao.

Focando na éarea financeira, Oliveira et al. (2009) propuseram uma metodologia de
incentivos tarifarios para a conexd de unidades de geracdo distribuida, remunerando o
consumidor a depender do quanto a unidade contribuira positivamente para a melhoria do perfil
de tensdo em regime permanente e reducéo de perdas elétricas.

A forma mais comum de regulacdo de tensdo nos sistemas de distribuicdo é por
comutadores de carga nos transformadores das subestacdes, juntamente a reguladores de tensao
ao longo dos alimentadores e bancos de capacitores paralelos na rede. A regulacéo de tenséo é
baseada no fluxo de poténcia radial da subestacdo para as cargas, considerando os sistemas
radiais, e a inser¢do de GD pode interferir no funcionamento dos reguladores (BARKER e
MELLO, 2000) e causar alteracdo na direcdo e magnitude dos fluxos de poténcia ativa e reativa,
resultando em alteracdes no perfil da tensao e impactos na regulacéo de tensdo, que podem ser
positivos ou negativos, dependendo das caracteristicas e localizacdo da GD e do sistema de

distribuicdo. Em relacdo ao nivel de tensdo em regime permanente, a GD pode impactar
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causando subtensfes nos consumidores ou sobretensdes, como sera discutido nos exemplos a
sequir.

Na Figura 2 pode-se notar um exemplo de inser¢do de GD a jusante do transformador
da subestacdo, que é equipado com comutador sob carga. Neste caso, a carga que a subestacéo
percebe é menor do que quando a GD ndo esta conectada e o regulador funciona de forma a
estabelecer um nivel de tensdo para o patamar de cargas leve. Consequentemente, a tensao é
reduzida mesmo que o patamar de carga seja pesado, causando uma tensdo abaixo do que é

necessaria para operagdo ao longo do alimentador, especialmente no final do mesmo.

Figura 2 Impacto de uma unidade de GD na regulacgéo de tensédo do alimentador de distribuicao.
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Fonte: Adaptado de (BARKER e MELLO, 2000)

Em geral, as fontes distribuidas tém poténcia injetada muito inferior a barra da
subestacdo, fazendo com que a tensdo na subestacdo néo se altere, mas na GD sim. Mesmo com
reguladores bidirecionais, pode-se resultar numa reducdo de tensdo durante periodos de carga
pesada. Dessa forma, € necessaria uma estratégia de controle de tensdo mais sofisticada quanto
h& GD suficiente para reverter o fluxo de poténcia.

Como ja mencionado no Capitulo 1, a GD também pode causar sobretensdo nos

consumidores proximos. Mesmo que seja de poténcia pequena, considerando que a GD
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compartilha o mesmo transformador de distribui¢cdo com outros consumidores, ela pode causar
uma elevagdo de tensdo no secundario do transformador suficiente para causar sobretenséo nos
demais consumidores (SARABIA, 2011). Esse caso € possivel se o transformador esta
localizado num ponto onde a tensdo do primario do transformador esta proxima ou acima dos
limites estabelecidos, j& que, normalmente, sem GD haveria naturalmente uma queda de tensdo
através do transformador de distribuicdo e dos conectores do secundério, levando a uma tensao
menor no consumidor. Com o fluxo de poténcia em sentido contrario causado pela GD, essa
gueda natural de tensdo ndo existe mais e pode inclusive ser uma tensao maior, excedendo 0s
limites estabelecidos.

De forma geral, nos sistemas de distribuicdo, as unidades de GD de poténcia instalada
pequena (< 10kW) ndo tem impacto representativo na rede, segundo Barker e Mello (2000). No
entanto, com a larga penetragcdo das unidades, seus efeitos se acumulam e passam a ser
substanciais na qualidade de energia elétrica, sendo necessarios estudos de regulagéo de tenséo
no local para garantir manutencdo dos niveis de tensdo adequados. Barker e Mello (2000)
apontam ainda que, se a corrente injetada pela GD, medida no primario do transformador, for
menor que 5% da carga do alimentador naquele ponto de conexdo e, ainda, se todos 0s
consumidores tiverem tensdo satisfatoria antes da conexdo da GD, provavelmente nao
ocorrerdo problemas de tensdo em regime permanente para 0s consumidores conectados no
primario, o que pode ser confirmado com a simulagéo do fluxo de poténcia no ponto. Caso seja
muito menor que 5%, ndo é necessario realizar nenhum estudo de impacto.

No entanto, para os consumidores que compartilham o secundario do transformador
com a GD, até mesmo unidades de pequena poténcia instalada, injetando menos de 5% no
primario, podem trazer riscos para a regulacdo de tensdo dos consumidores no secundario.

Portanto, sempre é necessaria uma simulacao prévia dos niveis de tensdo na rede.
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Dadas as dificuldades e necessidades de ajustes na rede de distribui¢cdo para acomodar
as variacgdes de tensédo em regime permanente decorrentes da inser¢do de GD, alguns autores
comecam a sugerir a utilizacdo das unidades na regulagdo de tensdo, onde o consumidor
contribui ativamente com a distribuidora na manutengdo das tensdes nos niveis adequados.
Atualmente, esse servico ndo é permitido pela norma brasileira (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2010) e internacionais (IEEE, 2003), ja que o consumidor estaria

prestando um servigo ancilar ndo-regulado.

2.3 REGULAMENTACAO DA ANEEL soBRE NiVEIS DE TENSAO

As concessionarias sdo responsaveis por manter os indicadores de qualidade de energia
dentro dos limites normativos, como as variagdes de tenséo de longa duracdo em regime
permanente. No Brasil, 0 6rgdo regulador estabelece no Mddulo 8 do PRODIST (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017) as formas de medicAo, registro e limites dos
indicadores de qualidade, dentre eles as faixas de medi¢Oes que sdo consideradas adequada,
precaria e critica para os niveis de tensdo em regime permanente, assim como os indicadores
individuais e coletivos de conformidade de tensdo e 0s prazos para compensacdo ao
consumidor, caso as medicbes excedam os limites dos indicadores.

Para o caso dos clientes conectados em redes de baixa tenséo, a Tabela 4 e a Tabela 5
apresenta a faixa de variacdo da tensdo permitida, considerando o fornecimento inferior a 1kV
e entre 1kV e inferior a 69KV, respectivamente, onde TN é a tensdo de referéncia e TL € a

tensdo medida.

Tabela 4 Classificacdo da Tenséo para Fornecimento inferiores a 1kV.

Tensao de Atendimento Faixa de Variacéo
Adequada 0,92TN<TL<1,05TN
Precéria 0,87TN<TL<0,92TN ou
1,05TN<TL<I1,06TN
Critica TL<0,87TN ou TL>1,06TN

Fonte: (ANEEL, 2017)
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Tabela 5 Classificacdo da Tensdo para Fornecimento superior a 1kV e inferior a 69kV.

Tensdo de Atendimento Faixa de Variacéo
Adequada 0,93TN<TL<1,05TN
Precaria 0,90TN<TL<0,93TN
Critica TL<0,90TN ou TL>1,05TN

Fonte: (ANEEL, 2017)

Esses limites sdo monitorados pelo 6rgao regulador por medicGes trimestrais realizadas
pela distribuidora, onde cada unidade consumidora sorteada tem sua tensdo medida ao longo
de uma semana (1008 leituras validas) e sdo apurados dois indicadores individuais de tensao
em regime permanente, que expressam o tempo na qual tal unidade permaneceu na tensdo
precaria ou critica: Duracdo Relativa da transgressdo da tensdo Precaria (DRP) e Duracgéo
Relativa da transgressao da tenséo Critica (DRC), conforme expressoes a seguir:

DRP = 22-.100[%] 2.1)

nlc
1008 "

DRC =2 100[%] (2.2)

onde nlp e nlc representam o numero total de leituras onde o maior valor entre as fases estéo
situadas nas faixas precaria e critica, respectivamente.

A ANEEL estabelece limites maximos de 3% de DRP e 0,5% de DRC para que a
distribuidora ndo seja penalizada. Caso sejam ultrapassados esses limites, a distribuidora tem
90 dias para regularizar a tensdo, no caso do DRP, e 15 dias, no caso do DRC, sob pena de
compensar economicamente o cliente até que a tenséo seja regularizada.

A cada trimestre a ANEEL apura também os indicadores coletivos, chamado indice de

Unidades Consumidoras com Tens&o Critica (ICC), conforme a expresséo:
Icc = % 100[%)] (2.3)
L

onde N, é o numero total de unidades consumidoras com DRC nédo nulo e N, é o total de

unidades consumidoras objetos de medicéo.
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A concessionaria precisa fazer compensacdes financeiras aos consumidores que
estiverem submetidos a tensdes fora dos limites dos indicadores DRP e DRC, conforme
equacéo estipulada pelo PRODIST. No entanto, isto ndo exime a distribuidora de regularizar a
tensdo naquele ponto, devendo realizar as medidas cabiveis para manter a tensdo nos niveis

adequados.

2.4 METODOS CLASSICOS DE REGULACAO DE TENSAO

Nesta se¢do serdo abordados os métodos tradicionalmente usados pelas concessionarias
distribuidoras de energia para regular a tensdo. De forma geral, os fluxos séo controlados por
equipamentos de regulacdo individuais e independentes, como comutador de carga dos
transformadores de subestacéao, reguladores de tensdo de linha ou bancos de capacitores fixos
e chaveados. Os parametros de controle sdo fator de poténcia, corrente na carga, tenséao e fluxo
de poténcia reativa. Os chaveamentos séo feitos baseados nas condigdes locais.

Essa abordagem apresenta diversas limitaces e desvantagens, ja que o sistema ndo é
constantemente monitorado e o foco € local e ndo global. Algumas dessas limitagdes sdo: falta
de flexibilidade para resposta a alteracfes nos alimentadores, a operagdo pode nao ser 6tima em
todas as condicdes da rede, pode apresentar problemas na presenca de GD e alteracdo do fluxo
de poténcia. Além disso, o controle de um equipamento pode afetar no controle de outro, ja que

nao sdo coordenados.

2.4.1 Regulacdo por Compensacéo Reativa Shunt

Na maioria dos sistemas sdo utilizados banco de capacitores e reatores shunt chaveados,
que possibilitam a melhora do fator de poténcia, consequentemente a melhora a tensao.
Os capacitores shunt diminuem a queda de tensao na linha de distribuicdo, compensando

a queda pela corrente reativa na reatancia indutiva. Como a capacitancia da linha pode ser
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desprezada nas linhas de distribuicdo, ndo é necesséria a utilizacao de reatores shunt, feito s6
em linhas de transmissdo (FELBER, 2010).

Para diferentes perfis de carregamento, o alimentador tem diferentes perfis de tensao,
entdo se os capacitores forem instalados fixos durante carga pesada, por exemplo, podem acabar
causando sobretensdo ao funcionar em carga leve. Portanto, os bancos de capacitores devem
ser chaveados em pequenas unidades e com estagios discretos de compensagdo, sendo
necessario estudo da demanda reativa diaria.

Em se tratando de corregéo de fator de poténcia ou redugéo de perdas, os bancos de
capacitores usualmente possuem controle de tensdo, conectando-se a rede quando a tensdo esta
baixa, o0 que € positivo para manter a tensao aceitavel e corrigir fator de poténcia durante cargas
de pico. Como resultado, o fator de poténcia fica proximo durante os periodos de carga pesada
e baixos durante a carga leve, aumentando as perdas elétricas. Em adicional, no esquema
tradicional o operador nédo sabe de imediato quando o banco de capacitores entra ou sai da rede

por algum problema.

2.4.2 Regulacao por Compensacao Reativa Série

A compensacdo reativa série € mais utilizada em linhas de transmissao, sendo utilizado
na distribuicdo somente em linhas longas quando se deseja: aumentar a capacidade de
transmissdo de poténcia, controlar tensdo de forma autorregulada, continua e instantanea,
diminuir perdas nas linhas ou melhorar o fator de poténcia (TZUNG-LIN, SHANG-HUNG e
YU-HUNG, 2010).

Essa compensacdo funciona de forma a compensar a indutancia série da linha e parte
dos reativos da carga, reduzindo a corrente que circula na linha. Um grande problema associado

a ela € a ocorréncia de oscilacdo de tensdo no sistema em regime transitorio, além de serem
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muito especificos 0s casos em que chega a ser necessario essa utilizagdo. Inclusive, em muitos

desses casos, € possivel utilizar a compensacao shunt, economicamente mais viavel.

2.4.3 Regulador de Tensédo Autobooster

Os reguladores de tensdo autobooster sdo equipamentos monofasicos com 4 tapes de
1,5% a 2,5% de variacdo na tensdo cada um, totalizando 6% a 10% de capacidade de alteracéo
da tensdo. Eles funcionam por um chaveamento que indica quando a tensdo sera abaixada e
quando sera elevada. Apesar de ter baixo custo e ter sido bastante utilizados em &reas rurais, 0s

autoboosters estdo em desuso atualmente, devido as suas limitagdes operacionais.

2.4.4 Regulador de Tenséo de 32 Degraus

Esses equipamentos sdo autotransformadores com 32 degraus (tapes) de +/- 0,65% de
variacdo cada, comutados automaticamente. Normalmente séo trifasicos, conectados em estrela
aterrada. Eles podem ser transformadores reguladores, por exemplo, 138/13,8kV +/-10%, ou
reguladores de tensdo, por exemplo, 13,8/13,8kV +/-10%, mantendo o nivel de tensdo pré-
determinado.

Geralmente, os reguladores de tensdo de 32 degraus possuem um relé regulador de
tensdo, que percebe o momento de diminuir ou aumentar a tensdo de alimentacdo. O
funcionamento se da partindo da curva da tensdo medida por um transformador de potencial,
que é comparada com um nivel de tensdo pré-determinado, ajustado no relé sensor de tenséo.
Se a tensdo estiver fora dos parametros pré-definidos, € iniciada a temporizacao (tempo morto)
e em seguida envia-se um sinal para o acionamento do comutador.

Para alterar o tap do transformador sob carga, é necessario 0 uso de um reator para nao
haver interrupcdo do circuito na comutacdo e limitacdo da corrente circulante (DUGAN,

MCGRANAGHAN e BEATY, 2002).
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2.4.4.1 Relé de Controle de Tenséo

Esses relés geralmente sdo utilizados no controle de tenséo de barras de média tenséo.
Sdo também chamados de relés 90 ou relés reguladores de tenséo.

O funcionamento desses relés inicia quando a diferenga entre a tensdo de referéncia e
ajuste de sensibilidade (bandwidth, ou banda morta) ocorre, iniciando a contagem no tempo
(temporizagdo). Se durante esse tempo a tenséo ndo se normalizar, um comando de comutagéo
é enviado ao regulador de tensdo (FELBER, 2010).

De forma geral, o relé 90 possui 0s seguintes ajustes: tensdo de referéncia, banda morta,
tempo morto, bloqueios e compensagcdo por queda na linha, ou do inglés Line Drop
Compensation (LDC). A tensdo de referéncia ajusta o nivel de tensdo da linha, sendo usada
para comparar com a tensdo fornecida pelo transformador de potencial. A banda morta
determina a faixa de precisdo dentre a qual o regulador considera que ndo ha necessidade de
comutagdo. O tempo morto (temporizacao) é utilizado para evitar operacdes desnecessérias. J&
os chamados bloqueios sdo ajustes feitos no relé para que ele seja impedido de atuar em
situacOes anormais do sistema elétrico de distribuicéo.

Uma das formas de controle automatico do relé é a compensacéo de queda de tensdo de
linha, que permite reproduzir em ampla escala a queda de tensdo em uma linha conectada a um
transformador regulador, mantendo a tensao constante no ponto de consumo, independente da
carga. O relé comanda o regulador usando as medi¢des de tensdo no lado da carga, a corrente
de carga e os parametros da linha.

O Controle Automatico de Tensdo pode ser feito por regulacdo dinamica, estatica ou
por sistemas inteligentes. Tambeém pode ser feito, além da compensacéo por queda de tenséo

de linha, por tempo definido, com reta de carga ou com tensdo definida.
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2.4.5 Dispositivos em Eletronica de Poténcia

De forma geral, os dispositivos baseados em eletronica de poténcia sdo extremamente
raros em aplicacbes em redes de distribuicdo. Seu uso é mais difundindo em sistemas de
transmisséo de energia, sendo chamados de FACTS (Flexible AC Transmission), especialmente
por serem muito caros e ndo compensar economicamente sua aplicacéo.

Em nivel de distribuicdo, os equipamentos de eletrdnica de poténcia utilizados s&o o D-
STATCOM (Distributed Static Compensator) e o SVC (Static Var Compensator), sendo ambos
usados em casos muito especificos, mais especialmente quando se tem cargas sensiveis, que
podem ser afetadas drasticamente por flutuacdes na tenséo do sistema (TZUNG-LIN, SHANG-
HUNG e YU-HUNG, 2010).

O D-STATCOM é baseado em VSC (Voltage Source Converter), geralmente com
controle PWM (Pulse Width Modulation), podendo fornecer ou consumir poténcia reativa. Ele
é conectado em paralelo nas linhas e injeta corrente no sistema para corrigir o fator de poténcia,
compensar a poténcia reativa e reduzir os harménicos na rede.

O SVC também € conectado em paralelo na linha e sua saida varia de forma a manter
ou controlar parametros especificos no sistema. Ele pode ser composto de dois elementos shunt
diferentes, um reator controlado por tiristor com capacitor shunt ou um banco de capacitores
chaveados por tiristor, ou até mesmo uma combinacdo dos dois. O primeiro funciona de forma
a controlar a corrente pelo reator, controlando o disparo na valvula do tiristor. A desvantagem
€ que sua insercdo na rede gera correntes harmonicas, pois o controle do angulo de disparo
resulta em uma corrente ndo-senoidal no reator. J& os capacitores chaveados por tiristor séo
chaveado no instante em um ciclo onde h4 minimos transientes, ou seja, a tensdo no tiristor é

zero ou minima. Como ele so altera a corrente reativa que flui na rede, ndo gera harmonicos.
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Apesar de haver diversas pesquisas em relacdo a diferentes topologias e controle desses
dispositivos, na préatica eles sdo pouco aplicados, devido ao alto custo em comparacdo aos

outros métodos.

2.5 DESPACHO DE POTENCIA REATIVA

Complementarmente aos métodos tradicionais, para solucionar os desafios e atingir 0s
objetivos das Redes Inteligentes de Energia (REI) e da conexdo de GD em larga escala na
distribuicéo, as concessionarias precisam desenvolver métodos avancgados de gerenciamento da
rede. Assim, o controle de tensdo e poténcia reativa se dedica a manter o perfil da tenséo nos
limites adequados e minimizar perdas ao controlar o fluxo de poténcia reativa, ja que as perdas
ohmicas acontecem devido ao fluxo de corrente no condutor, dissipando energia na resisténcia
dos cabos. Portanto, esta secao apresenta os métodos de controle e gerenciamento de poténcia

reativa e tensdo nas redes de distribuicéo.

2.5.1 Controle de Tensédo e Poténcia Reativa via SCADA

Controle de tensdo e poténcia reativa (controle Volt-VAr) tem o objetivo primario de
manter a tensdo nos limites adequados em todos os pontos ao longo do alimentador de
distribuicdo, para que os equipamentos dos consumidores funcionem adequadamente e a
poténcia seja entregue de forma a minimizar perdas. O fluxo de poténcia reativa consequente
da demanda afeta as tensdes do sistema, assim como o fluxo de poténcia ativa. Os efeitos do
fluxo de poténcia ativa geralmente sdo negativos — tirando as tensdes dos limites adequados —
enquanto os efeitos do fluxo de poténcia reativa podem ser positivos ou negativos.

O objetivo do controle de tensdo e poténcia reativa “ideal” deve: manter o perfil da
tensdo e fator de poténcia dentro dos limites estipulados por todo alimentador em todas
condi¢des de carga, se auto-monitorar ao alertar quando um dos equipamentos apresenta

problema, permitir o controle do operador em momentos de emergéncia, trabalhar corretamente
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na reconfiguracdo do alimentador, acomodar recursos distribuidos, prover controle 6timo
coordenado e permitir objetivos de operacédo seletivos em diferentes necessidades (ULUSKI,
2010).

Com a utilizacdo de sistemas via SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition),
ou, Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, que é o sistema de supervisdo pelos
operadores da concessionaria, adiciona-se a possibilidade de despacho de poténcia reativa dos
equipamentos conectados a rede, como: banco de capacitores chaveados no alimentador e suas
interfaces de medigéo, estrutura de comunicagao, monitoramento do fluxo de poténcia reativa
trifsico na subestacdo e uma estacdo de comando para o algoritmo de despacho de poténcia
reativa (SAAED, MARINELLI e SILVESTRO, 2012). A operacgdo é baseada em regras fixas
pré-determinadas, por exemplo, se o fator de poténcia estd maior que 0,92, entdo determinado
capacitor é desconectado.

O controle de tenséo e despacho de poténcia reativa (correcéo de fator de poténcia) sao
considerados como dois problemas separados independentes, sendo o primeiro o controle de
reguladores de tensdo e o segundo o controle de bancos de capacitores, para melhorar o fator
de poténcia e reduzir perdas elétricas.

O método de despacho de poténcia reativa inicia, por exemplo, com a conexdo de um
capacitor chaveado, que é selecionado dentre os bancos de capacitores por ter a menor tensao
local medida. Em seguida, o proximo capacitor é conectado, e assim sucessivamente ate
alcancar o melhor fator de poténcia e menores perdas. Um esquema de funcionamento pode ser

visto na Figura 3.
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Na parte do controle de tensdo, se a tensdo a jusante no alimentador € maior do que o

ponto definido no comutador do transformador da subestacdo, entdo a tensdo é reduzida. A

Figura 4 mostra que se todos os capacitores estdo conectados, pode-se melhorar o perfil da

tenséo alterando-se os tapes dos transformadores.

Figura 4 Controle de tensédo via SCADA.
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No entanto, essa estratégia ndo se adapta a alteracdo da configuracdo do alimentador,
nem a variagdes nas necessidades de operacdo, j& que as regras sdo definidas anteriormente,

além do esquema néo se adaptar bem na presenca de GD (ULUSKI, 2011).

2.5.2 Controle Centralizado de Tenséo e Poténcia Reativa
O controle centralizado de tensé@o e poténcia reativa leva em conta a possibilidade de

otimizagdo de acordo com a necessidade da rede, permitindo um plano de chaveamento

coordenado para todos os equipamentos de controle, utilizando um algoritmo de fluxo de

poténcia 6timo (FPO) para decidir quais pontos adotar, similar a Figura 5.

Figura 5 Controle centralizado de tensao e poténcia reativa via SCADA.
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Fonte: Adaptado de Saaed et al. (2012).
E possivel definir diversas funcdes objetivos como: minimizar perdas do sistema,

modular demanda (perdas mais demanda do consumidor), maximizar receita (volume de venda

de energia versus custo) ou uma combinacao de todas. Também é importante a definicdo das



38

restricoes, que limitam dentre os parametros da rede e das capacidades dos equipamentos
(SAAED, MARINELLI e SILVESTRO, 2012).

De forma geral, os beneficios da otimizacdo do controle de tensdo e poténcia reativa
sdo: possibilidade de coordenacdo entre controle de tensdo e reativo, prover um modelo
dindmico que consegue se alterar automaticamente em caso de mudancgas na configuragéo da
rede, ser capaz de produzir pontos 6timos de operacéo, aferir a capacidade de avaliagdo conjunta
dos efeitos das GDs e acomodar diversos objetivos dependendo das necessidades pontuais.

E necessaria comunicacdo e medicdo em tempo real, bem como uma ferramenta de
otimizacdo para calcular os pontos das acdes de controle dos equipamentos. Também é possivel
a integracao das GD, veiculos elétricos, baterias e todos os dispositivos de regulacao de tenséo
para alcangar os parametros 6timos de qualidade de energia na rede, tendo como maior desafio
considerar as tecnologias mencionadas e resolver o problema de otimizacéo para maior nimero

de variaveis, funcdes objetivos e restricdes. Um esquema ilustrativo estd apresentado na Figura

6.

Figura 6 Integracdo de GD, reguladores e cargas no controle de tenséo e poténcia reativa.
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Existem trés tipos fundamentais de funcdo objetivo que podem ser formuladas:
minimizar perdas ativas (soma de perdas nas linhas, transformadores e capacitores) do
subsistema de distribui¢do, minimizar a demanda de poténcia do subsistema de distribuicdo
(soma das perdas de poténcia e demanda do consumidor) e/ou minimizar o nimero de acfes de
controle necessarias. Todas podem ser calculadas ao solucionar o fluxo de poténcia, definindo
as varidveis de controle e satisfazendo as restricdes e limites, sendo os principais: tensao
priméria e secundaria em cada transformador, fluxo de corrente em cada linha ou
transformador, fator de poténcia na barra da subestacdo e alimentador, e poténcia reativa na
barra da subestacdo (SAAED, MARINELLI e SILVESTRO, 2012).

Como descrito por Roytelman, Weel e Lugtu (1995) pode acontecer em varios casos
gue os recursos disponiveis para controle ndo sejam o suficiente para satisfazer todas as
restricdes mencionadas, entdo seria necessario ignorar algumas das restri¢@es, levando a uma

solucdo sub-6tima da funcéo objetivo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo apresenta-se uma reflexdo sobre os principais estudos publicados sobre
a utilizacdo da geracdo distribuida na regulacdo de tensdo, os quais contribuiram para a
fundamentacéo tedrica desta dissertacéo.

Considerando a possibilidade de utilizacdo das unidades de geracdo distribuida na
regulacdo de tensdo, promovendo alteracdo do fluxo de poténcia reativo, um crescente nimero
de pesquisas vem sendo desenvolvidas propondo diferentes metodologias e estratégias de
controle (TURITSYN, SULC, etal., 2011), especialmente na utilizacdo das unidades de GDFV.

Neste contexto serdo descritas a seguir as principais abordagens correlatas ao presente

estudo.

3.1 ESTUDO DE BOLLEN ET AL. (2005)

O estudo de Bollen et al. (2005) propde a utilizacdo das unidades de geragdo distribuida
conectadas a rede por meio de inversores controlados por tensdo VSI (Voltage Source Inverters)
para controlar a tensdo em uma rede de distribuicdo, reduzindo o problema de regulacéo de
tensdo na presenca da GD. O algoritmo proposto divide o controle de tensdo entre as unidades
de GD presentes na rede, calculando a queda de tensdo ao longo do alimentador considerando
unidades distribuidas uniformemente equipadas com o algoritmo proposto.

Para controlar a tenséo, a proposta do estudo é injetar poténcia reativa junto a poténcia
ativa. A poténcia reativa é controlada baseada na tensdo do alimentador préxima ao inversor,
independente da poténcia ativa, pela equacao a seguir.

q(s) = o (U(s) — Up) (3.1)
onde « dependera do ranking do gerador pré-estabelecido e deve ser grande o suficiente para
conseguir controlar, mas pequeno o suficiente para evitar disputa de controle pelas unidades.

Quando a tensdo exceder o valor de referéncia Uy, 0 inversor passa a consumir poténcia reativa,
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reduzindo a tensdo. De forma inversa, se a tensdo no terminal esta abaixo da referéncia, o
inversor injeta poténcia reativa. Esse algoritmo de controle consegue reduzir as sobretensdes
durante o periodo de carga leve e limitar os riscos de sobretensdo durante cargas pesadas.

Apesar de diversos paises ndo permitirem a utilizagdo das GDs para controle de tenséo
para ndo haver ilhamento n&o-intencional, os autores afirmam que isso pode ser facilmente
prevenido ao se fazer o controle lento o suficiente para permitir a detecc¢do de ilhamento quando
necessario.

Para testar 0 método, os autores utilizaram um modelo de alimentador de baixa tensao
como na Figura 7. As densidades de carga ativa e reativa em qualquer posicdo s ao longo da
rede s&o denominadas p(s) e q(s), respectivamente. As poténcias ativas e reativas que fluem

a jusante da posicao s sao denominadas P(s) e Q(s), respectivamente.

Figura 7 Alimentador com carga distribuida.
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Fonte: Bollen et al. (2005)

Considerando as medic6es diferenciais de posicao s, pode-se afirmar que, sendo Av a
diferenca de tensdo em uma resisténcia em série com indutancia, entdo Av = rp(s) + xq(s) e

pode-se obter as equacdes a seguir.

P(s +As) = P(s) + p(s)As (3.2)
Q(s+As) =Q(s) + q(s)As (3.3)
U(s+ As) =U(s) + rP(s)As + xQ(s)As (3.4

onde r + jx é aimpedancia do alimentador em pu, assim como os valores de tensdo e poténcias.
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Considerando o limite onde As — 0 nas equacOes de (3.2) a (3.4), consegue-se obter

algebricamente as equac0es diferenciais e condi¢des de contorno:

Lo =1P() + xQ(s) 35)
Z—Z =0paras=0 (3.6)
U(L) = U, (3.7)

Ap0s a solucédo das equacdes diferenciais no Anexo A e considerando que 0 < s < L,

conclui-se que a tens@o em qualquer ponto do alimentador pode ser dada por:
zh<mg<%+% (3.8)

Isso significa que o aumento méaximo de tensdo que pode acontecer no alimentador é

dado por:

AU,y = -2 (3.9

XX

Dessa forma, quanto maior for o valor de o, menor é U,,,,. Em adicional, a expressdo
de poténcia reativa consumida pelos inversores em funcdo da localizacdo deles no alimentador
é:

_mfy cosh(svox)
Q(s) - x {1 cosh(L\/oc_x)} (310)

O que leva a um consumo maximo de poténcia reativa independente do valor de «:

Qmax = L (3 11)

X

Um alimentador com maior resisténcia trard uma maior corrente no inversor, porque
mais poténcia reativa € necessaria para compensar 0 aumento de tensdo causado pela injecéo
de poténcia ativa. Além disso, Se gqx = g, aexpressdo (3.11) demostra que ndo ha mais queda
de tensdo no alimentador.

—1rp+xq =0 (3.12)
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Esse método pode ser aplicado em todas as cargas ou geradores com possibilidade de
controle de poténcia reativa, como painéis solares, microturbinas e GDs com maquinas

sincronas.

3.2 ESTUDO DE VOVOS ET AL. (2007)

O estudo de Vovos et al. (2007) utiliza fluxo de poténcia reativa para comparar dois
métodos de controle de tensdo na presenca de geracgdo distribuida: controle de tensdo e poténcia
reativa inteligentes distribuidos e controle centralizado de tens&o.

O controle distribuido é uma abordagem alternativa ao controle centralizado de tensao
e poténcia reativa (SHAFIU, BOPP, et al., 2004) e funciona de forma a garantir maxima
capacidade com minimo impacto na tensdo, controlando o fator de poténcia e tensdo das
unidades de GD e outros componentes da rede, como comutadores de carga dos
transformadores na subestagéo, para atingir os objetivos. O estudo anterior de Kiprakis et al.
(2004) confirmou os beneficios dessa abordagem em GDs individualmente, em termos de
minimizacao de variacdes e violacdes de tensdo em regime permanente, além da habilidade em
conectar grandes geradores a rede de distribui¢do, porém néo explora a utilizacdo de diversas
unidades ao longo da rede.

Dito isso, 0 objetivo dos autores neste trabalho foi comparar as abordagens citadas,
utilizando técnicas de fluxo de poténcia para avaliar a “capacidade” da rede ao se conectar GD,
baseados em trabalhos anteriores dos autores, porém incorporando os algoritmos de controle
dos geradores para alcancar o nivel maximo de penetracdo da GD em cada caso.

Como base tedrica para discussdo, considera-se que a queda de tensdo em uma linha
como a da Figura 8 pode ser dada pela equacéo a seguir, que é desenvolvida no Anexo A:

V,—V,=AV =R.P+X.Q (3.13)
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onde R é aresisténcia da linha e X a sua reatancia, enquanto P é a poténcia ativa e Q é a poténcia
reativa exportadas da barra da GD para o ponto de suprimento robusto (BPS — Bulk Supply

Point).

Figura 8 Sistema simples de 2 barras.
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Fonte: Vovos et al. (2007)

Qualquer flutuacdo na poténcia ativa leva a uma flutuacéo na tensao, especialmente em
caso de redes fracas, onde a resisténcia da linha é muito superior a reatancia. Se os inversores
estdo funcionando em modo de controle de fator de poténcia (PFC — Power Factor Control), o
que ocorre na maioria dos casos por determinacdo da distribuidora, a razdo P/Q se mantém
constante, entdo qualquer variacdo em P; leva a uma variacdo em Q, tendendo a aumentar a
variagdo de tenséo.

Analisando a equacdo (3.13), se houver permissao para que Q compense 0 aumento ou
queda de tensdo do alimentador criada por P, entdo a tensdo IV nos terminais pode ser mantida
dentro dos limites, permitindo maior exportacdo de poténcia ativa. Caso haja sobretensdo, o
mesmo poderia ser feito, de forma a consumir poténcia reativa, ao especificar que a GD opere
com fator de poténcia adiantado. Pode-se especificar também que a GD opere com fator de
poténcia atrasado nos periodos de carga pesada, de forma a exportar poténcia reativa, e fator de
poténcia adiantado nos periodos de carga leve. Essa abordagem necessita de uma coordenacéo
central para garantir que as tensdes estdo mantidas dentro dos limites em todos 0s casos.

Vovos et al. (2007) apontam que as distribuidoras ndo permitem que as GDs participem

de qualquer atividade de regulacdo de tensdo automatica (AVR - Automatic Voltage
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Regulation), ajustando poténcia reativa para regular a tenséo nas barras dos terminais, pois isso
poderia desestabilizar outros componentes de regulacdo de tensdo da rede. Além disso,
dependendo do nivel da queda de tensdo, para uma GD de pequeno porte compensa-la, ela teria
gue injetar quantidades muito grandes de poténcia reativa, 0 que pode levar a problemas
técnicos nos geradores e nos sistemas de prote¢do que o conectam na rede.

A partir dos dados expostos, pode-se fazer uma anélise em relacdo as abordagens de
controle de tensdo propostas. A primeira, o controle de tensdo e fator de poténcia distribuidos
e “inteligentes”, proposta por Kiprakis et al. (2004), assume que as distribuidoras serdo mais
flexiveis em permitir que as GDs participem do controle de tensdo. Os autores desenvolveram
um método de controle de tensdo capaz de manter as GDs online durante carga pesada ou leve,
combinando as vantagens da AVR e do PFC, chamado de Automatic Voltage/Power Factor
Control (AVPFC). A resposta do método em regime permanente faz com que o fator de
poténcia seja manipulado sempre que as tensées chegarem proximas aos limites estabelecidos,

conforme o diagrama da Figura 9.

Figura 9 Diagrama vetorial da tensdo e corrente do gerador mostrando a resposta do controle
"inteligente” distribuido.
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Fonte: Vovos et al. (2007)

O vetor V € o ponto de operacdo do gerador, que sempre se move ao longo da linha

tracejada mais grossa. Quando a tensdo se aproxima dos limites estabelecidos V,,,;;, 0U V05, O
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controle PFC é desativado e a GD ajusta a producdo de poténcia reativa para manter a tensdo.
A GD reduz a razdo P/Q quando a tensio cai ao limite inferior V2F¢ e aumenta P/Q quando a
tensdo eleva até o limite superior V,EEC. Ao alterar a razdo P/Q, o fator de poténcia se altera,
entdo ele também é restrito aos limites operativos PF,,;,, € PFEyax-

A maior vantagem dessa abordagem, a principio, é a ndo necessidade de se conhecer
toda a rede de distribuicdo operada, conhecendo apenas os sinais das tensGes dos proprios
terminais. Dessa forma, evita-se a necessidade de investimento em sensores e comunicacéo,
estando a “inteligéncia” do método no controle utilizado na GD. Uma questdo operacional
importante é definir os pontos de operacao de varias GDs em um mesmo sistema de forma a
ndo haver “competicao” entre eles.

A segunda abordagem, o controle centralizado de tenséo, se baseia no modo de operagéo
dos sistemas de transmissao, onde o despacho de poténcia ativa e reativa das GDs pode ser feito
de forma centralizada, bem como a operacdo dos demais elementos. O controlador recebe a
tensdo, o fluxo de poténcia, as medi¢des dos equipamentos em alguns locais selecionados na
rede de distribuicdo. As desvantagens dessa abordagem sao, principalmente, os investimentos
necessarios em sensores, comunicacgdo e controladores para garantir as leituras, processamentos
e envios de sinais necessarios.

Para realizar as simulacGes de comparacdo entre as abordagens € utilizada a ferramenta
do fluxo de poténcia 6timo, que é bastante adequado para abordagens sistémicas, ja que quanto
maior o numero de unidades conectadas, mais interdependentes sdo os efeitos delas.

Vovos et al. mencionam o trabalho de Harrison e Wallace (2005), que representaram a
GD como uma carga negativa e implementaram um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo para
maximizar a capacidade da GD a ser conectada, considerando as restrigdes de tenséo e térmicas
da rede. Esse método é interessante para redes rurais, porém nao tem muita utilidade para redes

urbanas, onde as restri¢des de niveis de falta é que sdo mais determinantes.
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Essa limitacdo foi tratada pelos autores em um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo
que representa a GD como geradores e um método para incorporar as restricdes dos niveis de
falta de rede. Isso foi mais detalhado no trabalho seguinte, onde as restri¢des de niveis de falta
foram incorporados diretamente na formulagdo do fluxo 6timo como desigualdades lineares
(VOVOS e BIALEK, 2005).

Com essas bases, para modelar o problema, inicia-se definindo as localiza¢des onde as
GDs podem ser conectadas, simulando a capacidade da GD como um gerador com fungdes de
custo quadraticas e coeficientes negativos (por exemplo, custo negativo, ou: beneficio).
Portanto, GD com maiores coeficientes serdo favorecidas, expressando as preferéncias de
localizacdo. Para as novas GD, geralmente assume-se coeficientes iguais, porém durante a
operacdo, a capacidade da GD pode aumentar.

O objetivo da otimizacdo é garantir o maximo beneficio da GD para a distribuidora, o
que seria ideal para promover politicas de incentivos tarifarios para os clientes instalarem as
unidades. O beneficio da nova capacidade F, dentre todas as barras candidatas segue a seguinte
funcdo objetivo quadrética f:

f=%4Cs(Py) =X4(a.P} +bPy+c) (3.14)
onde a, b e c sdo os coeficientes da funcéo quadratica, que sdo negativos, e C, € o beneficio da
distribuidora com a inser¢do de um novo gerador conectado na barra g.

As geracdes sdo modeladas como geradores de poténcia ativa constante e capacidades
de injecdo de reativos, ja as cargas sdo simuladas como poténcia ativa e reativa constantes. As
restricbes das redes sdo: manter as tensdes nas barras dentro dos limites maximos (V,***) e

minimos (V;™™) e respeitar o limite méximo de poténcia (S***) das linhas devido a capacidade

térmica. As restricdes de falta I/ da barra b é dada pela capacidade de falta I-°” de cada

equipamento da barra b.
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A principal diferenga da formulacao do fluxo de poténcia 6timo das GDs operando sobre
controle de fator de poténcia e controle de tensdo distribuidos ou centralizados € que o fator de
poténcia, neste ultimo, pode variar dentro dos limites da GD. Assume-se que a restri¢cdo de
fluxo de poténcia s sera relaxada quando a tensdo do gerador V,; exceder o limite critico
Vinresnota- Além disso, para considerar os fatores de poténcia atrasado e adiantado, o &ngulo
0; = sign(PF).cos™1(PF) é restrito, e ndo o fator de poténcia.

Por fim, os valores de fator de poténcia de opera¢do minimo PF,,;,, € maximo PE,, .
s80 0s mesmos para diversos tamanhos de GDs. Portanto, assume-se que PFE,,i,, PFyax, Omin€
Omax SA0 comuns para todas novas GDs.

Na abordagem do controle de tensdo distribuido, a estratégia dos controladores de
tensdo distribuidos é descrita pela curva no grafico da Figura 10, onde 6; = 6ppc quando

Vmin < VG < Vthreshold € HPFC < QG < Hmin quando VG = Vthreshold-

Figura 10 Estratégia de controle de tensao distribuido.
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Fonte: Vovos et al. (2007)

Matematicamente, essa estratégia pode ser descrita pela expressdo abaixo, considerando

o desenvolvimento das varidveis no Anexo A:

G
0 = tan'(? ' /pg) = A+ K.tan ™' (B.VC +C) (3.15)
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Na segunda abordagem, quando as unidades sdo despachadas de forma centralizada, a
regido de controle de tensao fica restrita apenas aos limites do seu fator de poténcia e aos limites

de regulagéo de tensdo, conforme Figura 11.

Figura 11 Regiéo de controle central de tenséo das GDs.
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Fonte: Vovos et al. (2007)

As estratégias de controle centralizado e distribuido foram testadas para os casos de rede
rural e urbana, a primeira incluindo restricdo térmica das linhas e a segunda incluindo as
restricdes de falta. Em relacdo a penetracdo de GD, a estratégia centralizada permite maiores
valores, tendo mais impacto no caso rural. Por fim, em relagdo as simulagdes feitas para analise
das perdas ativas, conclui-se que o controle centralizado obteve melhores valores de perdas

frente ao controle distribuido, especialmente em redes rurais.

3.3 ESTUDO DE ALBUQUERQUE ET AL. (2010)

No estudo de Albuquerque et al. (2010) os inversores fotovoltaicos sdo controlados para
operar como gerador de poténcia ativa e compensador de poténcia reativa, de forma a contribuir
com a regulagéo de tensdo na rede mesmo na presenca de nuvens ou baixa insolagao.

Os autores citam que, atualmente, a maioria dos inversores usados na conexao das

placas fotovoltaicas na rede séo inversores controlados por corrente (CSI — Current Source
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Inverter) que operam com fator de poténcia unitario, o que faz com que o fator de poténcia da
rede de distribuicdo alimentada por ele seja mais baixo, ja que ele s6 supre poténcia ativa. No
entanto, caso seja utilizado inversores controlados por tenséo, VSI, abre-se a possibilidade de
controlar o inversor de forma a absorver ou gerar poténcia reativa, dependendo das
necessidades da rede e da capacidade do inversor. Dessa forma, o sistema FV pode contribuir
com a rede mesmo em periodos de baixa insola¢cdo ou a noite, aumentando seu fator de
utilizacdo e melhorando a qualidade de energia elétrica ao realizar uma compensacdo de
poténcia reativa.

Para isso, 0s autores descrevem o principio de operacao do inversor como compensador
de reativos de forma similar a uma méaquina sincrona conectada a uma barra infinita, com a
diferenga que o inversor tem dindmica mais rapida, devido a auséncia de inércia de rotor. Além
disso, o controle torna-se dependente da realimentacdo do sinal de tenséo da rede.

No entanto, as maquinas sincronas possuem vinculos naturais em suas equagdes entre
as grandezas poténcia ativa e angulo de defasagem, tensdes do gerador e da rede elétrica,
amplitude de tenséo de saida e poténcia reativa, 0 que ndo ocorre nos inversores. Para fazer as
analises, esses vinculos sdo criados pelo sistema de controle do inversor, de forma a manter a

operacdo estavel. As equacdes de poténcias ativa e reativa ficam:

ViVs
= mserﬂ = Pyaxsend (3.16)
Q= Vi Vs s (3.17)

" 2mfLc  2mfLc
onde V; é a tensdo nos terminais do inversor, V; é a tensdo na rede elétrica, L. € a indutancia do
indutor de acoplamento, & é a diferenca de fase entre as tensdes V; e V; e f € a frequéncia do
sistema. Caso V; >V, , em fase, o inversor fornece apenas reativos para a rede (modo
capacitivo). Caso V; <V, em fase, o inversor absorver reativos da rede (modo indutivo). Neste

caso, somente com a diferenca de tensdo € que ocorre a transferéncia de energia reativa.
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Se o inversor possui armazenamento ou geracao de energia do lado de corrente continua
(CC), como € o caso dos sistemas FV, as trocas de poténcia ativa com a rede sdo controladas
pela defasagem entre V; e V.. Caso se deseja absorver poténcia ativa, a tensdo de saida é
produzida atrasada da tensdo da rede e com mesma magnitude, com o fluxo da rede para o
inversor. Ao contrario, se desejar injetar poténcia ativa, a tensdo de saida é adiantada da tensdo
da rede, com mesma magnitude, e o fluxo é do inversor para a rede. Todas as combinacfes
desses esquemas de funcionamento de absorgéo e inje¢do de poténcias ativas e reativas sao
possiveis e estdo ilustradas na Figura 12.

Figura 12 Diagrama fasorial de operacéo do inversor.
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Fonte: Albuquerque et al. (2010)

Dessa forma, a poténcia ativa € gerada pelo sistema atravées do nivel de irradiacao solar
e eficiéncia do inversor e a reativa € proveniente das caracteristicas do inversor, devido as
operacdes de comutacdo dos semicondutores, e € limitada pela poténcia aparente nominal do

equipamento, conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13 Modos de operacéo do inversor.
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Em relacdo a técnica de controle empregada, o objetivo principal do sistema é ajustar o
angulo de poténcia de acordo com a energia fornecida pelo sistema fotovoltaico, controlando o
valor da tenséo do capacitor (I/;) do barramento CC do inversor, fornecendo poténcia ativa para
rede de acordo com a energia gerada pela irradiacéo solar.

O segundo objetivo do controle é alterar a magnitude do vetor de tensdo nos terminais
do inversor, de forma que ele fornega ou absorva poténcia reativa da rede, quando ha pouca ou
nenhuma geracédo de energia pelo FV. Para tal, alteram-se os fluxos de poténcias ativa e reativa,
através das componentes ativa I,, e reativa I, do vetor corrente I, conforme a Figura 12. Isso é
possivel operando o inversor de modo que em seus terminais seja entregue uma tensdo V;, para
que I,e I, estabelecam-se de acordo com a compensacdo desejada.

O sistema completo esté apresentado na Figura 14, sendo as variaveis medidas: tenséo
CC do capacitor (V' ;¢), tensdo da rede elétrica (V.. 4.) € corrente do sistema FV (Iz). O circuito

Boost é usado para o rastreamento de tenséo de poténcia maxima do FV.
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Figura 14 Sistema de poténcia e controle do FV conectado a rede.
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Fonte: Albuquerque et al. (2010)

O controle funciona de forma que o erro medido entre a diferenca de tenséo V' medida
no lado CC e a tenséo de referéncia V.. controla o fornecimento de poténcia ativa através de
um controlador Proporcional-Integral (P1). Quando V' > V. 0 erro é positivo e o inversor
produz poténcia ativa, sendo que quanto maior o erro, maior a poténcia ativa de saida. Quando
V'cc < Vee 0 fornecimento é diminuido até ser interrompido.

Em adicional, o controle ajusta a amplitude da tensdo de saida do inversor, que € elevada
ou reduzida em relacdo a amplitude da tensdo de referéncia, devido a reducdo de Iy,
relacionado ao indice de irradiacdo. Assim, o fornecimento ou absorcdo de poténcia reativa
varia de acordo com a reducdo ou interrupcao de fornecimento de poténcia ativa.

Como resultado das simulacGes realizadas, os autores obtiveram o controle esperado,
suprindo energia reativa e ativa dependendo do nivel de irradiacdo e necessidade da rede

elétrica.

3.4 ESTUDO DE R1ZY ET AL. (2011)

Ap0s pesquisas teoricas em relagdo a utilizacdo das GDs na regulacdo de tensdo e seus
impactos econdmicos solicitados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos da

América (LI, KUECK, et al., 2006), Rizy et al. (2011) desenvolveram e simularam, em um
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sistema real, os algoritmos de controle dindmico de fator de poténcia, tenséo, poténcia ativa e
reativa pelas unidades que séo conectadas a rede por meio de inversores, como microturbinas,
células a combustivel, turbinas edlicas e turbinas a gas industriais.

Os autores afirmam que, com maior penetracdo de recursos distribuidos, a tenséo tende
a ser regulada por equipamentos mais localizados no lado da demanda do que bancos de
capacitores em subestacdes ou em linhas de distribuicdo. Primeiramente porque o custo de
operacdo e manutencdo dos capacitores € alto para as concessionarias, segundo porque sao
menos efetivos em tensdes muito baixas, j& que a capacidade reativa cai pela tensdo ao
quadrado. Além disso, a variabilidade de recursos como e6lico e fotovoltaico que ndo tem
sistema de baterias pode mudar dinamicamente o perfil da tenséo no alimentador, especialmente
para nivel de penetragdo na rede igual ou maior que 20%.

No controle dos inversores, a parte derivativa é geralmente desconsiderada, pois ela é
bastante sensivel aos ruidos de medicdo, que podem ocorrer com frequéncia nesse caso, se
tornando um controlador PI (Proporcional-Integral). Para a construcdo desse controlador Pl,
sdo necessarias a constante de ganho proporcional (K,) e o ganho integral (K;), que sdo
determinadas pelas caracteristicas do sistema e objetivo do controle.

Para realizar os testes das GDs operando como reguladores de tensdo locais e
controladores de poténcia ativa e reativa, os autores desenvolveram dois esquemas de controle
Pl baseados na Teoria da Poténcia Instantanea: um baseado nos ganhos de controle fixos e 0
outro com ganhos de controle adaptativos, concluindo que o ultimo foi mais eficiente na
resposta e ndo interferia nos demais controles da rede. O diagrama de blocos do controlador

projetado esta ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 Diagrama de blocos do controlador PI projetado por (R1ZY, HU, et al., 2011).
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Os autores apontam que o tempo de resposta pra tenséo da GD deve ser menor que o de
outros equipamentos de regulacdo de tenséo da rede, para que ndo haja interferéncia. Portanto,
foi projetado um tempo de resposta de 0,5s, ajustando os valores das constantes para que o
controlador funcione de forma a responder as varia¢des na tensdo e definir novos valores de
poténcia reativa antes que outros tipos de controle sejam ativados.

Outro controle que foi adicionado ao sistema teve objetivo de limitar a corrente de saida
do inversor, para evitar que ele seja desconectado pelo sistema de protecdo contra sobre
correntes. Para isso, o inversor muda o objetivo de regulacdo de tenséo para o objetivo de limitar
corrente, sempre que esta excede os limites definidos. O funcionamento é semelhante a
regulacéo de tensdo: as correntes trifasicas sdo medidas, comparadas com o valor de referéncia,
e sinais sdo enviados caso seja necessario ajuste.

Em relacdo ao controle da poténcia ativa e reativa, as respectivas componentes da
corrente sdo controladas, junto ao controle que limita o nivel de corrente, tendo a componente
ativa maior prioridade frente a reativa. Dessa forma, a poténcia ativa que o GDFV produz é
totalmente entregue para a rede, enquanto a poténcia reativa é fornecida até o limite da poténcia
nominal do inversor.

A poténcia ativa é controlada independentemente da reativa, sendo que o controle Pl da

poténcia reativa controla a tensdo instantanea de saida do inversor, enquanto a poténcia ativa é
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controlada ajustando-se o angulo de fase da tensdo de saida do inversor. O controle pode ser

ajustado para que uma das poténcias sejam fixas e a outra ajustavel, por exemplo.

3.5 ESTUDO DE ALNASER ET AL. (2013)

No estudo de Alnaser et al. (2013), os autores propdem um sistema de gerenciamento
do sistema de distribuicdo com base em uma ferramenta de fluxo de poténcia 6timo, com
objetivo de regular as tensdes e as restricdes da rede, ao coordenar os comutadores de carga,
poténcia reativa das GDs e limitacdo de geracdo se necessario. O sistema, cuja estrutura esta

ilustrada na Figura 16 foi simulado em uma rede real, atualizado a cada minuto.

Figura 16 Sistema de gerenciamento da distribui¢io proposto por (ALNASER e OCHOA, 2013).
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Na pratica, as medicdes serdo obtidas em tempo real por um sistema SCADA, porém
na simulacédo séo obtidos pelo software OpenDSS. O sistema monitora os trechos de linhas que
estdo extrapolando seus limites térmicos ou 0s nds com tensdes acima dos limites definidos. A
partir disso, o sistema utiliza uma ferramenta de otimizacéo de fluxo de poténcia étimo para

encontrar os pontos de operacdo dos recursos disponiveis, baseados nas restrigdes definidas.
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Ao final de cada ciclo de controle, caso uma das restri¢cbes seja violada, a ferramenta
gerard novos pontos 6timos para os equipamentos de controle e injecéo de reativos pelas GDs.
Considerando G uma das GDs e N outra GD, as poténcias ativas e reativas instantaneas sao py,
Pn, g € qn, respectivamente. Para ndo haver limitagdo de poténcia ativa gerada, o objetivo da
otimizacdo € maximizar a poténcia ativa total injetada:
f =max YnenPn (3.16)
A funcéo objetivo sera submetida as restri¢cdes, comecando pelo limite de poténcia ativa,
que ¢ definido pela geracdo disponivel no momento de controle e a magnitude da tensdo na
barra b (B corresponde a todas as barras) deve estar dentro dos limites normativos definidos.
O fluxo de poténcia 6timo é formulado como um problema ndo-linear de variaveis
continuas, portanto, caso os transformadores da rede possam ser acessados remotamente, 0S
ajustes dos tapes devem ser feitos pds-otimizacdo, convertido para o proximo valor discreto de
posicdom, € {M~, ...,—1,0,1, ..., M*}—onde M—") sdo os valores maximos e minimos de tap,

e 7, é a razdo de transformagcéo dos taps (z;" < 7; < t7) conforme:

m, =[] (3.17)

Em (3.17) R; € o0 degrau de regulacéo:
‘L'+—T_
Ri= [t (3.18)
As posicGes dos tapes seriam fornecidas antes do fluxo 6timo para aumentar a
velocidade de otimizacdo. Para os comutadores de carga controlados localmente em relagéo as
medicBes no terminal, os valores das posi¢cdes dos tapes podem ser incluidos na otimizagdo
como parametros fixos.
As unidades de GD podem ter suas poténcias reativas despachas, operando a diferentes
fatores de poténcia. Para isso, o angulo do fator de poténcia de cada GD, @,,, é incorporado e

considerado como uma variavel, de restri¢éo:
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0 <0, <0 VneN (3.19)

Considerando as Lei dos Nés de Kirchhoff, pode-se escrever:
_ 4P (1,2),P
ZneN|Bn=b Pn t deG|Bg=b Dy + Zx6X|Bx=b Px = db + ZleL|Bl=bfi (3-20)

ZneN|ﬁ'n=b pntan((zjn) + deG|ﬁg=b dg + erX|ﬁx=b x = dg + ZleL|ﬁl=b ﬂ(l'z)'Q (3.21)
onde B, mapeia a localizagdo de cada elemento da rede m c {n,q,x,1} as suas barras

associadas e d,’? sdo as demandas de poténcia ativa e reativa em uma barra. A rede de
distribuicéo sera suprida por pelo menos um ponto de interface com a rede a montante. Assume-
se que nesse ponto x (X, conexdes externas) podem importar ou exportar poténcia ativa ou
reativa (py, qy)-

Os pontos de operagdo das unidades de GD controladas, CS,,, no proximo ciclo de
controle sdo calculadas considerando que a demanda e a geracdo de GD continuam constantes,
conforme equacéo:

CS, = p,/pf VneN (3.22)

Com a metodologia definida, os autores fizeram um estudo de caso em uma rede do
Reino Unido, de forma a observar na prética a efetividade do gerenciamento da GD em ciclos
de controle reais. A capacidade total das GD é 25,3 MW e podem operar com fator de poténcia
entre 0,95 capacitivo e indutivo, operado e controlado remotamente. A demanda maxima da
ilha onde o sistema esté € 6,36 MW e a minima 1,5 MW. As analises foram feitas comparando
a situacdo onde nao ha gerenciamento da rede com a situacdo de controle. Como resultado, o
método foi capaz de gerenciar a tensdo e capacidade térmica da rede, além de minimizar os

desligamentos da GD.
3.6 ESTUDO DE DALL’ANESE ET AL. (2014)

O trabalho de Dall’Anase et al. (2014) descreve um método sistematico centralizado

para definir pontos 6timos de operacéo de poténcia ativa e reativa de inversores residenciais
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fotovoltaicos, para otimizar sua operacdo e garantir regulacdo de tensdo. Utilizam-se técnicas
de otimizagdo de fluxo de poténcia para selecionar 0s inversores que proverao 0S Servicos
ancilares e definem-se os pontos de acordo com critério e objetivos definidos.

Para tal, os autores definem um método sistematico e centralizado de despacho 6timo
dos inversores (DOI), que envolve a solucdo de um problema de fluxo de poténcia 6timo,
definindo os pontos de operacdo de acordo com o critério escolhido, como por exemplo
minimizacao de perdas, a0 mesmo tempo que garante regulacéo de tensdo e outras restrigoes
da rede. Dessa forma, o controle de poténcia reativa e ativa em nivel de sistema garante a
otimizagdo de todo o sistema.

Sendo h € H as casas que possuem inversores, u € U 0s nds onde estdo conectados 0s
transformadores das linhas de distribuicdo e n € V" todos 0s nés do sistema de baixa tens&o,
P, é a poténcia ativa maxima que pode ser gerada pelo inversor no nd h, chamada poténcia
ativa disponivel, P, € a poténcia ativa injetada, Q j € a poténcia reativa injetada ou consumida
pelo inversor no no h, S, € a poténcia aparente nominal. Com isso, 0os pontos de operacdes
possiveis para um inversor num ponto h, para ajustar as poténcias ativas e reativas sdo dados

por:

FPO = {(ps,h, Q41):0 < Pop < P 105l < [S7 - Psz,h} (3.23)

Para formulagdo do problema, pode-se considerar o vetor de poténcias ativa e reativa
das cargas p,, q,, respectivamente, P, é a poténcia disponivel nos inversores das casas, com
objetivo de encontrar os pontos de operacgdo, vetores p., ds, que Vao otimizar a operacdo da
rede de acordo com um critério definido.

A funcéo objetivo que sera minimizada pode ser escrita por:

K(ﬁ; [# I_))c; as) = Cpp(ﬁ;?) + Cd)d)(ﬁc) + va(ﬁ) (3-24)
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onde ¥ é o vetor de tensdo nos nés, 7 é o vetor de corrente nos nds, p. € a poténcia reativa
limitada no inversor, a funcéo p (7, 7) sinaliza as perdas de poténcia ativa na rede, ¢(p.) modela
0s custos do controle de poténcia ativa, v(¥) define o perfil de tenséo e ¢, > 0,c, > 0ec, >
0 séo os coeficientes de ponderagéo.

As perdas ativas na rede sdo dadas por:

P, D) = Emnyee RVinlnn} — R{Valmn} (3.25)
onde I, € C ¢ a corrente fluindo na linha. J& o custo associado aos pontos de operacdo da
poténcia ativa séo:

B(Be) = Yhes anPen + buPep (3.26)
Os coeficientes podem ser os precos das poténcias ativas e reativas das unidades

inversoras que serdo vendidos. Os desvios de tensdo em relacdo a média séo dados por:

v(3) = \/zneN(w — Ly Vi) (3.27)

N+1
Com a formulacdo descrita, o problema de despacho 6timo dos inversores pode ser

descrito por:

(Pl) min {ViIn} K(‘l_;, i)r I—))Cl as) (328)
{Pc,n'Qs,n'xn}

RVWI;} = —Pyp + Py—P., VR EH (3.29)
I{Vnlp} = —Qon +Qsp VhEH (3.30)
VI =0Yuelu (3.31)
YR < || S VMY ne N (3.32)
0<P.,<x,P,VhEH (3.33)

— 2
Q% < xp(SE— (P, —P.p) )VhEXH (3.34)
Qsp < xptand(P, — P.,) VR € H (3.35)

—Qsp < xutand (P, — P, ) YVh € H (3.36)
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Yhew xn < K, {x} € {0,117 (3.37)
onde x; € uma variavel binéria que indica se o inversor h é controlado (x; = 1) ou ndo (x;, =
0). Assume-se que inversores K < |#'| sdo controlados. Portanto, quando x;, = 0, as equagdes

(3.33) e (3.34) indicam que P, = 0 e Qs = 0, ou Seja, 0 inversor h entrega a maior poténcia

disponivel ﬁh a um fator de poténcia unitario.

A partir dessa formulacao do problema, os autores propdem uma reformulacéo convexa
de forma a ser mais computacionalmente viavel a execucéo do algoritmo, que néo sera descrita
nessa revis&o.

Por fim, para fazer os testes, Dall’Anase et al. (2014) definem que a distribuidora
precisaria das seguintes informacoes: as admitancias da rede, as poténcias ativas instantaneas
disponiveis, as poténcias nominais e 0s valores maximos e minimos de tensdo adequadas na
rede, para solucionar as equacdes do problema de despacho 6timo dos inversores e definir 0s
pontos de operacao. Os testes foram feitos para diversos tipos de controle e foram obtidos os
valores de perdas e poténcia ativa injetada na rede para os casos avaliados validando a
estratégia. Como conclusdo, os autores reforcam a necessidade de haver estudos sobre o

impacto dos problemas de comunicacdo nas redes reais.
3.7 ESTUDO DE MUTTAQI ET AL. (2015)

No trabalho de Muttaqgi et al. (2015) é proposta uma técnica de controle coordenado
capaz de utilizar a GD como regulador de tensdo e minimizar sua interagdo com os demais
equipamentos da rede, como reguladores de tensdo e comutadores em carga.

O modelo utilizado para analise esta representado na Figura 17, incluindo o alimentador
de distribuicdo com a rede de alta tensdo representado pelo equivalente de Thevenin, um
comutador em carga conectado na subestacdo, uma GD na barra da carga e os consumidores

representados como carda.
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Figura 17 Modelo de rede para analise.

Carga Regulador

Comutador

AL
—
L J

Fonte: Adaptado de Muttaqi et al. (2015).

O comutador em carga € representado por um transformador ideal em série com uma
impedancia de curto-circuito, com os efeitos das operacdes dos tapes representados alteracdes
nas razdes de transformacdo, podendo corrigir a tensdo de -5% a +15%, em passos de 1,25%.
Ja o regulador de tensdo, pode regular a tensdo de -5% a +5% em passos de 0,625%. A GD ¢
modelada como fonte de corrente, capaz de injetar poténcia ativa e reativa no sistema, enquanto
as linhas de distribuicdo e as cargas sdo representadas por impedancia em série.

O controle é dividido pelos equipamentos na forma de duas zonas de controle, onde
cada equipamento é responsavel por sua zona, onde ele é capaz de influenciar fortemente a
tensdo, sendo 0 outro atuante como suporte caso a agdo do primeiro ndo seja adequada.

Para isso, as equacdes da rede sdo escritas em funcdo das matrizes de admitancia,
tensdes nas barras e correntes e apds a manipulagdo matricial, obtem-se dois pontos de
sensibilidade, s;p 0 indice de sensibilidade da GD e sy 0 indice de sensibilidade do comutador
em carga, dados pelas matrizes Y,, Y5 e Y5 definidas no Anexo A. A intersecao dos dois indices
é a fronteira para as zonas de controle e é ilustrado pela Figura 18.

Sgp = — Y5 1Ys (3.38)

Stx = _Y3_1Y2T[;)] (339)



63

Figura 18 Determinacéo das zonas de controle da GD e do comutador em carga.

Sensibilidade
A

Cplemme e a2
Distancia
m >
A\ A J
Y Y
Zonado Zona da GD
comutador

Fonte: Adaptado de Muttaqi et al. (2015).

Considerando (m, C,) a interse¢éo, caso a sensibilidade da tenséo da barra i em relacao
a tensdo da GD seja maior que C,, a barra i entdo pertence a zona de controle da GD. Caso a
sensibilidade da tenséo da barra i em relagéo a tensédo do comutador seja maior que Cp, a barra
i entdo pertence a zona de controle do comutador.

A mesma analise pode ser feita para mais elementos na rede e mais unidades de GD na
rede, sendo que deve ser estabelecido uma prioridade de tempo para operacao de cada GD, de
acordo com o custo de operacdo de cada um.

De forma geral, tanto o comutador quanto a GD operam de forma a monitorar a
magnitude da tensdo na barra, comparam a tensdo medida com a tensdo de referéncia e
determinam a acdo de controle do equipamento. Por fim, o estado atual é comparado com o
anterior e se for consistente durante um tempo determinado, a agéo ira ocorrer.

A diferenca entre a GD e 0 comutador séo seus mecanismos de operacdo, ja que a GD
age indiretamente afetando o valor de tenséo ao alterar a poténcia reativa na barra, enquanto o
comutador altera diretamente o valor da tensdo no secundario. Além disso, no caso apresentado,
a operacdo da GD tem um tempo de espera, atuando somente ap0s o comutador, pois é uma

solugdo mais econdmica.
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Como resultado, os autores testaram uma rede real em cenéarios com diferentes tipos e
patamares de carga, demostrando a flexibilidade e facilidade de implementacdo do algoritmo

proposto.

3.8 ESTUDO DE XIE ET AL. (2016)

No estudo de Xie et al. (2016) é proposto um método centralizado de coordenacao de
regulacdo de tensdo para poténcias reativas dos capacitores e GDs presentes na rede, junto a
um método de controle centralizado de comutador em carga.

A funcéo objetivo da otimizacdo é dada por:

Minl = I, + lgep + I (3.40)

A parcela I,, garante a minimizacéo de valores extremos de tensdo, onde a coordenacgéo
entre esquemas de otimizacdo e controle centralizado de comutador em carga € descrito pela

funcdo sub-objetivo:

AV naior—2AV;
Iv — ” maior menor (341)
AVinax

Onde w,, é o coeficiente de proporcionalidade, V,,,4i0r € Vinenor Sa0 0s limites de tenséo

no alimentador, V,Sistema g ysistema s34 3 maijor e menor tensdes medidas no sistema:

ist ISt
AV, _ V;lgxema - Vmaior se Vrzgxema > Vmaior 3.42
maior — 0 Vsistema < V ( . )
S€ Vimax = Vmaior
ISt ist
AV _ Vmenor - Vrleiilema se Vglliilema < Vmenor 343
menor — 0 Vsistema > V ( ' )
5€ Vimin = Ymenor
AVimax = Vinaior — Vmenor (3-44)

A parcela Ip;p busca a minimizagdo da quantidade de poténcia reativa suprida pela GD,
considerando que ela é limitada:

I _ ZliiGlD |Qcp,il 3.45
QGD = Wqep —ZNGD|Qma¥ (3.45)
i=1 GD,i
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onde wqgp € 0 coeficiente de proporcionalidade, N;p, € 0 nimero total de GDs na rede, Qgp ; €
a poténcia reativa da GD i, Qg € a poténcia reativa maxima da GD i.

Por fim, a parcela I garante a minimizacao do custo de utilizacdo dos capacitores em
derivacdo na rede, limitando a frequéncia em que o capacitor é chaveado, para garantir pouca
necessidade de manutencao e vida Util esperada:

Ie = wg L% Aq; (3.46)
onde Cy € 0 nimero total de nés com bancos de capacitores em derivagéo, w, € o fator de
ponderacdo do custo de cada capacitor, Aq; € a alteracdo na capacidade de compensagdo do
capacitor antes e depois da otimizac&o.

As restrices do problema de otimizacdo sdo dadas pela limitacdo de fluxo de poténcia
e tensdes na rede, poténcia reativa das GDs e limites de operacdo dos capacitores, conforme as

equacdes a seqguir.

G(u,x) =0 (3.47)
|Qep,il < Qépi (3.48)
0<4; <qjmax G =12,..Cy) (3.49)

O algoritmo de solucdo do problema foi modelado no “método primal-dual” de pontos
interiores, onde as varidveis de controle continuas sdo as poténcias reativas das GDs, ja as
discretas sdo as posicOes de tapes do comutador em carga e nimero de bancos de capacitores

conectados. Para avaliar as estrategias foi definido um indice de avaliacéo SI:

SI=——Ym Y™ |AUl (3.50)

mxn
onde |AU;;| € o valor absoluto da dimenséo da tenséo do no j no ponto i.
Os testes foram feitos no sistema IEEE 33 barras modificado, comparado com 0s casos
onde ndo ha controle, o caso onde é feito controle centralizado sem capacitores e a o controle

proposto no estudo, tendo o ultimo obtido um SI menor.
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3.9 REFLEXOES SOBRE ESTUDOS JA DESENVOLVIDOS

Nesta se¢do, o principal objetivo € ressaltar os pontos principais dos estudos citados
anteriormente, que serviram de base para a estruturacdo da metodologia do presente trabalho.

No estudo de Bollen et al. (2005), a principal contribuicdo para a presente dissertacao é
a proposta em si da utilizagdo das unidades de geracdo distribuida para o controle de tensdo, de
forma a injetar poténcia reativa junto a poténcia ativa, dependendo apenas dos niveis de tensdo
proximos a barra conectada ao inversor. No entanto, no método de controle proposto as
unidades atuam na observacdo apenas da tensdo proxima a sua barra em relacdo a uma tenséo
de referéncia e a auséncia de simulagdes limita o entendimento sobre a possibilidade das
unidades “disputarem” o controle.

Em relacdo ao estudo de Vovos et al. (2007), a principal contribui¢cdo para o método
desenvolvido neste trabalho foi a utilizacdo de fluxo de poténcia 6timo para avaliar o controle
de tensdo na presenca de unidades de geracdo distribuida. Os autores fizeram diversas
simulacdes para verificar os impactos de uma abordagem centralizada ou distribuida para
controle das unidades de forma a regular a tensdo, obtendo melhores resultados para a
abordagem centralizada, tanto em relacéo ao nivel de penetracdo de GD possivel na rede, quanto
em relacdo aos valores de perdas encontrados.

Como base tedrica em relacdo a possibilidade real de utilizagdo do inversor para
controlar a tensdo, o estudo de Albuquerque et al. (2010) descreveu os metodos de controle que
podem ser empregados no inversor para regular a tensdo, de forma a permitir a geracdo de
poténcia ativa de acordo com a irradiacéo e absorver ou injetar poténcia reativa, a depender da
necessidade da rede.

De forma complementar ao embasamento teorico do funcionamento dos inversores, o
estudo de Rizy et al. (2011), alem de estabelecer as premissas basicas do controle para que o

inversor funcione injetando ou consumindo reativo, propde o estabelecimento de um tempo de
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resposta para o inversor ndo competir com outros equipamentos da rede, além de definir um
limite para as correntes de saida e permitir a utilizagdo em sistemas desequilibrados, por ter
leituras fase-neutro.

Ja no estudo de Alnaser (2013), a contribuicdo principal para o presente trabalho € a
proposta de um sistema de gerenciamento das redes de distribuicdo utilizando uma ferramenta
de fluxo de poténcia 6timo, com objetivo de regular a tensdo e coordenar os demais
equipamentos. Os autores propuseram a utilizagdo do software OpenDSS, simulando o sistema
SCADA que seria empregado na pratica. No entanto, a funcdo objetivo deste estudo é a
maximizacdo de poténcia ativa total injetada e ndo a minimizagéo de perdas.

O estudo de Dall’Anese et al. (2014) também contribui com um método centralizado
para despacho 6timo dos inversores fotovoltaicos de forma a regular a tensdo e garantir as
restri¢cdes da rede, utilizando otimizacdo de fluxo de poténcia para as analises. Nesse caso, a
funcdo objetivo é a minimizacdo de perdas na rede, considerando os limites de poténcia reativa
dos inversores e das tensdes no sistema, junto ao custo do controle de poténcia reativa. Essa
dissertagcdo ndo abrange os custos do controle em sua metodologia.

Ja em relacéo ao estudo de Muttagi et al. (2015), uma contribuicdo adicional é feita no
sentido de agregar os demais elementos de regulacdo de tensdo em um controle coordenado
junto a GD. Os autores definem uma metodologia para separar as zonas de sensibilidade de
atuacdo de cada equipamento, de acordo com sua maior efetividade na regulacdo da tensao e
seus limites de operacéo.

De forma complementar ao estudo de Muttaqgi et al. (2015), Xie et al. (2016) sugerem
a coordenacdo das GDs capazes de controlar a tens@o na rede junto aos capacitores e comutador
sob carga, compondo a funcéo objetivo do problema a minimizacéo dos valores extremos de

tensdo na rede, dos custos dos capacitores e da poténcia reativa suprida.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Para andlise da utilizacdo das unidades de microgeracdo fotovoltaica na regulacéo de
tensdo é necessario simular o comportamento das redes de distribui¢do considerando o controle
de poténcia reativa, sendo a GD parte das variaveis controladas.

Para isso, este Capitulo se dedica a definir o problema de otimizac¢do, com sua fungéo
objetivo, variaveis de controle e algoritmos. Posteriormente sera apresentada a modelagem da

rede e programas utilizados para simulagéo dos casos.
4.1 METODOLOGIA DE REGULACAO CENTRALIZADA DE TENSAO

A regulagéo centralizada de tenséo, utilizando as unidades de GDFV conectadas a rede
propostas neste trabalho, considera a possibilidade de utilizag&o dos inversores com esquemas

de controle apresentado na se¢éo 3.3, conforme ilustragédo da Figura 19.

Figura 19 Esquema de conexdo dos inversores da GDFV na rede.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A partir dessa conexdo, supde-se que todas as barras da rede que fardo parte das analises

possuem comunicagdo com os centros de controle, capazes de enviar os sinais em intervalos de
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tempo definidos pela operagdo. Da mesma forma, os inversores podem receber sinais de
controle e alterar suas injeg0es e consumos de poténcia reativa.

Em termos gerais, a metodologia propde a leitura dos dados da rede via SCADA,
identificar as barras onde os limites de tensdo estdo extrapolados, em seguida definir os valores
Otimos de poténcia reativa injetada pelos inversores por meio do fluxo de poténcia reativo 6timo
e, por fim, envio dos sinais para os inversores alterarem as injecdes de poténcia reativa.

O fluxograma de funcionamento da regulagdo centralizada de tensdo esté ilustrado na
Figura 20. Um esquema comparativo da metodologia proposta no mundo real versus ao
modelado para as simulagdes estd ilustrado na Figura 21, onde o OpenDSS representa as

medicBes em tempo real do sistema SCADA, conforme sera discutido adiante.

Figura 20 Fluxograma de funcionamento da regulacéo centralizada de tenséo.

Leitura de

dados da rede
de distribuicao

Identificar as

barras violando
os limites de

tensdo

Definir os

valores 6timos
de injegdo /

consumo Q

Enviar sinal de
>| controle para
inversores

Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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Figura 21 Metodologia de regulacéo centralizada de tensédo no mundo real e a proposta para

simulacéo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Os detalhes da ferramenta de fluxo de poténcia 6timo serdo discutidos na proxima se¢éo.

4.2 MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

4.2.1 DelimitagGes da Modelagem do Problema

O presente trabalho se dedica a avaliar o comportamento das unidades de microgeracao
distribuida ao serem utilizadas no controle de tensdo. Portanto, o problema de otimizacéo
apresentado se limitara a realizar um controle de despacho de poténcia reativa, hdo sendo um
problema multiobjetivo. Pretende-se manter as tensdes dentro dos limites normativos
estabelecidos no Capitulo 2, para tal ir4 se verificar as contribuigdes reativas das unidades de

microgeracao.

4.2.2 Modelo Matematico

Conforme discutido no Capitulo 2, o problema de otimizacdo de poténcia reativa
pretende melhorar o perfil da tensdo, minimizar perdas ativas no sistema e determinar a

compensacao reativa 6tima sob diversos tipos de operacéo.
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Convencionalmente, os métodos que tratam de otimizagdo de reativo sdo baseados em
programacao linear e ndo-linear, porém as simplificacdes tendem a induzir um minimo local.
Portanto, outros métodos baseados em inteligéncia artificial comecaram a ser utilizados, como
redes neurais, algoritmos genéticos (AGs), enxame de particulas e algoritmos evolutivos (LAI
e MA, 1997), (ZHU, CHANG e XU, 1998), (WONG, LI e LAW, 1999), (ABIDO, 2006),
(ESMIN, LAMBERT-TORRES e SOUZA, 2005) e (ABIDO e BAKHASHWAIN, 2005).

No estudo de Paudyal et al. (2011) conclui-se que o AG encontra valores 6timos globais
superiormente a outros métodos heuristicos, porém apresenta um esfor¢o computacional muito
grande, tornando pouco viavel sua utilizagdo durante uma operacdo em tempo real, por
exemplo.

O problema de despacho de poténcia reativa é formulado a partir da minimizacéo da
perda de poténcia ativa e das restri¢des de um dado sistema de energia elétrica. No estudo de
Radosavljevi¢ et al. (2015) apresenta-se o fluxo de poténcia reativa 6timo na presenca de GD
participante do controle, resolvido por AG.

A funcéo objetivo tratada neste trabalho é, portanto, dada a seguir.

Min. Pyoss =Y ken gx(V7 + V7 — 2ViVj cos 6;5) (4.1)
k=(i,))

onde P, S0 as perdas de poténcia ativa totais do sistema, g; € a condutancia da linha k, V; é
atensdo na barra i, V; é a tensdo na barra j, 6;; € a diferenca entre os angulos das barrasi e j.

As perdas de poténcia ativa dado pela equacdo anterior € uma funcéo ndo-linear das
tensbes e angulos de fase em todas as barras, que sdo funcdo das variaveis de controle. A
solucdo deste problema é alcancada a partir dos ajustes adequados das varidveis de controle,
gue neste caso, sao as magnitudes de tensdo dos geradores distribuidos.

O problema esté sujeito as restricdes de limites minimos e maximos dos niveis de tenséo
em cada barra de carga, bem como os limites de injec&o de poténcia reativa nas barras de tensao

controlada, chamadas restri¢cGes de desigualdade, conforme abaixo.
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Vimin < Vi < Vimax (4.2)

Qemin < Usi < Qgmax (4.3)

onde V; € amagnitude de tensdo na barra i e Q; € a injecdo da poténcia reativa na barra i. Caso

opte-se por se considerar outros equipamentos contribuindo para a regulacéo de tensdo, como
bancos de capacitores, tapes de transformadores, etc., deve-se adiciona-los nas restrigdes.

tiemin < Tk < Limax (4.4)

Qcmin < Qci < Qemax (4.5)

onde t;, é o tap do transformador k e Q.; é a injecdo da poténcia reativa do banco de capacitores

i. Por fim, as restri¢cdes de fluxo de poténcia ativa no sistema sao dadas pelas equacdes a seguir.

Pgi— Pp; — Vi 2j=1Vj(Gijcos 0;; + B;jsen6;;) = 0, i En (4.6)

Qci — Qpi — Vi Xj=1Vj(G;jsen6;; + B;jcos6;j) = 0, i En 4.7)

onde V;€ a magnitude de tenséo na barra i, V;é a magnitude de tensdo na barra j, 6;; € a diferenca

de fase entre as barras i e j, Q;;€ a injecdo da poténcia reativa na barra i, Qp;€ a carga reativa

na barra i, G;; € a condutancia mutua entre as barras i e j e B;; € a susceptancia mUtua entre as

barrasi e j.

4.3 ALGORITMO GENETICO APLICADO A OTIMIZACAO DO DESPACHO DE POTENCIA

REATIVA

Considerando as andlises apresentadas no inicio da sesséo, o algoritmo escolhido para
modelagem deste problema foi o Algoritmo Genético, especialmente por sua eficacia em
encontrar o valor 6timo global. Apesar de, na prética, seu custo computacional o tornar pouco
eficiente, ele serve adequadamente para os propdsitos de analise deste trabalho.

O AG é um método de busca global baseado nas leis de selecdo natural e genética. As
possiveis solu¢des do problema sdo “cromossomos”, que juntos formam uma populagdo. Novas

geragBes sdo criadas utilizando-se operadores de forma probabilistica, como mutagdo e
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crossover (cruzamento) e selegcdo. A solucdo — ou cromossomo — mais adaptada de cada solucao
é escolhida analisando-a por funcéo fitness, também chamada de funcéo de adaptacdo. A ideia
central é alterar de forma metodica os individuos de cada geracdo, de forma a alcancar o melhor
valor da funcdo fitness (LAl e MA, 1997).

Apesar de trabalhar com selecdo probabilistica, o algoritmo genético ndo configura
busca aleatéria. Ele é estruturado de forma a explorar as informac@es passadas das solugdes
obtidas, e com elas supor 0s pontos que precisam ser alterados para melhorar a performance do
algoritmo (RADOSAVLIEVI¢, JEVTIE, et al., 2015).

Dessa forma, 0 AG se difere dos métodos triviais de otimizacgao pois pode trabalhar com
solucBes codificadas ao inves da propria solugdo desejada e por partir de um escopo de busca

global, e ndo de um ponto apenas, de forma semelhante a um processamento paralelo.

4.3.1 Codificacdo do AG

Como foi apresentado na secdo anterior, nos problemas de otimizacdo de poténcia
reativa utiliza-se geradores, tapes de transformadores, banco de capacitores, dentre outros, para
se alterar a poténcia reativa injetada no sistema (ZHU, CHANG e XU, 1998). Neste trabalho,
no entanto, sera considerada apenas as tensdes nos geradores distribuidos e na barra slack como
variaveis a serem controladas, sendo modeladas como barras PV.

A codificacdo de cada individuo é feita em nameros reais, dentro dos limites maximos
e minimos de geracao de tenséo de cada gerador, de forma aleatdria. Sendo a populacéo inicial
aleatdria, a cada iteragdo do problema, diversos individuos sdo testados, compondo uma
populacdo. Na Figura 22 cada cor representa individuos diferentes com n tensdes V codificadas,

onde V; €: [Viins Vinax], cOMpondo uma populacéo.
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Figura 22 Codificagdo dos individuos e populagdo do AG para uma fase.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Os individuos sdo definidos e otimizados considerando apenas uma fase, dada a
restricao fisica de se enviar 3 sinais diferentes para cada fase do inversor operar. Dessa forma,

todos os calculos sao feitos para uma fase, de forma espelhada para as demais.

4.3.2 Operadores do AG

Os operadores basicos aplicados no AG sdo crossover, mutacédo e selecdo. O operador
de crossover é responsavel por fazer a reproducdo dos individuos da populagdo. Os
cromossomos sdo escolhidos de par em par, sendo cada um deles chamados de 1° pai e 2° pai.
Os pais sdo selecionados por torneio dentre os individuos da populacéo, de forma que escolhe-
se dois cromossomos aleatdrios e seleciona-se um pai, repetindo 0 processo para o proximo pai.
Ambos 0s pais sdo “cortados” em um ponto de corte definido de forma aleatéria e suas
informac0es sdo trocadas de um para o outro, de forma a gerar dois filhos que contém uma parte
de cada. Com essa troca de informacao entre individuos, tende-se a chegar mais perto de uma
solucdo 6tima, pois, por exemplo, caso um individuo tenha 5 valores de tensdo proximos do
otimo e apenas um fora do ideal, ao se cruzar com outro individuo, ele pode adquirir o valor
que falta para que ele seja a resposta étima.

O operador de mutacéo, diferentemente do crossover, ndo deve interferir fortemente no
codigo. A mutacdo ocorre de forma probabilistica em um dos genes de um individuo, ou seja,

um dos valores de tensdo, alterando-o para um valor aleatorio. Assim como acontece na
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natureza, a mutacdo é um evento raro, servindo para melhorar levemente alguma caracteristica,
mas sem ser muito determinante. Caso o nimero de individuos que sofre mutacao seja alto, a
populacdo varia quase que de forma aleatéria a cada geracao, sem guardar informacdes sobre o
passado, ndo sendo possivel alcangar o resultado 6timo. Com essa preocupagao, a mutacdo
neste trabalho, além de ter probabilidade pequena, ainda aplica uma probabilidade de alterar o
gene selecionado para mutacgdo. Portanto, mesmo sendo escolhido, ndo necessariamente esse
serd alterado.

O operador de selecdo (elitismo) atua de forma probabilistica. No elitismo, a cada
geracdo uma porcentagem definida de cromossomos que resultaram no melhor valor de fung¢ao
fitness sera guardada intacta para a proxima geracdo, sem sofrer crossover ou mutagéo. Isso é
feito, pois, ainda que o cromossomo elite de uma geracdo ndo seja 0 cromossomo da solugéo
6tima global, ele carrega bons genes e sera Util para a proxima geracao. No crossover, como foi
dito, a selegdo ¢é feita por torneio e também é probabilistica. Da mesma forma, na mutacao tanto
a escolha do individuo quanto do gene alterado ¢ feita por probabilidades.

Apds aplicados os operadores acima descritos, a populacdo da préxima geracdo é
completada com alguns cromossomos escolhidos de forma probabilistica na geracao atual, ndo

se preocupando em guardar os valores restantes.

4.3.3 Critério de Convergéncia do AG

No problema de otimizacdo de poténcia reativa, a solucdo 6tima real ndo é conhecida.
No entanto, o AG consegue fornecer uma solucdo proxima a solucgéo real, utilizando os métodos
ja descritos. Além disso, este trabalho utiliza um critério de parada baseado em um maximo
numero de geracOes. Dessa forma, ao verificar que o melhor individuo de mantém por esse
numero definido de geracdes, supde-se que a solugdo convergiu, portanto, o algoritmo para,

reconhecendo aquela solugdo como 6tima.
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4.3.4 Funcao Fitness

A funcdo fitness (ou de adaptacdo) do AG ¢é relacionada ao objetivo da otimizag&o.
Neste trabalho, o objetivo é minimizar as perdas de poténcia ativa. Portanto, a funcao fitness
deve conter o valor das perdas calculadas para cada individuo, bem como as penalidades
associadas a ele. Os limites de poténcia reativa de cada gerador apenas sao considerados dentro
do fluxo de poténcia, por ajuste de barras PV. As penalidades servem para desfavorecer um
individuo que, apesar de ter apresentado um baixo valor de perda ativa, ndo esta dentro das
restricoes (4.2)-(4.5) do sistema. Dessa forma, a penalizacdo tem objetivo de desfavorecer os
individuos fora das restri¢des e do objetivo desejado. A funcao fitness, contendo as penalidades,

esta apresentada abaixo.

Min.F = Pgs + ko X ken (Qi — QEM?* +ky X ren (V; — VE™)? (4.8)
k=(i,j) k=(i,))

onde F ¢ a funcéo fitness do sistema, V;é a magnitude de tensdo na barra i, V}"™é o limite de
magnitude de tens&o na barra i, Qg;€ a injegdo da poténcia reativa na barra i, G&™é o limite de
injecéo da poténcia reativa na barra i, P,s S30 as perdas de poténcia no sistema, k, € a
constante de penalidade para a poténcia reativa, k, é a constante de penalidade para a tensao,

ambas escolhidas empiricamente neste trabalho e N € o nimero de barras PV e slack no sistema.
4.3.5 Solucédo do AG

Comecando por uma populacéo inicial randémica, a cada geracéo todos os individuos
sdo avaliados pela funcéo fitness, penalizados e passam pelos operadores, gerando a préxima
populacdo. Essa proxima populacao segue 0 mesmo processo, até que o critério de convergéncia

seja alcangado. O processo de implementagdo é apresentado na Figura 23.
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Figura 23 Fluxograma do processo de implementagdo do AG.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Ao final do processo, respeitando o critério de convergéncia, obtém-se os valores de
tensdo do melhor individuo, junto aos valores de poténcia reativa associados a ele, que serdo a

informacao de controle dos inversores para todas as fases.

4.4 MODELAGEM DA REDE E FLUXO DE POTENCIA

Para modelagem do fluxo de poténcia foi escolhida a utilizagcdo do software OpenDSS
(DUGAN e MCDERMOTT, 2011), um software livre criado para facilitar os estudos de sistema
de poténcia e REI.

Dentro do cédigo do algoritmo genético, o software faz o papel do sistema SCADA para
apresentar as caracteristicas da rede e simular o fluxo de poténcia com os individuos escolhidos

a cada geracdo, conforme j& ilustrado na Figura 23. Além disso, os dados de poténcia ativa e
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reativa sdo compilados diretamente do software via MatLab© (MATHWORKS, 2017) pela

ferramenta COM.
4.4.1 Modelagem do Inversor Fotovoltaico

O inversor conectado a uma GDFV é capaz de ser controlado de forma a regular a
tensdo, conforme descrito no Capitulo 3, a depender dos valores nominais do equipamento.
Dessa forma, dada uma poténcia nominal definida fixa, os limites de operagédo como injec¢ao ou
consumo de reativos varia de acordo com o quanto de poténcia ativa 0 equipamento gera no
momento.

E importante ressaltar que a Resolugdo Normativa n° 687 de 2015 da ANEEL
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015), conforme mencionado no
Capitulo 2, definiu os limites de poténcia instalada para as placas fotovoltaicas serem
consideradas microgeracdo ou minigeragdo, no entanto, ndo existe definicdo normativa
limitando a poténcia nominal do inversor a ser conectado na rede. A saber, uma unidade de
microgeracdo distribuida pode ter 20kW (ou kWp) de poténcia instalada em suas placas
fotovoltaicas, porém utilizar um inversor de poténcia nominal de 25kVA, desde que o inversor
esteja devidamente certificado pelo Inmetro (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

O dimensionamento da poténcia dos inversores em relagdo a poténcia dos modulos
fotovoltaicos conectados a rede varia de acordo com o local da instalacdo e caracteristicas do
sistema (MACEDO, 2006). Em uma analise para localidades brasileiras, Macédo (2006)
conclui que os inversores podem ser sobredimensionados consideravelmente, sem afetar a
produtividade do sistema, melhorando o desempenho e reduzindo o custo da energia produzida.

Dessa forma, considera-se neste estudo que o limite de poténcia ativa gerada pelas pelo

conjunto de paineis de um consumidor € 75kW, no entanto isso néo reflete o valor da poténcia
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nominal do inversor, que pode ser sobredimensionado. Tendo sido feitas tais consideragdes,
segundo Turitsyn et al. (2011) o valor maximo de poténcia reativa que pode ser suprida pelo
inversor é dado por:

19| < {52 — (p9)? = g™ (4.9)
onde |q9’| é o mddulo da poténcia reativa que pode ser injetada, sendo s a poténcia nominal
do inversor e p'9 a poténcia gerada pelas placas fotovoltaicas. A relagdo é ilustrada no
diagrama fasorial da Figura 24.

Figura 24 Diagrama fasorial da capacidade do inversor.
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Fonte: (TURITSYN, SULC, et al., 2011).

Por fim, as concessionarias tém liberdade para definir algumas restricbes em relacao a
conex&o de unidades de micro e minigeracdo, como por exemplo, o limite maximo de poténcia
para conexdo em baixa tensdo ou para ser obrigatério a conexao trifasica. No Rio Grande do
Sul, a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) recomenda a conexao de microgeracao
distribuida apenas em baixa tensio (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA ELETRICA,
2014) enquanto em Santa Catarina a Centrais Elétricas de Santa Catarina (CELESC) s6 permite
a conexao de inversores monofasicos e bifasicos com poténcia instalada até 15kW, acima disso

somente trifasicos (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA, 2017).
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4.4.2 Implementagéo no MatLab®© e OpenDSS

O OpenDSS é um software livre de simulacdo para redes de distribuicéo, desenvolvido
pelo Electric Power Research Institute, que tem cdodigo aberto e oferece flexibilidade aos
usuarios (DUGAN e MCDERMOTT, 2011). O software representa a rede de distribuicdo com
bastante acurécia, sistemas trifasicos e desequilibrados, podendo ser utilizado para estudos de
fluxo de poténcia, analise harménica, etc. Em 2014, a ANEEL publicou a Nota Técnica n°
0057/2014, que padroniza o uso do OpenDSS no calculo das perdas de poténcia nas redes de
distribuicdo pelas concessionarias (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2014).

Nessa dissertacdo, 0 OpenDSS foi acessado via MatLab© (MATHWORKS, 2017), que
é utilizado para rodar os algoritmos de otimizacéo, pelo seu servidor COM. Pelo MatLab®© séo
feitas todas alteragGes nas geragdes e valores da tensdo na rede e séo calculados os novos valores
de poténcia para as barras controladas. Um resumo do procedimento implementado entre os
softwares esta ilustrado na Figura 25 e o algoritmo de interface junto aos principais comandos

estdo no Apéndice A.

Figura 25 Procedimento implementado da interface OpenDSS x Matlab®©.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).
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O fluxograma do processo de regulacéo de tensdo por meio do fluxo de poténcia reativa

6timo entre MatLab© e OpenDSS esta ilustrado na Figura 26.

Figura 26 Fluxograma do processo de implementacao do algoritmo no MatLab© e OpenDSS.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

4.4.3 Modelagem da rede no OpenDSS

Os sistemas que serdo analisados nos estudos de caso do Capitulo 5 foram modelados
no OpenDSS e originalmente ndo havia nenhuma GD conectada. Os equipamentos adicionais
que podem atuar na regulacdo de tensédo, como os bancos de capacitores, foram considerados
fixos, ndo participando como variavel de controle do fluxo de poténcia 6timo. Dessa forma,
supde-se que anteriormente a utilizacdo das unidades de GDFV na regulacéo de tensdo, houve
um processo anterior de tentativa de controle via métodos convencionais, que podem ser de
forma tradicional, ou otimizados conforme descrito no Capitulo 2.

H& algumas particularidades na modelagem das redes no OpenDSS em rela¢do aos
programas de simulagéo tradicionais, como, por exemplo, os elementos do sistema se dividem
em barra, nds, elementos de transporte de energia — linhas e transformadores — e elementos de

conversdo de energia — cargas e geradores. Além disso, no caso do OpenDSS as barras ndo sao
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elementos centrais da contribuicdo dos circuitos, elas sdo a consequéncia da criacdo de
elementos conectados por nés. Todos 0s nos sdo tratados da mesma forma, por consequéncia,
néo existe diferenciacdo em barras PV, PQ, etc., as barras séo apenas elementos que simbolizam
0 conjunto de nés.

No caso das cargas, elas sdo consideradas fonte de corrente, podendo ser alterada para
uma admitancia caso seja necessario para 0 estudo. As cargas sao consideradas como
equilibradas no nimero de fases especificados para cada uma, ou seja, para simular cargas
desequilibradas, deve-se adicionar cargas monofasicas separadamente. O OpenDSS define
cinco modelos de cargas que podem ser implementados: poténcia ativa e reativa constante,

impedancia constante, poténcia ativa constante e reativa quadratica, modelo exponencial

P/ Py~ (V/ VO)

corrente constante, poténcia ativa constante e reativa fixa, reatancia fixa e modelo ZIP.

CVRwars

e Q/Qo = (V/VO) onde CVRwars define arelagdo entre P e V,

CVRwars

Outro elemento fundamental na modelagem € o gerador utilizado para simular as GDs.
Para estudos de fluxo de poténcia, OpenDSS pode considerar os geradores uma carga negativa
que pode ser despachada, ou ndo, dependendo das defini¢des feitas, representado por uma fonte
de corrente. De forma similar a carga, 0 OpenDSS define os seguintes modelos de geradores:
poténcia ativa e reativa constantes, impedancia constante, poténcia ativa e magnitude de tenséo
constante, poténcia ativa constante e reativa fixa, poténcia ativa constante e reatancia fixa, e
poténcia ativa e reativa constantes limitado por corrente.

Por fim, outra diferenca operacional do OpenDSS para outros programas de simulacao
é que todos os dados de entrada para calculos e modelagem do sistema devem estar em suas
unidades de medida do Sl, isto &, o programa nao trabalha com valores por unidade (p.u.). Dessa
forma, todos os célculos feitos em p.u. devem ser convertidos no ambiente MatLab© antes de

se utiliza-los no programa.



83

As unidades de GD neste presente trabalho foram modeladas como geradores modelo 3
do OpenDSS, isto é, onde ¢é definido um valor de objetivo para a tensdo e dado o valor de
poténcia ativa, a partir disso o controle define o valor necessario de poténcia reativa para se
atingir o objetivo. O gerador é conectado ao sistema por meio de nos e a modelagem interna de
seu algoritmo ¢é feita via um controlador PI, que define a quantidade de poténcia reativa para
atingir a tensdo definida pelo usuério. Dessa forma, diferentemente de uma barra PV
tradicional, que se torna uma barra PQ ao alcancar o limite de poténcia reativa, o gerador
modelo 3 do OpenDSS, ao alcancar a poténcia reativa maxima ou minima, mantém o altimo

valor de poténcia reativa e tensdo estipulados e ndo se altera mais.
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5 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Neste Capitulo serdo apresentados os estudos de casos e resultados obtidos nas
simulagdes da regulagéo centralizada de tensdo utilizando as unidades de GDFV, com a
topologia do sistema IEEE de 123 n6s e um alimentador real da concessionaria RGE Sul
Distribuidora Gaucha de Energia. O algoritmo foi desenvolvido em ambiente MatLab®© junto
ao OpenDSS e tem como entrada o sistema de distribuicdo estudado, os limites restritivos da
rede e os dados referentes as unidades de GDFV conectadas. Todas as analises para verificacdo
da regulacdo de tensdo levaram em conta os valores definidos pela ANEEL dos limites
considerados adequados para tensdo em regime permanente, conforme apresentado nas Tabela
4 e Tabela 5.

Para as simulagbes considera-se que 0s inversores das unidades estdo
superdimensionados em relacdo & poténcia instalada das placas fotovoltaicas, para ter uma
maior disponibilidade de inje¢do de reativos. Dessa forma, para uma poténcia maxima de 75kW

gerador, o inversor pode operar entre 140kvar injetados e -140kvar consumidos, por exemplo.

5.1 Caso IEEE 123 NO6s

Como o proposito do trabalho é avaliar a metodologia de utilizacdo da geracao
distribuida na regulacédo de tensdo em sistemas de distribuicéo, foram feitas simulacdes em uma

rede com os dados e topologia do sistema de teste do IEEE 123 n6s (KERSTING, 1991).

5.1.1 Descricao do sistema IEEE 123 nds

O sistema IEEE 123 nds consiste em um alimentador de distribuicdo radial com tensao

nominal de 4,16kV, 4 capacitores e 4 reguladores, cargas desequilibradas, conforme Figura 27.
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Figura 27 Sistema teste IEEE 123 nos.
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Fonte: Kersting (1991).

Para a simulagdo no OpenDSS, o sistema foi adaptado com as seguintes alteragdes:

e 0s reguladores e comutadores foram mantidos fixos apds a primeira iteracao, ou
seja, carrega-se 0 caso base, os reguladores atuam e posteriormente se mantém
no mesmo patamar, simulando uma tentativa inicial de regulacéo de tensédo por
parte dos operadores;

e as cargas foram modeladas desequilibradas em trés modelos: poténcia ativa e
reativa constante, ou “modelo PQ”, impedéncia constante, ou “modelo Z”, e
corrente constante;

e 0s geradores distribuidos foram adicionados de acordo com as analises dos
estudos de casos, respeitando os limites de poténcia ativa consideradas como
microgeracao distribuida, que é o escopo deste trabalho, isto €, 75kW.

Anteriormente a insercdo das microgeracdes, o sistema IEEE 123 nds é bastante robusto

e apresenta os dados de tensdes e perdas conforme Tabela 6.
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Tabela 6 Dados do sistema IEEE 123 nés antes da inser¢do de microgeracoes (Caso Base).

Tensbes Verificadas (pu) Perdas Ativas (kW)
Maxima Minima

1,043 0,985 95,28
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Os dados da Tabela 6 mostram que o sistema estava com as tensdes dentro dos limites
adequados para sua faixa de tensdo conforme Tabela 5, ou seja, limite minimo 0,93 pu e limite

méaximo 1,05 pu.

5.1.2 Descrigdo do Algoritmo de Otimizacéo

Conforme detalhado no Capitulo 4, o algoritmo genético foi utilizado para obter os
valores 6timos de injecdo de poténcia reativa e definir os pontos de operacdo dos inversores,
isto &, quais injecBes/consumo de reativo sdo necessarias para garantir as tensdes nos limites
esperados.

Cada populacdo foi composta do nimero de individuos referentes a quantidade de
microgeradores estipulada no estudo de caso, ou seja, 0 nimero de varidveis controlaveis. Em
todos os casos foram definidos 50 individuos e 100 geracGes, enquanto o critério de
convergéncia definido foram 5 geracdes.

Em relacdo aos operadores, considerou-se: 70% de crossover em cada populagdo, 8%

de mutacdo e 3% de elistimo, valores que foram obtidos empiricamente apds testes iniciais.

5.1.3 Estudo de Caso A do sistema IEEE 123 nés

O primeiro estudo de caso realizado com o sistema IEEE 123 n6s simulou a insercao de
10 unidades de microgeragdo distribuida no sistema, 75kW de poténcia ativa e limites de
poténcia reativa 140kvar e -140kvar, no patamar de carga média, conforme sinalizado na Figura

28.
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Figura 28 Localizagdo das unidades de microgeracao distribuida no estudo de caso A do sistema
IEEE 123 nos.

50

10 112 113 114

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

A simulacdo com os parametros definidos anteriormente obteve como resultado uma
perda total no sistema de 60,42kW, sendo a maior tensdo verificada 1,054pu, a menor tenséo
verificada 0,996pu e a poténcia reativa total entregue pelos inversores das unidades (Qgerado)
405kvar conforme a Tabela 7. A minimizacdo ao longo das geraces esté ilustrada pela Figura

29, todas as tensdes se mantiveram nos limites adequados.

Tabela 7 Dados do estudo de caso A do sistema IEEE 123 nos ap06s a inser¢do das 10
microgeragoes.

TensbOes Verificadas (pu) .
Méxima Minima Perdas Ativas (kW) Qgerado (kvar)
1,054 0,996 60,42 -405

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).



Figura 29 Minimizacao de perdas no AG estudo de caso A da rede do IEEE 123 nos.
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Os valores da Tabela 7 sdo obtidos com as tensdes de referéncia e poténcias reativas nas

microgeracOes conforme Tabela 8.

Tabela 8 Resultados de poténcia reativa e tensdo de referéncia por GD no estudo de caso A.

Gerador Qgerado (Kvar) Tensao Referéncia

nos Geradores (pu)
G1 -140 1,080
G2 -140 1,100
G3 -140 1,064
G4 -57 1,048
G5 140 0,915
G6 -140 1,074
G7 140 0,965
G8 -68 1,024
G9 -140 1,068
G10 140 0,923

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

5.1.4 Estudo de Caso B do sistema IEEE 123 n0s

O segundo estudo de caso realizado com o sistema IEEE 123 nds simulou a insercao de

10 unidades de minigeracdo distribuida no sistema de mesmas poténcias que o Caso A, porém

agora com a carga no patamar leve. O resultado da minimizacéo das perdas ativas ao longo das

geracOes esta ilustrado no Apéndice B.
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Os valores de tensdo méxima e minima verificados na rede, bem como as perdas ativas
e injecdo/consumo de reativo dos inversores estdo apresentados na Tabela 9, obtido com o0s
valores de tensdo de referéncia e geracdo na Tabela 10. Todas as demais barras se encontram

dentro dos limites adequados de tenséo.

Tabela 9 Dados do estudo de caso B o sistema IEEE 123 n6s apés a insergédo das 10
microgeracoes.

Tensbes Verificadas (pu) .
Méxima Minima Perdas Ativas (kW) Qgerada (kvar)

1,051 1,000 10,91 -280
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Tabela 10 Resultados de poténcia reativa e tenséo de referéncia por GD no estudo de caso B.

Gerador Querado (Kvar) Tensdo Referéncia

nos Geradores (pu)
Gl -140 1,080
G2 -140 1,100
G3 -140 1,064
G4 140 1,048
G5 140 0,915
G6 -140 1,074
G7 -140 0,965
G8 -140 1,024
G9 140 1,068
G10 140 0,923

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

5.1.5 Estudo de Caso C do sistema IEEE 123 nés

O terceiro estudo de caso realizado com o sistema IEEE 123 n6s simulou a insercéo de
10 unidades de microgeracéo distribuidas no sistema, na carga do patamar médio igual ao caso
A, com poténcia nominal 30kW e +-100kvar. O resultado da otimizacdo das perdas ativas é
apresentado no Apéndice B. Os valores maximos e minimos de tensdo encontrados ao final da
simulacdo estdo na Tabela 11, junto ao total de perdas e poténcia reativa injetada. Os pontos

Otimos que levaram aos resultados encontram-se na Tabela 12.
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Tabela 11 Dados do estudo de caso C do sistema IEEE 123 nés.

TensbOes Verificadas (pu) .
Méxima Minima Perdas Ativas (kW) Qgerado(kvar)

1,053 0,997 74,71 -600
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Tabela 12 Resultados de poténcia reativa e tensdo de referéncia por GD no estudo de caso C.

Gerador Querado (Kvar) Tensdo Referéncia

nos Geradores (pu)
G1 -100 1,073
G2 -100 1,075
G3 -100 1,056
G4 100 1,032
G5 100 1,044
G6 -100 1,030
G7 -100 1,092
G8 -100 1,083
G9 -100 1,052
G10 -100 1,071

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

5.1.6 Estudo de Caso D do sistema IEEE 123 nés

O quarto estudo de caso realizado com o sistema IEEE 123 nds simulou a inser¢do de
10 unidades de microgeracdo distribuidas no sistema, na carga do patamar leve igual ao caso
B, com poténcia nominal 30kW e +-100kvar. O resultado da otimizagéo das perdas de poténcia
ativa é apresentado no Apéndice B ao longo das gerac¢des, enquanto as barras que ficaram mais

proximas dos limites adequados estdo apresentadas na Tabela 16 e Tabela 14.

Tabela 13 Dados do estudo de caso D do sistema IEEE 123 nés.

Tensdes Verificadas (pu) .
Méxima Minima Perdas Ativas (kW) Qgerado (kvar)

1,065 1,000 22,19 -1.000
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).
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Tabela 14 Resultados de poténcia reativa e tensdo de referéncia por GD no estudo de caso D.

Gerador Qgerado (kvar)  Tensdo Referéncia
nos Geradores (pu)

Gl -100 1,133
G2 -100 1,059
G3 -100 1,083
G4 -100 1,053
G5 -100 1,075
G6 -100 1,062
G7 -100 1,091
G8 -100 1,123
G9 -100 1,086
G10 -100 1,073

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

5.2 CAsSO ALIMENTADOR DA RGE SuL

Para verificar a validade da metodologia proposta foi utilizado para simulagdo um
alimentador real da rede de distribuicdo da concessionaria RGE Sul Distribuidora Gaucha de

Energia, situado na cidade de Alegrete.

5.2.1 Descrigédo do Alimentador da RGE Sul

O alimentador da RGE Sul é um sistema de distribuicdo radial, com tensdes nominais
de 23,1kV e 13,8kV e baixa tensdo de 380/320V e 220/127V. O alimentador é situado em zona
rural, possui 1.583 clientes conectados, 16.782 nds e ndo possui nenhum mecanismo de
regulacdo de tensdo. Dados de carga e comprimentos da rede estdo no Apéndice A. Sua
topologia esté ilustrada na Figura 30, onde as linhas vermelhas representam a rede trifésica, as

verdes, bifasicas e azuis, monofasicas.
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Figura 30 Topologia do alimentador da RGE Sul.
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Fonte: Elaborado pela autora com dados cedidos pela RGE Sul (2017).

As seguintes adaptacOes foram feitas do sistema:

e 0s geradores foram adicionados tanto na baixa tensdo quanto na média tensdo, a
depender do caso estudado;

e as cargas sdo modeladas metade como poténcia ativa e reativa constante e
metade como impedancia constante e foram alteradas conforme patamares reais
cedidos pela empresa. Elas foram modeladas tanto na média tensdo quanto na
baixa tensdo;

e de forma geral as simulages foram feitas considerando os valores de carga
média;

e todos os estudos consideraram a conexdo de unidades apenas na rede trifasica,

gue correspondem as linhas vermelhas da Figura 30.
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Anteriormente a insercdo das microgeracdes, a rede apresenta as caracteristicas, na

carga média, conforme Tabela 15.

Tabela 15 Dados da rede da RGE Sul originalmente, sem microgeragéo (Caso Base).

Tensbes Verificadas (pu) Perdas Ativas (kW)
Maxima Minima

1,032 0,869 209,86
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Nota-se que a minima tensdo verificada ja se encontra fora do limite adequado, que é
0,92pu, enquanto a maxima tensdo esta dentro dos limites adequados. As perdas ativas sdo

209,86kW, também caracteristica da rede rural.

5.2.2 Descrigédo do Algoritmo de Otimizagao

Em relacdo aos pardmetros do algoritmo de otimizagdo, da mesma forma que
anteriormente, a populagdo foi composta do nimero de individuos referentes a quantidade de
microgeradores estipulada no estudo de caso, ou seja, 0 nimero de varidveis controlaveis. Em
todos os casos foi definido 50 individuos por populagdo e 40 geracdes, sendo o critério de
convergéncia 5 geragdes. O valor de 40 geragdes foi decidido empiricamente, ao notar que a
partir disso a simulagdo parava pelo critério de convergéncia.

Em relacédo aos operadores, considerou-se: 70% de crossover em cada populagdo, 8%
de mutacéo e 3% de elitismo, obtidos empiricamente dos casos anteriores e validados para 0s

atuais.

5.2.3 Estudo de Caso A do Alimentador da RGE Sul

O primeiro estudo de caso realizado com o alimentador da RGE Sul simulou a inser¢ao
de 15 unidades de microgeracéo distribuida apenas na baixa tensdo (380V), todas conexdes
trifasicas. Todas as unidades consideradas poténcia ativa 75kW, o que seria na préatica 0s

horéarios de maior irradiacéo, e podem gerar poténcia reativa de 140kvar a -140kvar.



Apos a insercdo das 15 microgeracdes foram verificados os valores da Tabela 16.

Tabela 16 Dados da rede da RGE Sul ap6s a insercao das 15 microgeracdes.

Tensbes Verificadas (pu) .
Méxima Minima Perdas Ativas (kW) Qgerado(kvar)

1,338 0,873 154 0,036
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).
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Comparando os dados das Tabela 15 e Tabela 16, nota-se que apenas com a insergao

dos geradores, a maxima tensdo verificada aumentou em 30%, passando a violar o limite

esperado de 1,05 pu. A minima tensdo verificada aumentou 0,4%, porém permaneceu fora do

limite esperado de 0,92 pu. Houve uma reducdo de 4% nas perdas ativas da rede.

A partir dessa insercdo foi feita a simulacdo da utilizagdo das microgeracOes para

regulacdo de tensdo, por meio da otimizagdo do fluxo de poténcia pelo AG. O resultado da

minimizacdo das perdas ativas ao longo das 40 geracgdes esté ilustrado na Figura 31.

Perdas (kW)
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Figura 31 Minimizagéo de perdas no AG estudo de caso A da rede da RGE Sul.

5 10 15 20 25 30 35
Geragdes

Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Os resultados da otimizagédo para cada gerador estdo descritos na Tabela 17.

40
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Tabela 17 Resultados de poténcia reativa e tensdo de referéncia por GD no estudo de caso A.

Gerador Querado (Kvar) Tensdo Referéncia

nos Geradores (pu)
G1 140 1,009
G2 -140 1,089
G3 -139 1,032
G4 -139 1,052
G5 -140 1,048
G6 140 0,97
G7 -140 1,063
G8 -139 1,082
G9 -140 1,076
G10 140 0,957
Gl1 -140 1,067
G12 -140 1,066
G13 -140 1,087
Gl14 -40 1,000
G15 -140 1,066

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

A méaxima tensdo verificada foi 1,048 pu e a minima 0,910 pu, sendo que nenhuma das
barras excedeu o limite superior da faixa adequada. As perdas ativas reduziram para 26,01kwW
com a compensacao reativa realizada pelas microgeracGes para regulacdo de tensdo, conforme

Tabela 18.

Tabela 18 Dados do estudo de caso A da rede da RGE Sul apds controle pelas 15 microgeragoes.

Tensdes Verificadas (pu) .
Méxima Minima Perdas Ativas (kW) Qtotal (kvar)

1,048 0,910 26,01 -1.160
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

5.2.4 Estudo de Caso B do Alimentador da RGE Sul

O segundo estudo de caso realizado com o alimentador da RGE Sul simulou a insergéo
de 20 unidades de microgeragdo distribuida apenas na baixa tensdo (380V), também 75kW com

a diferenca principal dos limites de poténcia reativa sdéo menores, 100kvar e -100kvar.
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A minimizacg&o de perdas ativas ao longo das geracdes € apresentado no Apéndice B e
os dados relativos ao resultado da simulagéo estdo na Tabela 19, que indica a maior e menor

tensdo verificada na rede.

Tabela 19 Dados do estudo de caso B da rede da RGE Sul com regulacéo de tenséo pelas 20
microgeracoes.

Tensbes Verificadas (pu) .
Méxima Minima Perdas Ativas (kW) Qgerado (kvar)

1,108 0,931 22,41 -1.150
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Os resultados da injecéo de poténcia reativa de cada gerador e as tensdes de referéncia

nos inversores que as geraram estdo descritos na Tabela 20.

Tabela 20 Resultados de poténcia reativa e tenséo de referéncia por GD no estudo de caso B.

Gerador Qgerado (kvar)  Tensado Referéncia
nos Geradores (pu)

Gl -68 1,053
G2 -49 1,049
G3 -100 1,050
G4 -100 1,058
G5 -100 1,099
G6 -38 0,999
G7 -62 1,048
G8 -89 1,097
G9 -67 1,046
G10 -100 1,036
Gl1 -83 1,106
G12 -93 1,076
G13 -19 0,976
Gl4 -86 1,069
G15 -100 1,096
G16 -60 1,096
G17 -91 1,096
G18 -100 1,096
G19 -100 0,976
G20 -100 1,093

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).
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5.2.5 Estudo de Caso C do Alimentador da RGE Sul

O terceiro estudo de caso realizado com o alimentador da RGE Sul simulou a inser¢ao
de 5 unidades de microgeracéo distribuida, dessa vez na media tenséo (23,1kV), com os limites
de poténcia reativa 140kvar e -140kvar. O fluxo de poténcia reativa 6timo obteve os valores da
ao longo das geracdes conforme Apéndice B, e os valores referentes aos pontos 6timos das

Tabela 21 e Tabela 22.

Tabela 21 Dados do estudo de caso C da rede da RGE Sul com regulacéo de tenséo pelas 5
microgeracoes.

Tensbes Verificadas (pu) .
Maxima Minima Perdas Ativas (kW) Qgerado(Kvar)

1,103 0,959 56,21 -587
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Tabela 22 Resultados de poténcia reativa e tensdo de referéncia por GD no estudo de caso C.

Gerador Querado (Kvar) Tensdo Referéncia
nos Geradores (pu)
Gl -140 1,057
G2 -27 1,003
G3 -140 1,057
G4 -140 1,039
G5 -140 1,040

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

5.2.6 Estudo de Caso D do Alimentador da RGE Sul

O quarto estudo de caso realizado com o alimentador da RGE Sul simulou a insercao
de 20 unidades de microgeracédo distribuida apenas na baixa tensdo (380V), com a diferenca
que as poténcias ativas foram 35kW e com os limites de poténcia reativa 50kvar e -50kvar, com
objetivo de verificar as alteracGes nos resultados de tensdo para o caso da insercéo de unidades
de menores limites de poténcia ativa e reativa.

A minimizacdo das perdas ativas ao longo das geracOes € apresentado no Apéndice B e

os dados dos resultados referente a simulacéo na Tabela 23.
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Tabela 23 Dados do estudo de caso D da rede da RGE Sul com regulacéo de tenséo pelas 20
microgeracoes.

TensbOes Verificadas (pu) .
Maxima Minima Perdas Ativas (kW) Qgerado (kvar)

1,089 0,925 39,12 -521
Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Os resultados da otimizacéo para cada gerador estdo descritos na Tabela 24.

Tabela 24 Resultados de poténcia reativa e tensdo de referéncia por GD no estudo de caso D.

Gerador Querado (Kvar) Tensdo Referéncia
nos Geradores (pu)
Gl -50 1,078
G2 -32 1,090
G3 -50 1,038
G4 -50 1,065
G5 -3 0,991
G6 -32 1,065
G7 -44 1,061
G8 3 0,957
G9 -1 0,979
G10 -50 1,047
Gl1 -34 1,054
G12 -40 1,037
G13 -13 0,998
G14 -6 0,987
G15 -50 1,084
G16 -31 1,071
G17 -50 1,084
G18 -50 1,084
G19 -50 1,084
G20 -50 1,019

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

5.3 DISCUSSOES SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

Esta subsecdo dedica-se a analisar os resultados obtidos pelas simula¢des, bem como
apresentar observacOes acerca deles, de acordo com o0s objetivos especificos definidos no
Capitulo 1.

O presente Capitulo apresentou as simulacdes realizadas que objetivaram validar o

modelo proposto de otimizacdo da poténcia reativa das GDFV disponiveis na rede de



99
distribuicdo, mantendo as tensbes na rede dentro dos limites adequados, utilizando como
ferramenta de otimizacdo a minimizacdo de perdas ativas. Os diversos estudos de caso que
foram realizados puderam, de forma geral, mostrar o potencial da abordagem proposta.

Em relag&o aos casos simulados com o sistema do IEEE 123 nds, a Tabela 25 traz um

resumo dos valores de tenséo e poténcias encontrados.

Tabela 25 Resumo dos resultados encontrados para os casos simulados com o sistema IEEE 123

nos.
Tensdes Verificadas (pu Perdas Ativas

Caso Méxima M.'(r?in)]a (kW) Qyeraco (kvar)
Base 1,043 0,985 95,28 -

A 1,054 0,996 60,42 -405

B 1,051 1,000 10,91 -280

C 1,053 0,997 74,71 -600

D 1,065 1,000 22,19 -1.000

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Pode-se verificar que no caso A, no periodo de carga média ap6s a insercdo de 10
microgeracOes, as tensbes verificadas na rede encontram-se dentro dos valores adequados,
sendo a maior tensdo verificada 1,054 pu, que representa um aumento de 10% em relagédo ao
caso base, e a menor tensdo verificada 0,996 pu, 11% maior que no caso base. Esses valores
indicam que apesar do aumento natural de tensdo decorrente da insercéo das unidades, o sistema
conseguiu manter as tensdes dentro dos limites adequados. Em relagéo as perdas ativas, obteve-
se uma reducédo de 36% em relacdo ao caso base, conforme esperado. Os valores de poténcia
reativa consumida/injetadas pelas unidades de microgeracdo do caso A, na Tabela 8, indicam o
quanto seria a participacdo de cada consumidor com o servico ancilar a ser remunerado.

O caso B foi simulado no periodo de carga leve, ainda com as unidades gerando a
poténcia ativa maxima de 75kW. Como resultado, as perdas ativas reduziram quase 90% em
relacdo ao caso base, no entanto, a maior tensdo verificada ficou exatamente no limite
estipulado como adequado de 1,051, enquanto a menor tensdo observada foi 1,00 pu. Como o

sistema procura minimizar as perdas, respeitando as restricdes, ocorre dos valores obtidos
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ficarem nos limites. Os valores de poténcia reativa consumida/injetada por microgerador da
Tabela 10 demonstra que o sistema utiliza 0 maximo de capacidade das unidades para fornecer
poténcia reativa para a rede.

Ja o caso C foi simulado considerando que o sistema tem 10 unidades de capacidade de
geragdo menores, neste caso, 30kW e +-100kvar, o que também pode representar geradores em
dias nublados, com menor geracdo de poténcia ativa, e limitacdo de poténcia reativa pelo
inversor. A menor tensao verificada da rede permanece dentro dos valores adequados, enquanto
a maior tensdo atinge o limite, ainda dentro do adequado. No entanto, as perdas ativas
verificadas da rede aumentam em relacéo aos casos A e B, ainda que 20% menores que 0 caso
base.

Por fim, o caso D foi simulado considerando uma geracdo similar ao caso C, com a
diferenca que foi analisado no patamar de carga leve. Todos os geradores injetaram 0 maximo
da poténcia reativa permitida, conforme Tabela 14, as perdas ativas na rede permaneceram 77%
abaixo do caso base, porém uma das barras violou a maxima poténcia permitida em 0,1 pu,
indicando que a poténcia disponivel na rede nao foi suficiente para promover a regulacéo de
tenséo neste caso.

Em relacdo aos casos simulados com o alimentador da RGE Sul, a Tabela 25 traz um

resumo dos valores de tensdo, perdas ativas e poténcias reativa total injetada pelos inversores.

Tabela 26 Resumo dos resultados encontrados para os casos simulados com o alimentador da

RGE Sul.
Tensbes Verificadas (pu Perdas Ativas

Caso Méxima Ml'(r?irr)m (W) Qgeraco (kvar)
Base 1,032 0,869 209,86 -

A 1,048 0,910 26,01 -1.160

B 1,108 0,931 22,41 -1.150

C 1,103 0,959 56,21 -587

D 1,089 0,925 39,12 -521

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).
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Conforme pode-se verificar, o alimentador da RGE Sul j& possuia tensdes 5% abaixo
do limite minimo estipulado. O caso A simulou a inser¢do de 15 unidades de microgeragdo no
alimentador, sendo todas elas 75kW e +-140kvar. Como resultado, a menor tenséo observada
continuou 0,01 pu abaixo do limite esperado, no entanto nenhuma das tensdes violou o limite
méaximo adequado. As perdas ativas na rede reduziram 75% e a inje¢do de poténcia reativa
necessaria foi da ordem de 1,1Mvar.

No caso B, a inser¢do na rede passou a ser de 20 unidades de microgeracdo, também
75kW e +-140kvar, resultando em que 10 barras violaram os limites adequados, sendo a maior
tenséo verificada igual a 1,108 pu, 0,058 pu acima do limite estabelecido. As perdas reduziram
4kW em relagdo ao caso A, sendo que a poténcia reativa total injetada pelos inversores foi
similar a encontrada no caso A.

No caso C, a simulacéo foi feita considerando a insercdo de 5 unidades, porém na média
tensdo. Como resultado, houve um incremento nas perdas observadas, neste caso a tensdo
méaxima ficou 0,053 pu acima do limite da faixa adequada.

Por fim, no caso D foi simulada a inser¢cdo de 20 unidades de microgeracdo com
menores poténcias, 35kW e +-50kvar, tendo sido injetado na rede um total de 521kvar e apenas
uma barra violou a maxima tensdo considerada adequada em 0,039pu, tendo as perdas ativas se

mantido 80% abaixo do caso base.
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6 CONCLUSAO

A utilizagdo das unidades de microgeracdo distribuidas instaladas nas redes de
distribuicéo para realizar um controle centralizado de tenséo objetiva reduzir a necessidade de
investimentos em outros equipamentos de controle por parte da distribuidora, bem como mitigar
possiveis problemas decorrentes de tentativas locais de regulacéo.

Conforme a revisdo bibliografica apontou, foram desenvolvidas diversas abordagens e
propostas de modelagem para utilizacdo do controle do fator de poténcia dos inversores das
unidades para contribuir com a manutengdo dos niveis de tensdo nas redes nos limites
estabelecidos como adequados. Aponta-se que a abordagem centralizada traz melhores
beneficios para o sistema, obtendo-se valores globais 6timos. Dessa forma, foi apresentada a
metodologia proposta que se resume na utilizagcdo de uma abordagem de despacho de poténcia
reativa, calculado por meio do fluxo de poténcia 6timo utilizando algoritmo genético, que
define os pontos de operacdo para 0s inversores alterarem a poténcia reativa injetada ou
consumida conforme necessidade da rede.

Diversos casos foram simulados utilizando dois sistemas de distribui¢do: o sistema
IEEE 123 n6s e um alimentador rural da rede da distribuidora RGE Sul. Para a simulagéo, os
softwares MatLab© e OpenDSS foram utilizados, o primeiro para desenvolvimento do fluxo
de poténcia 6timo e atualizacdo de valores da rede e 0 segundo para simular o fluxo de poténcia.

Pode-se verificar pelos resultados que as unidades de microgeracdo podem ter um papel
fundamental na regulacao de tensdo da rede, inclusive funcionando em conjunto com demais
equipamentos tradicionais, possivelmente sempre como ultima opcao, visto que seu uso tende
a ser mais caro. Nos casos simulados, 0 sistema sempre teve a tendéncia de operar com a
capacidade limite de poténcia reativa das unidades, de forma que € preciso verificar futuramente
como seria feita a remuneracdo ao consumidor da utilizacdo deste servico por parte dos

inversores.
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E importante salientar também que, a se considerar a aplicacio prética da metodologia
proposta no presente trabalho, outros tipos de algoritmos devem ser examinados, ja que 0
algoritmo genético demanda muitas iteracdes e gera um grande esfor¢co computacional, sendo
pouco viavel ao se imaginar que a regulacéo de tensdo na pratica deve ser feita em tempo real.
No contexto das redes inteligentes e de um sistema de comunicacdo entre operador e
equipamentos instalados em tempo real, os resultados obtidos mostram que a utilizacdo das
unidades de microgeragao é um mecanismo que pode ser interessante tanto para a distribuidora,

por adiar grandes investimentos, quanto para o consumidor, que sera remunerado por isso.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Esta subsecdo apresenta algumas sugestbes de trabalhos futuros de forma a
complementar a proposta feita neste trabalho:

e Simular dados reais de geracéo distribuida ao longo do dia, para verificagdo da
utilizacdo de unidades ja existentes;

e Realizar estudos de precificacdo do servico ancilar de injecdo e consumo de
poténcia reativa, provido pelo consumo;

e Desenvolver ferramentas de otimizacdo que possuam menos esforgo
computacional, para utilizacdo em tempo real;

e Modelar o problema de forma multi-objetiva conforme trabalhos descritos no

Capitulo 3.
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APENDICE A: INTERFACE ENTRE MATLAB® E OPENDSS

ALGORITMO DE INTERFACE ENTRE MATLAB® E OPENDSS

Algoritmo de interface entre o0 MatLab© e o OpenDSS.

%Este arquivo sO precisa ser chamado uma vez na execucdo do programa
function [Start,Obj,Text] = DSSStartup(mydir)

Obj = actxserver("OpenDSSEngine.DSS");

Start = Obj.Start(0);

Text = Obj.Text;

end

Inicializacdo do OpenDSS dentro do ambiente MatLab®©.
0 —
% Inicializando o OpenDSS

[DSSStartOK, DSSObj, DSSText] = DSSStartup(mydir);
if ~DSSStartOK
disp("Unable to start the OpenDSS Engine-®)
return
end
DSSText = DSSObj.Text;
DSSText.Command = “clear”;
DSSText.Command = ...
sprintf("Compile (%s%sMasterDul97AL045 M1.dss)",mydir,"\");
DSSCircuit = DSSObj.ActiveCircuit;
DSSSolution = DSSCircuit.Solution;
ControlQueue = DSSCircuit.CtriQueue;
DSSObj .AllowForms = 0O;

% __________________________________________________________________________
% Codigo de Start

DSSText.Command = "Set ControlMode = static”;

DSSText.Command = "Reset”;

DSSText.Command "Set Mode = snapshot-;
DSSTransformers=DSSCircuit.Transformers;
DSSObj .ActiveCircuit._Solution.Solve

PRINCIPAIS COMANDOS NA INTERFACE ENTRE MATLABO E OPENDSS

%----ADICIONANDO NOVOS VALORES VPU PARA OS GERADORES
DSSText.command=["Edit Generator.Gl Vpu=" num2str(x(1))];

%Resolve novamente o circuito apés alguma alteracéo

DSSObj .ActiveCircuit.Solution.Solve

%Retorna os valores dos elementos apds a solucdo do fluxo de poténcia
DSSText.Command = strcat("? Generator.",GeneratorNameStr,".Vpu");
Vgenerators(h)=str2double(DSSText.Result); %tensoes em pu GDs



APENDICE B: SOLUCOES POR GERACAO DO ALGORITMO GENETICO

Perdas (kW)

As figuras a seguir ilustram o resultado por geracéo do algoritmo genético.

Figura B.1 Minimizac&o de perdas no AG estudo de caso B da rede do IEEE 123 nos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2017).

Figura B.232 Minimizacgdo de perdas no AG estudo de caso C da rede do IEEE 123 nos.
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Figura B.3 Minimizac&o de perdas no AG estudo de caso D da rede do IEEE 123 nés.
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Figura B.433 Minimizacéo de perdas no AG estudo de caso B da rede da RGE Sul.
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Figura B.5 Minimizacéo de perdas no AG estudo de caso C da rede da RGE Sul.
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ANEXO A: DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DO CAPITULO 3

Na secdo 2.1, dada a equagéo (3.5) e condicOes de contorno (3.6) e (3.7), a poténcia
ativa e reativa consumidas ao longo do alimentador sdo escritas como:
p(s) = —p (A1)
q(s) =< (U(s) — Uo) (A.2)

Substituindo na equacéo diferencial (3.5), tem-se:

dslzj —axU(s) = —rp — axU, (A.3)

A equacdo (A.3) é uma equacdo diferencial linear que tem como solucdo particular:
U(s) =U, + g (A.4)
E a solucdo homogénea ¢ a equagéo:
U(s) = AeSVo 4 A,e~sVox (A.5)
onde A; e A, sdo as constantes de integracdo obtidas das condi¢6es de contorno (3.6)
e (3.7):

— - _ rp
Ay =4, = 2acosh(LVax) (A.6)

Ao combinar as equagoes (A.4), (A.5) e (A.6), obtem-se a seguinte expressdo para o

perfil da tensdo ao longo do alimentador:

(A7)

_ rp (,  cosh(sVax)
U(s) = Up + 2 {1 - S22

cosh(Lvax)

Na secdo 2.2, a equacdo (3.13) representa a queda de tenséo entre dois pontos de uma
linha, que tem seu desenvolvimento dado por meio das seguintes equacdes, onde V; tem
angulo de fase @, V; 20, e V, tem angulo de fase 0°, V,£0° =V, e S, é a poténcia aparente
na barra 2:

V, =V, = AV = L.(R + jX) (A.8)

Sy =V,I" =1 =22 (A.9)

2
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Substituindo a equacdo (A.9) em (A.8):

_ RP+XQ+j[X.P-R.Q]

AV ” = V;cosd —V, (A.10)
2
V,send = X'PI:R'Q (A.11)
2

Para redes pouco carregadas, pode-se considerar d ~ 0°:

RP+XQ

2

Por fim, considerando que a barra 2 tem tensdo igual a 1 pu, a equacéo é dada por:
V,—V,=AV =R.P+XQ (A.13)
Ainda na secdo 2.2, a equacao (3.15) é uma aproximacao da transi¢éo discreta entre

fator de poténcia e modos de controle de tensao, onde as funcbes A, B, C e K séo dadas por:

tan~1[S;+5;]

A=Opin+K (A.14)

min min
(Vmax—Vthreshold)-Hthreshold-Fmax

0 —-A —
tan[ threshold ]_tan[gmax A]

B= K K (A.15)

(Vthreshold _Vmax)

¢ =tan[Cne=D) _p v ., (A.16)

K = IR (A17)

S1 = (Vimax = Vimin)- Hinsesnota- Vinax (A.18)

Sz = Vimin = Venreshotd)- Hinas- Vinreshotd (A.19)
Uy = sen [@] Uy = cos[@] (A.20)

onde B¢presnora € @ intersecdo da curva com a tensao limite Vipresnora € Ksteep € UM NUmMero
real maior do que 1, que define a inclinacdo de tan™16. Quanto maior o valor, mais suave a
transicdo do Oppc para O,,in.

Na secdo 3.7, as matrizes Y,, Y5 e Y; sdo compostas das admitancias do sistema e

dadas por:
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Y33 Y34 0 Vin Y3n+1

h=[ T =

o
Il

(A.21)

Yn3 Yna °° Yan

Ynn+1
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ANEXO B: DADOS DO ALIMENTADOR DA RGE SUL

O alimentador da RGE Sul utilizado no Capitulo 5 possui 1.583 clientes conectados,
16.782 no6s e tem sua carga modelada 50% como PQ e 50% como impedancia constante. A
poténcia ativa total consumida pela carga em média tensdo é dada pela Tabela 27 e em baixa
tensdo pela Tabela 28. Todas estdo modeladas com fator de poténcia igual a 0,92 e as trifasicas
tém conexdo com a rede tipo estrela (ou Y). Para patamar de carga leve, considerar 50% dos

valores apresentados.

Tabela 27 Dados das cargas conectadas na média tensdo do sistema da RGE Sul.

Tensao de Tipo de Poténcia Ativa
Conexao (kV) Conexao (kW)
23,1 Triféasica 393,92
13,34 Monofésica 0,31

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Tabela 28 Dados das cargas conectadas em baixa tenséo do sistema da RGE Sul.

Tensao de Tipo de Poténcia Ativa
Conexao (V) Conexao (kW)
380 Triféasica 510,64
220 Monoféasica 110,27

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).

Por fim, os comprimentos da rede de média tensdo e baixa tensdo estdo dados nas

Tabelas 29 e 30.

Tabela 29 Comprimentos por tipo de conexdo da rede de média tensdo do sistema da RGE Sul.

Tipo de Comprimento
Conexao (km)
Monoféasica 666,54
Bifésica 63,14
Triféasica 458,97

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).
Tabela 30 Comprimentos por tipo de conex&o da rede de baixa tenséo do sistema da RGE Sul.

Tipo de Comprimento
Conexao (km)
Monofésica 160,23
Bifasica 0,72
Trifasica 14,70

Fonte: Elaborado pela Autora (2017).
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