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Resumo

Neste trabalho, sao apresentadas abordagens para aprimorar o perfil de tensao elétrica
em conformidade com as normativas das agéncias reguladoras, e diminuir ou minimizar
as perdas em uma rede elétrica radial com geracao distribuida fotovoltaica utilizando
controle de poténcia reativa. Com o controle de injecdo de poténcia reativa, por meio
de inversores que conectam seus respectivos geradores fotovoltaicos aos barramentos da
rede de distribuicao, é possivel controlar as tensoes elétricas na rede e as perdas. O
presente trabalho apresenta trés propostas distintas para o controle de poténcia reativa. A
primeira proposta, baseada em observacoes do comportamento da rede elétrica, determina
valores de poténcia reativa gerada capazes de reduzir as perdas elétricas e regular a
tensao para diversos niveis de fator de penetragao de geracao distribuida na rede elétrica
e fator de poténcia da carga. A posicao dos geradores fotovoltaicos na rede e os valores
de poténcia sao gerados aleatoriamente, e por meio de uma simulacao de Monte Carlo,
o desempenho da proposta pode ser analisado. A segunda proposta utiliza algoritmos
meta-heuristicos (Algoritmo Genético e Firefly) para estimar os valores 6timos de poténcia
reativa nas barras, visando a regulacao de tensdo, a minimizagao das perdas elétricas ou
minimizagdo das perdas com restricao nos valores de magnitude de tensao. A terceira
proposta emprega relagoes analiticas entre poténcia reativa, perda de poténcia e desvio
de tensao para controlar as injecoes de poténcia reativa na rede elétrica. Essas relagoes
analiticas, provenientes das equagoes deduzidas neste trabalho, garantem simplicidade
computacional enquanto otimizam a reducao de perdas e promovem desvios de tensao em
faixas adequadas. Nesta terceira proposta, sao desenvolvidos os seguintes algoritmos de
controle de poténcia reativa: o Algoritmo de Redugdo de Perdas (LRA, do inglés Loss
Reduction Algorithm) e o Algoritmo de Regulacao de Tensao (VRA, do inglés Voltage
Regulation Algorithm). Com base nestes algoritmos, também é apresentada uma abordagem
para alternar eficientemente entre ambos denominada Estratégia de Controle Combinado
(CCS, do inglés Combined Control Strategy). A abordagem CCS busca prover um equilibrio
entre a regulacao de tensao e a redugao de perdas elétricas. Sao realizadas simulagoes
computacionais para validar e analisar o desempenho de cada proposta, variando-se
diversos parametros dos algoritmos e da rede. As propostas de controle de poténcia
reativa apresentadas nesta tese sao comparadas com outros métodos descritos na literatura,

evidenciando a superioridade de desempenho dos métodos propostos.

Palavras-chave: Geracao Distribuida Fotovoltaica, Perdas Elétricas, Poténcia Reativa,

Regulagao de Tensao.



Abstract

This work presents contributions aimed at improving the electrical voltage profile in
compliance with regulatory standards and reducing or minimizing losses in a radial
electrical network with distributed photovoltaic generation. By injecting reactive power in
a controlled manner through inverters connecting their respective photovoltaic generators
to the distribution network buses, it is possible to control network voltages and losses.
This work proposes three distinct approaches. The first algorithm, based on observations
of the electrical network’s behavior, determines generated reactive power values capable of
reducing electrical losses and regulating voltage for various levels of distributed generation
penetration and load power factor. The allocation of photovoltaic generators and power
values is randomly generated, and through a Monte Carlo simulation, the performance
of the proposal can be analyzed. The second proposal uses heuristic algorithms (Genetic
Algorithm and Firefly Algorithm) to estimate optimal reactive power values at the buses,
aiming at voltage regulation, minimization of electrical losses, or minimization of losses
with constraints on voltage magnitude values. The third proposal employs analytical
relationships between reactive power, power loss, and voltage deviation to control reactive
power injections into the electrical network. These analytical relationships, derived from
the equations in this work, ensure computational simplicity while optimizing loss reduction
and voltage deviation. This proposal includes the Loss Reduction Algorithm (LRA) and
the Voltage Regulation Algorithm (VRA) and introduces an approach to efficiently switch
between them called the Combined Control Strategy (CCS). The CCS seeks to provide a
balance between voltage regulation and the reduction of electrical losses. Computational
simulations are conducted to validate and analyze the performance of each proposal,
varying various parameters of the algorithms and the network. All such Proposals are
compared with other methods described in the literature, highlighting the superiority of

the contributions presented in this work.

Keywords: Distributed Photovoltaic Generation, Electrical Losses, Reactive Power, Volt-

age Regulation.
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1 Introducao

As redes de distribuicao foram inicialmente projetadas como sistemas passivos,
provendo energia em apenas uma dire¢ao, do sistema de transmissao conectado a subestagao
de distribuigao, aos consumidores finais. Com o advento da Geragao Distribuida (GD) esse
cenario mudou. O termo Geracao Distribuida se refere a energia elétrica gerada no local
de consumo ou proximo a ele. Desta forma, as redes elétricas podem estar sujeitas a uma
bi-direcionalidade no fluxo de energia, principalmente nos sistemas com alta disponibilidade
de GD. Isto provocou muitos desafios na operagao de redes de distribuigao, que passaram a
se comportar como sistemas ativos, com controle em tempo real e otimizacoes de multiplas

formas de energia distribuida (GHAREHPETIAN; AGAH, 2017).

Nos ultimos 10 anos, as tecnologias relacionadas a energia fotovoltaica tém se
desenvolvido rapidamente. A insercao de energia fotovoltaica na rede elétrica em pequena
escala nao provoca impacto na rede elétrica, uma vez que nao muda significativamente o
perfil de tensdo da rede e nem a direcionalidade do fluxo de poténcia (ZHAO; WANG;
ZHANG, 2017). No entanto, estudos recentes mostram que um alto fator de penetragao de
GD na rede elétrica, isto ¢, uma grande insercao de geradores nos sistemas de distribuicao,
pode aumentar a ocorréncia de sobretensoes ao longo da rede (GHAREHPETIAN; AGAH,
2017).

A geracao distribuida parte do principio de que cada unidade consumidora é
uma unidade de geracao de energia elétrica em potencial, capaz de abastecer total ou
parcialmente sua propria necessidade energética. E, caso a geragao seja superior ao consumo
de energia, o excedente ¢ injetado na rede de distribuicao de energia. Dessa forma, os
sistemas fotovoltaicos podem contribuir com o setor elétrico: evitando perdas na transmissao
e na distribuicdo; injetando energia diretamente na rede; e, até aliviando picos de demanda
na rede no caso de cargas diurnas, sobretudo as que empregam massivamente equipamentos
de condicionamento de ar, por exemplo. A caracteristica modular dos sistemas fotovoltaicos
transforma essa tecnologia em uma opc¢ao tecnicamente interessante para ser utilizada
na geracao distribuida, ja que permite a instalacao de sistemas de pequeno porte e a sua

expansao posterior, conforme haja necessidade (ZILLES et al., 2016).

Tradicionalmente, os projetos das redes elétricas de distribuicao costumam seguir
uma abordagem denominada fit and forget (GHAREHPETIAN; AGAH, 2017). Essa
abordagem significa que a rede de distribuicao é projetada com uma capacidade para lidar
com possiveis mudancas na demanda de energia elétrica por um longo periodo, como uma
ou duas décadas, sem sobrecarregar os componentes do sistema. Porém, com a introducao

de GD nas redes de distribuicao, pode haver varios geradores no sistema. Desta forma,
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a concessiondria responsavel pela distribuicao de energia deve analisar os pedidos de
instalacao de GD, e aprova-los somente se a sua conexao nao violar limites de operacao da
rede elétrica (GHAREHPETIAN; AGAH, 2017).

Uma vez que o fator de penetracao de GD na rede elétrica se torna significante, a
abordagem fit and forget deixa de ser valida, pois a rede nao é capaz de lidar com todos
0s cenarios, variagoes de carga e geracao de energia. Isso levou ao desenvolvimento da
abordagem connect and manage para operagao de redes de distribuicio (HALLBERG et
al., 2013). Desta forma, os operadores da rede podem gerenciar a poténcia injetada das
GDs no sistema de distribui¢ao de acordo com a carga, com a capacidade da rede e com o
horario do dia. Essas decisoes sao tomadas baseadas nos parametros da rede elétrica, como
valores instantaneos e dire¢ao da poténcia ativa e reativa, e valores da tensao e corrente

no ponto de conexao da GD.

1.1 Objetivos

Neste trabalho, sao apresentadas trés propostas para controle de poténcia reativa
nas barras. Assume-se uma rede elétrica com geracao distribuida fotovoltaica, de forma
que os inversores que conectam os modulos fotovoltaicos a rede sao capazes de injetar
nas barras tanto poténcia ativa quanto reativa. O objetivo geral é do trabalho ¢ atuar na
operacao das redes elétricas, propondo novas metodologias para minimizar ou reduzir as
perdas elétricas nas redes de distribuicao de energia e, ao mesmo tempo, tornar o perfil
de tensao da rede mais uniforme e préximo dos valores nominais utilizando o controle de

poténcia reativa.

Este trabalho visa fazer contribuicoes na area de geracao distribuida utilizando

energia solar fotovoltaica, tendo como objetivos especificos:
1. Adequar o perfil de tensao de todas as barras do sistema dentro dos limites aceitaveis
pelas agéncias de regulamentacao atuando na operagao da rede elétrica;

2. Reduzir as perdas elétricas em uma rede de distribuicdo de energia por meio do

controle de injecao de poténcia reativa;

3. Propor uma metodologia por meio de algoritmos meta-heuristicos capaz de reduzir

as perdas elétricas mantendo os niveis de tensao em valores adequados;

4. Deduzir equacoes analiticas para o cdlculo 6timo de poténcia reativa, capazes de
minimizar as perdas elétricas e regular a tensao em uma rede elétrica com varias

barras;

5. Comparar os métodos propostos com outros trabalhos descritos nas literatura;
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1.2 Organizacdo da Tese

O texto desta Tese esta organizado da seguinte forma:

1. O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos principais temas discutidos

neste trabalho;
2. No Capitulo 3, as trés principais propostas desta Tese sao apresentadas;

3. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com as propostas descritas neste
trabalho, comparando-os com os resultados dos demais trabalhos apresentados na

literatura;

4. No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes do trabalho, as propostas de trabalhos

futuro e as consideragoes finais.

1.3 Contribuicoes da Tese

A Figura 1.1 ilustra as trés principais contribui¢oes desta Tese. A primeira proposta,
detalhada na Secao 3.1, foi elaborada por meio de observagoes do comportamento da
rede elétrica radial e busca calcular a poténcia reativa ideal utilizando apenas valores
de parametros amostrados da propria rede. Esta proposta é capaz de prover um perfil
de tensao mais proximo dos valores nominais da rede elétrica, assim como uma reducao
significativa das perdas quando comparadas a outros algoritmos descritos na literatura, tais
como os de Yeh, Gayme e Low (2012) e Tao et al. (2018). A segunda proposta, detalhada na
Secao 3.2, foca na utilizacdo de algoritmos meta-heuristicos para resolver os problemas de
minimizagio de perdas e regulagio de tensdo. Sao utilizados os algoritmos GA (Algoritmo
Genético, do inglés Genetic Algorithm) e FA (Algoritmo dos Vaga-lumes, do inglés Firefly
Algorithm). A terceira proposta, descrita na Secao 3.3, apresenta uma abordagem analitica
para resolver os problemas de perdas e regulacao de tensao na rede por meio de trés
de algoritmos. No ambito da terceira proposta, foram desenvolvidas novas relagoes de
poténcia reativa e tensao em diferentes barras de forma explicita. Sao desenvolvidos dois
métodos, LRA (Algoritmo de Reducao de Perdas, do inglés Loss Reduction Algorithm) e
VRA (Algoritmo de Regulagao de Tensao, do inglés Voltage Regulation Algorithm), em que
o primeiro visa reduzir as perdas e o segundo reduzir os desvios de tensdo. E apresentada
também um estratégia de controle denominada CCS, que combina os métodos LRA e
VRA. O CCS é uma abordagem que busca o melhor compromisso entre reducao de perda

e regulagao de tensao.
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Figura 1.1 — Propostas desenvolvidas neste trabalho
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2 Fundamentacao Teodrica e Revisao Biblio-

grafica

Neste Capitulo, sao abordados conceitos e métodos envolvendo sistemas elétricos,
geracao distribuida fotovoltaica e algoritmos meta-heuristicos. Apresenta-se também
trabalhos relacionados ao controle de poténcia reativa, regulacao de tensao elétrica, formas
de reducao de perdas em redes elétricas, entre outros trabalhos relacionados a geracao
distribuida fotovoltaica. Este Capitulo esta dividido da seguinte forma: na Secao 2.1 sao
apresentados conceitos relacionados a poténcia elétrica em regime permanente senoidal.
Isso inclui uma explanagao sobre poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente,
fornecendo uma base sélida para compreensao dos conceitos subsequentes; na Secao 2.2 é
apresentada uma breve revisao tedrica sobre fluxo de poténcia; na Secao 2.3, a rede elétrica
simulada é descrita; a Se¢do 2.4 descreve os algoritmos meta-heuristicos utilizados nesta
Tese, introduzindo o Algoritmo Genético e Firefly, e como sao aplicados para resolver
problemas de controle de poténcia reativa em sistemas com geragao distribuida fotovoltaica;
por fim, na Secao 2.5, é realizada uma revisao bibliografica de trabalhos que abordam

temas semelhantes aos discutidos nesta Tese.

2.1 Poténcia Elétrica em Regime Permanente Senoidal

Atualmente, na maioria dos sistemas elétricos, a energia elétrica é fornecida por
meio de tensoes e correntes senoidais. Como os diversos dispositivos usados nos sistemas de
energia elétrica possuem além de resisténcias, indutancias e capacitancias, frequentemente
a tensao e a corrente nao estao em fase. Devido a essa defasagem de tensdo e corrente,

serdao necessarios definir os conceitos de poténcia ativa, reativa e aparente.

De acordo com Dorf e Svoboda (2016), dado uma tensdo e corrente senoidal, v e 4,

respectivamente, a poténcia instantdnea em qualquer instante de tempo (t) é:

p(t) = v(t) - i(t) (2.1)

As expressoes para tensao e corrente podem ser escritas como:

v(t) =V, cos(wt + 6,) (2.2)

i(t) = I, cos(wt + 6;) (2.3)
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onde V), é a tensao de pico, I, é a corrente de pico, 0, ¢ o angulo de fase da tensao, ¢; é
o angulo de fase da corrente e w é a frequéncia angular da rede elétrica dada por 27 f.
Adotando a corrente como referéncia, e substituindo as Equagoes 2.2 e 2.3 na Equacao 2.1,

obtém-se:

p(t) = VI, cos(wt + 6, — 6;) cos(wt) (2.4)
: : : : Lo cos(A cos(A— /
Aplicando algumas identidades trigonométricas (cos(A) - cos(B) = (2+B) + (2 By &
possivel desenvolver a expressao e encontrar:
VoL VoL
p(t) = % cos(0, — 6;) + % cos(2wt + 6, — 0;) (2.5)

Aplicando mais uma identidade trigonométrica (cos(A — B) = cos A cos B + sen Asen B)

para expandir o segundo termo da equacgao e desenvolvendo, obtém-se:

1 I I
p(t) = Vpr cos(f, — 0;) + %2}7 cos(f, — 6;) cos(2wt) — ‘/;épsen(&, — 6;)sen(2wt)  (2.6)

A Figura 2.1 ilustra uma relagdo representativa entre tensao (v), corrente (i) e
poténcia (p), assumindo um angulo de fase de 6, =60° e 0; =0°. Pode-se observar que a
frequéncia da poténcia instantanea é o dobro da frequéncia da tensao ou corrente. Essa
observagao também pode ser deduzida diretamente do segundo e terceiro termos do lado
direito da Equacao 2.6. Portanto, a poténcia instantanea completa dois ciclos para cada
ciclo da tensao ou corrente. Além disso, observa-se que a poténcia instantanea pode ser
negativa durante parte do ciclo, mesmo que a rede conectada aos terminais seja passiva.
Em uma rede totalmente passiva, a poténcia negativa indica que a energia armazenada

nos indutores ou capacitores esta sendo liberada.

2.1.1 Poténcia ativa e poténcia reativa

Partindo da Equacao 2.6, é possivel reescrevé-la da seguinte forma:

p(t) = P+ P cos(2wt) — @ sen(2wt) (2.7)

em que

_Vly

cos(6, — 6;) (2.8)

Q = "2 sen(6, — ) (2.9)
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Figura 2.1 — Poténcia instantanea, tensao e corrente em funcao de wt para um circuito
em regime permanente senoidal

v, i, p

(radianos)

P ¢é denominada poténcia ativa ou poténcia média, pois descreve a poténcia que é convertida
de uma forma elétrica para uma nao elétrica. ) é denominada poténcia reativa. Observa-se
que o valor médio de p é dado por P na Equagao 2.7, pois a integral tanto de cos(2wt)
quanto de sen(2wt) em um periodo é igual a zero. Assim, a poténcia média é dada pela

Equagao 2.8.

Se o circuito for puramente resistivo, a tensao e a corrente estardo em fase, logo
0, = 0;. Dessa forma, a Equacao 2.7 se reduz a Equagao 2.10, que é denominada poténcia

ativa instantanea:

p(t) = P+ P cos(2wt) (2.10)

A poténcia ativa instantdnea nao serd negativa, ou seja, nao é possivel extrair poténcia de
uma rede puramente resistiva e toda a energia elétrica é dissipada sob a forma de energia

térmica ou em forma de trabalho desenvolvido por equipamentos elétricos.

Se o circuito for puramente indutivo, a tensao e a corrente em seus terminais estarao
defasadas em exatamente 90°. Em particular, a corrente fica 90° atrasada em relacao a
tensao, de forma que 0, — 6; =90°. Assim, a expressdo para poténcia instantanea se reduz

a:

p(t) = —Q sen(2wt) (2.11)

Em um circuito puramente indutivo, a poténcia média é igual a zero. Portanto, nao ha
conversao liquida de energia elétrica em energia nao elétrica. A poténcia instantanea nos
terminais de um circuito puramente indutivo ¢ continuamente permutada entre o circuito
e a fonte que o alimenta, a uma frequéncia de 2wt. Em outras palavras, quando a poténcia

p € positiva, a energia estd sendo armazenada nos campos magnéticos associados aos
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elementos indutivos; quando a poténcia p é negativa, a energia esta sendo extraida dos
campos magnéticos. Uma medida da poténcia associada a circuitos puramente indutivos
é a poténcia reativa (). A denominacao poténcia reativa deve-se a caracterizacao de um

indutor como elemento reativo; sua impedancia é puramente reativa.

Por outro lado, se o circuito entre os terminais for puramente capacitivo, a tensao e
a corrente estarao defasadas em exatamente 90°. Nesse caso, a corrente fica 90° adiantada
em relacao a tensao, de forma que 6, —6; = —90°. De forma analoga ao caso de um circuito
indutivo, a poténcia média é igual a zero, portanto nao ha nenhuma transformagao de
energia elétrica para nao elétrica. Em um circuito puramente capacitivo, a poténcia ¢é
continuamente permutada entre a fonte que excita o circuito e o campo elétrico associado
aos elementos capacitivos. Devido a funcdo seno, como () ¢ positiva para indutores
(6, — 0; =90°) e negativa para capacitores (¢, — 0; = —90°), diz-se que indutores absorvem

energia reativa e capacitores fornecem energia reativa.

Uma forma comum de se trabalhar com a poténcia elétrica em regime senoidal é
por meio da poténcia complexa, que pode ser definida como a soma complexa da poténcia

ativa e reativa:

S=P+3Q (2.12)

A magnitude da poténcia complexa é denominada poténcia aparente:

S| =/ P?+ Q? (2.13)

Embora a poténcia média represente a parcela da poténcia que realiza trabalho, a poténcia
aparente representa a poténcia total disponivel necessaria para fornecer a poténcia ativa

desejada.

2.2  Fluxo de Poténcia

O problema de fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) pode ser definido como o
calculo das poténcias ativas e reativas que fluem em cada linha, e da magnitude e angulo
de fase da tensao elétrica em cada barra, dada uma condi¢ao de geracao e carga. As
informacoes obtidas acerca do sistema elétrico estudado podem ser utilizadas para testar
a capacidade do sistema de transferir poténcia da geracao para a carga sem sobrecarregar
as linhas de transmissao e distribuicao, e determinar as regulacoes de tensoes corretas
por meios de capacitores shunts, reatores, transformadores com tap variavel e geradores

sincronos que geram reativo (GONEN, 2013).

Os problemas de fluxo de poténcia normalmente sao resolvidos utilizando a matriz

de admitancia de barra Yy, da rede elétrica. E comum se utilizar a abordagem de analise
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nodal. Desta forma, se as tensoes elétricas Vy,s sao conhecidas, as correntes nas barras

ibus podem ser expressas conforme a Equacao 2.14:

ibus - Ybusvbus (214)

Cada barra da rede elétrica possui 4 variaveis de grandezas associadas a ela:
poténcia real, poténcia reativa, magnitude de tensao e angulo de fase. Duas varidveis
devem ser especificadas, enquanto que as outras duas devem ser determinadas. Devido as
caracteristicas fisicas da geragao e carga, as condigoes elétricas de cada sao definidas em

termos da poténcia ativa e reativa ao invés da corrente, conforme a Equagao 2.15:

(2.15)

onde o indice j indica a j-ésima barra.

Nas simulagoes dos sistemas elétricos, sao consideradas 3 tipos de barras: PQ, PV
e V0, conforme é apresentado na Tabela 2.1. Uma barra pode ser definida como um ponto

especifico em uma rede (né) de um sistema elétrico (GONEN, 2013).

Tabela 2.1 — Tipos de barras nos sistemas elétricos e suas incognitas

Tipo de barra | Notagdo | Dados | Incognitas
Barra de carga PQ Pje@Q; Vieb;
Barra de geracao PV PjeV; Qje0;
Referéncia Vo Ve, Pje Q)

Uma vez que as perdas no sistema de transmissao e distribuicao estao associadas
com o perfil de tensao das barra, o total de poténcia requerido para suprir o sistema é
conhecido somente quando a solu¢ao do fluxo de poténcia ¢ obtida. Desta forma, o gerador
na barra de referéncia'! é utilizado para suprir os adicionais de poténcia ativa e reativa
relativos as perdas na transmissao e distribuicdo. Na barra de referéncia, normalmente se
define a tensao elétrica como 1 pu e o angulo de fase igual a 0°. Exemplificando, a barra
de referéncia normalmente é uma barra com grande geracao de energia (associada a ideia
de barramento infinito), e fornece a referéncia angular necessaria a formula¢ao matematica
do problema de fluxo de carga. E usada com o propésito de finalizar o balanco de poténcia
do sistema (GONEN;, 2013).

Em barras com geragao, é necessario se conhecer a poténcia ativa e a magnitude de
tensao, por isso elas sdo chamadas de barras PV. Normalmente, as barras de geracao sao
aquelas capazes de controlar a tensao terminal, seja através de um controle automatico por
bancos de capacitores com injecao de poténcia reativa, ou por meio de transformadores
reguladores de tensao e controle por tap (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2012). Por

1

Também é conhecida como slack bus ou swing bus
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outro lado, em barras de carga, a poténcia ativa e reativa sao conhecidas, e por isso sao
chamadas de barras P(@). Normalmente, sao subestagoes de energia elétrica a qual estao
conectadas cargas do sistema elétrico, que sao previamente conhecidas. Nas simulagoes
desta Tese, as barras de carga e geracao sao definidas como barras P(), pois apesar de haver
geracao, as grandezas conhecidas sdo poténcia ativa e reativa, e os geradores fotovoltaicos

nao impoem um valor de tensao na barra diretamente.

2.2.1 Formulaciao Matematica

O equacionamento de fluxo de poténcia de sistemas elétricos é realizado no estado
de regime permanente, utilizando equacoes algébricas nao lineares. Os fluxos de P e @)
nao necessariamente estao no mesmo sentido. O sentido pode ser estimado observando
o médulo e fase das tensoes nas barras. A injecao liquida de poténcia de uma barra
corresponde ao que é gerado na barra (se houver geragdo) menos o que é consumido na

barra (se houver carga), Py = Pyer — Prarga-

De acordo com Glover, Sarma e Overbye (2012), as poténcias ativa e reativa liquidas

em uma barra sao dadas respectivamente pelas Equagoes 2.16 e 2.17:

P; =V, Z Vi (Gjm €08 80, + Bjry senbn,) (2.16)
mek

Q; =V, Z Vi (Gjmsent,, — Bjy, cos 0j,,) (2.17)
mek

onde K é o conjunto de barras vizinhas de j incluindo j, G, ¢ a condutancia entre as
barras j e m, 0,, ¢ o angulo de fase entre as barras j e m, e Bj,, ¢ a susceptancia entre as

barras j e m.

O procedimento para se escrever as equacoes de fluxo de poténcia de um sistema

elétrico é:

1. Escrever as equagoes de P; para as barras PQ (carga) e PV (geragao);

2. Escrever as equagoes de ); para as barras PQ) (carga);

3. Sejam N PQ barras PQ, e NPV barras PV;

4. Tem-se (NPQ + NPV) equacoes de P; e NP(Q equacgbes de Q)j;

5. Tem-se um total de (2N PQ + N PV) equagoes;

6. As incégnitas sao V; e 0; para as barras P(), e ¢; para as barras PV;

7. O total de incognitas também ¢é igual a (2NPQ + NPV);
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8. Portanto, tem-se um sistema de (2N PQ + N PV') equagdes algébricas nao lineares e

mesmo numero de incognitas;
9. Obter as incognitas por algum método;

10. Calcular P; para a barra de referéncia, e ); para a barra de referéncia e barras PV.

2.2.1.1 Preparacao das Equacdes para o Método de Newton-Raphson

Existem varios métodos numéricos que resolvem o problema de fluxo de poténcia.
Nesta Tese, serd abordado o método de Newton-Raphson. As poténcias liquidas P; e
Q; das barras PQ e a poténcia liquida P; das barras PV sao denominadas de poténcias
especificadas PP e (Q°P. Desta forma, reescrevendo as Equagoes 2.16 e 2.17, tem-se as
Equacoes 2.18 e 2.19:

P =V >~ Vi Gim €08 Oy + Bjmsent) =0 j € {barras PQ e PV} (21g)

meK

Q" —=V; > Vi (Gjmsenby, — Bjm cos b)) = 0 j € {barras PQ} (2.19)

mek
As Equagoes 2.18 e 2.19 sdo satisfeitas somente se a primeira parte (minuendo) for
igual a segunda (subtraendo). Isto nao é verdade nas primeiras iteragoes do Método de
Newton-Raphson, porém a medida que o método se aproxima da solugdo, as Equacoes
2.18 e 2.19 tendem a zero. Desta forma, é possivel reescrever as Equacoes 2.18 e 2.19 em

funcao de um erro A, conforme as Equacoes 2.20 e 2.21:

AP; = P{*" — P;(V,0) j € {barras PQ) e PV} (2.20)

AQ; = Q5" — Q;(V,0) J € {barras PQ} (2.21)

Conforme é apresentado em Glover, Sarma e Overbye (2012), este método pode ser
utilizado tanto para uma func¢ao de uma tnica variavel, Equagao 2.22, como também para

varias fungoes de mais de uma variavel, Equagao 2.23.

(v-1)
L0 _ - J{/(é))(vl) (2.22)

F(x)(v—l)

(v-1)
Jrx)

v v— v v— -1 (v—1 v—
X® = x-1 = X = XO0 g YU RX)eTY (2,29
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onde:
ah Oh
_ fi(w1, 22) I ES! N vy O,
F = X = JF(X)—
f2($1,902) T2 8f2 (9f2
Ox1 Oz

Aplicando o método de Newton-Raphson nas Equagoes 2.20 e 2.21, encontra-se a

matriz Jacobiana que contém 4 submatrizes:

OAP | OAP o oP N _ oP
.00 1 0V H N 00 OV
Jrx) = § == (2.24)
0AQ | 9AQ % M 22 09
00 ¢ oV 00 OV

Sabendo que as expressoes de PP e QP sao constantes, a matriz Jacobiana pode

ser reescrita conforme a Equacao 2.25:

[ OP 0P ]
; a0 |\ oV
OAP, = PP 1L SO U S (2.25)
0AQ; = Q7 — P, (V. 0) 9Q | 9Q
L 90 | oV |

E importante salientar que as submatrizes H, N, M e L podem ter dimensdes
diferentes. A dimensao de cada matriz depende da topologia do sistema elétrico analisado.
Por exemplo, no sistema elétrico apresentado na Figura 2.2 ha 4 barras, sendo uma 1 barra

PV, 2 barras P(@), e 1 barra de referéncia, conforme a Tabela 2.2.

Figura 2.2 — Exemplo de um sistema elétrico com 4 barras

o ®

Vi V2

51 —W «— S,
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Tabela 2.2 — Descrigao das Barras da Figura 2.2

Barra | Tipo
1 PV
2 Vo
3 PQ
4 PQ

Desta forma, as Equacoes deste problema sao P;, P3 ,Py, Q3 e Q4. As incognitas

sao 0y, 03, 04, V3, V,. Montando as submatrizes da matriz jacobiana é possivel perceber

que cada submatriz possui uma dimensao diferente:

roP, 0Py 0P i 0P 0P T
0 0 04 -
001 003 004 1 OV3 0OV, Hiy, His 0
oP; 0P3 0P; i 0P; 0P
90, 005 06, | 0Vs OV, Hy Hss 0
oPy, 0Py 0Py i 0Py 0Py 0 0 I
J=—| 06, 0035 904 i 0Vs Vi | =— 44
0Q3 0Q3 0Q3 i 0Q3 0Q3 M3z Mss 0
001 063 00, ' 0V3 OVy
. 0 0 M,
0Qs 0Q4 09Qq | 0Qs 0Q4 L i
L 007 0035 004 @ 0V3 0OV |

0 L44

(2.26)

De forma generalizada, é possivel demonstrar que as submatrizes H, N, M e L

podem ser escritas conforme as Equagoes 2.27, 2.28, 2.29 e 2.30:

lEQj
L ¢Qy

P
Hjj = TQJ = ‘/; Z Vm<_Gjm Sené’jm + Bjm COS Hjm)
. aP(‘/’ 9) B apj mesl;
08  |H= (9791] = V;Vi(Gjisenbj, — By, cos 0j;)
0
oP,
ij = W = 2V}G” + Z Vm(Gjm COS ejm + Bjm seanm)
v OP(V0) op =
= 48‘/— - le = a—‘/g = V;‘(Gjl cos le + le Senﬁjl)
0

(2.27)

ZGQj

L ¢Q;
(2.28)
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M;; = %% =V; Y Viu(Gjn €08 0, + By senbyy,)
aQ(V 0) J mef);
M=") _ Q) 2.2
00 M; = 86219; = —V;Vi(Gj, cos 0, + Bj;senb;) l €, (2:29)
0 ¢ 9,
ij = aa% = —2‘/ijj + Z Vm(G]m senﬁjm — Bjm COS Hjm)
8Q(V 6) J mGQj
L = A s = 8 ]
oV L= i?QV}J = V;(Gj;senb;; — Bj; cos b)) leq
0 ¢ 9,
(2.30)

onde o conjunto €); representa barras vizinhas de j excluindo j.

O método de Newton-Raphson fornece os valores dos angulos e das tensoes das
barras. E necessario aplicar os valores encontrados de V e 0 nas expressoes de poténcia
ativa e reativa (Equagdes 2.16 e 2.17) para se calcular todas as poténcias nas barras

restantes.

O Método de Newton-Raphson aplicado a fluxo de poténcia pode ser escrito

resumidamente da seguinte forma:

1. Escrever a matriz Admitancia;

2. Escrever as matrizes de Condutancia e Susceptancia;

3. Escrever o vetor X das incégnitas;

4. Escrever as Equagoes de AP e AQ;

5. Escrever a Matriz Jacobiana;

6. Definir a estimativa inicial;

7. Iniciar o processo iterativo;

8. Obtido os valores dos médulos das tensoes e dos angulos, deve-se calcular as poténcias

restantes.

O valor inicial ndo deve ser distante da solugao, caso contrario o método pode nao
convergir. Normalmente, inicia-se com ¢; = 0 rad e V; = 1 pu. Outra consideragao ¢ que
nas rede elétricas existem limitacoes que devem ser consideradas ao se analisar a solucao

obtida no Método de Newton-Raphson, como por exemplo:
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o Tensao Méaxima e Minima de uma barra PQ);

Limites de inje¢do de poténcia reativa em barras PV
o Carregamento méaximo de transformadores, linhas, capacitores série;

« Limites de fator de poténcia e geracao de reativo dos geradores;

Estes limites de operagao do sistema se transformam em restrigoes no processo
de otimizacdo. E possivel também que surjam outras inequagdes no processo iterativo,
como por exemplo restricoes de tensao do tipo ijm < V; < V" que sao referentes aos
limites de tensdo em barras de carga. Existem também as restri¢cdes de poténcia do tipo
Q;m” < Q; < Q" referentes aos limites de injecao de poténcia reativa em barras de

geragao.

2.2.2 Definicao de Fator de Penetracao

O Fator de Penetracao de GD fotovoltaica em uma rede elétrica pode ser calculado
de diferentes formas, uma vez que é um termo que nao ha uma definicdo tnica na literatura.
Em (HOKE et al., 2012), o fator de penetragao é calculado como a razao entre a poténcia
de pico fotovoltaica da instalagao pela poténcia aparente de pico da carga. Em (CHENG
et al., 2015), os autores definem fator de penetracao como a razao entre poténcia instalada
pelo pico médio anual da carga. Outros autores definem como a razao entre a poténcia
média gerada da GD e a poténcia média da carga (WAJAHAT et al., 2019). H4 também
uma definicao de fator de penetragao como a razao entre a energia gerada pela GD em
relagdo a energia total consumida no sistema (EFTEKHARNEJAD et al., 2012).

Neste trabalho, o fator de penetracao o de geracao distribuida fotovoltaica em uma
rede elétrica de distribuicao ¢ calculado pela razao entre o nimero de barras com geracao
distribuida fotovoltaica e o nimero total de barras da rede elétrica (YEH; GAYME; LOW,
2012), conforme apresenta a Equagao (2.31):

Numero de barras com geragao
o= _ (2.31)
Numero total de barras

2.3 Caracteristica da rede elétrica simulada

Nesta Sec¢ao, é descrita a modelagem da rede elétrica adotada neste trabalho.
Considerando uma rede de distribuigao de (n + 1) barras, a qual é assumida como radial
devido ao fluxo de energia unidirecional, da primeira para a ultima barra (YEH; GAYME;
LOW, 2012). Conforme ilustrado na Figura 2.3, sdo atribuidos ntimeros as barras de 0

a n, em que o indice j = 0 denota a barra de referéncia. A poténcia fluindo da barra j
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para a barra j 4 1 é expressa por P; + j@);. Em cada barra, ha uma carga que consome
poténcia ativa e reativa, podendo também existir um gerador fotovoltaico. A poténcia
consumida na barra j é PjL’G +7 Q]L ‘% a qual equivale & diferenca entre as poténcias de
carga e fotovoltaica na barra. Portanto, as poténcias que fluem das barras adjacentes estao

relacionadas da seguinte forma: Py + jQj41 = (P + jQ; ) — (P]]jf + ]Q]Lg)

A poténcia reativa em cada barra é definida como a diferenca entre a poténcia
reativa da carga e a poténcia reativa gerada, de forma que Q% = Q¥ — Q. Neste estudo,
somente a poténcia gerada é controlada, uma vez que nao se considera o corte de carga.
Com excecao da barra 0 (que é a barra de referéncia), todas as outras barras sao tratadas
como barras de carga PQ, uma vez que nao ha compensadores sincronos na distribuicao.
Tais barras podem ou nao possuir geracao PV. A distancia entre as barras é dada por /; a
resisténcia elétrica e a reatancia por unidade de distancia da linha de distribuicao entre as
barras sao dadas por R, e Xy, respectivamente; S;,, é a poténcia aparente do inversor PV
em cada barra. Os valores de poténcia ativa e reativa das cargas, assim como a poténcia
ativa gerada nas barras com geragao, sao definidos de acordo com cada cenario, conforme
serdao apresentados no Capitulo 4. Dados todos os valores de poténcia nas barras PQ, um
algoritmo de fluxo de poténcia pode ser executado para calcular as demais grandezas do
sistema, como magnitudes de tensao, angulos de fase e perdas elétricas. Neste trabalho, os
calculos de fluxo de poténcia serao realizados com o método de Newton-Raphson. Esse
método é amplamente utilizado na andlise de sistemas de energia devido & sua manipulacgao

precisa e eficiente de sistemas nao lineares de equagoes (ELTAMALY et al., 2018).
Figura 2.3 — Rede elétrica considerada nas simulagoes deste trabalho.
0 1 2 j i1 n

Po+jQo |P1+jQ Py +jQ, Pj+jQ; Pii1+jQin

LG, LG LG, :ALG pLG, :ALG pLG, :ALG pLG_, :ALG
Py = +jQ1 Py~ +jQ; Pi= +jQ; Py +jQjir Pu™ +jQu

Fonte: Adaptado de (YEH; GAYME; LOW, 2012).
A poténcia reativa injetada em cada no estd limitada pela poténcia do inversor

e pela poténcia ativa instantanea gerada pelos médulos fotovoltaicos, de acordo com a
Equacao (2.32):
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QF| < /SF — (PF)2 = (QF)™™ (2.32)

A Figura 2.4 ilustra a restricdo de poténcia reativa em funcao da poténcia aparente
do inversor S e da poténcia ativa gerada Pg. Se a poténcia aparente do inversor aumenta,
é possivel gerar mais poténcia reativa Q. Da mesma forma, se a poténcia ativa diminui,
a restricdo se torna menor e ()¢ aumenta. O inversor comercial da Sunny Tripower, por
exemplo, pode variar o fator de poténcia de 1 até 0, tanto indutivo como capacitivo (SMA,
n.d.). Essa versatilidade contribui para um melhor desempenho na inje¢do de poténcia

reativa na rede elétrica.

Figura 2.4 — ITlustragao da restricao de injecdo de poténcia reativa gerada em cada no.

Qe

1Qcl <+/S*-P2

Para determinar as perdas elétricas na linha de distribuicao, é realizado o célculo
da poténcia dissipada nos cabos devido ao efeito Joule. Realizando o somatério para todas

as barras, tem-se a perda total do sistema, conforme é apresentado na Equacao (2.33):

n—1
Perdas =Y R;- I} (2.33)

J=1

onde n é o numero total de barras, e I; ¢ a corrente que flui da barra j para a barra j + 1.

2.4 Algoritmos Meta-Heuristicos

Uma parte significativa dos algoritmos de otimizacao convencionais pertence a
categoria deterministica, e entre esses, alguns sdao fundamentados na informagao do
gradiente da fun¢do. Um exemplo notério é o método de Newton-Raphson, que demonstra
desempenho satisfatorio em cenarios onde as fungoes apresentam bom comportamento,
conforme mencionado por Galantai (2000). No entanto, em situagoes caracterizadas por
problemas altamente nao lineares, nao convexos, nao diferenciaveis e nao suaves, os métodos
deterministicos que se apoiam no gradiente enfrentam desafios significativos em relagao a

convergéncia, frequentemente ficando aprisionados em 6timos locais.
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Para superar essa limitacao, pode-se adotar abordagens que nao se fundamentem
no gradiente da fungdo, como, por exemplo, os algoritmos meta-heuristicos (do grego:
“encontrar”, “descobrir”). Esses algoritmos conduzem uma busca, de certa forma, orientada
e garantem a convergéncia do método para uma solucao de qualidade, conforme discutido
por Yang (2008). Apesar de nao oferecerem uma solu¢ao 6tima, esses algoritmos tém
a capacidade de se aproximar do 6timo global e de fornecer uma solucao satisfatoria.
Além disso, eles apresentam a vantagem de serem menos influenciados pelas caracteristicas
individuais de cada problema, o que os torna mais robustos em uma variedade de aplicagoes
(YANG, 2008; GANDOMI; YANG; ALAVI, 2013). Neste trabalho, serdao abordados dois
algoritmos meta-heuristicos em particular: o Algoritmo Genético (GA, do inglés Genetic
Algorithm) e o Algoritmo Firefly (FA, do inglés Firefly Algorithm).

A escolha do GA e do FA como técnicas de otimizacao neste estudo decorre de
sua notavel capacidade de encontrar solugoes 6timas em espagos de busca extensos. Os
parametros cruciais que regem esses algoritmos meta-heuristicos incluem: tamanho da
populacao (Ps;..) € nimero maximo de iteragoes/geracoes (G); fator de aleatoriedade (apa),
atratividade entre os vaga-lumes (/3) e coeficiente de absor¢ao luminosa pelo ambiente (7)
para o FA; e probabilidade de mutagao (p,,) e probabilidade de cruzamento (p.) para o
GA.

2.4.1 Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético é um algoritmo de otimizagao estocastica inspirado nos
principios da selecao natural e genética observados na evolucao biologica. Ele pertence a
categoria de algoritmos evolutivos e utiliza mecanismos de sele¢ao, cruzamento e mutacao
para gerar novas populagoes de solugoes candidatas, como originalmente introduzido por
Holland (1992). O GA tem se mostrado um método altamente eficaz para resolver problemas
de otimizacao complexos e tem ampla aplicagdo na resolucao de desafios relacionados a

otimizagao, conforme amplamente discutido em Coello et al. (2007).

O conjunto das possiveis solugdes de um algoritmo genético é denominado populagao.
A populagao é composta por individuos que, por sua vez, sdo compostos de genes. Cada
individuo é uma abstracao de uma possivel solucao, de forma que o niimero de genes dos
individuos dependa de cada problema (HOLLAND, 1992). O algoritmo genético possui as
etapas de selecao, cruzamento e mutacao. Na etapa de selecao, sao escolhidos os melhores
individuos para serem os progenitores. Em Linden (2006), sdo apresentadas maneiras de se
fazer essa selecao, como por exemplo a roleta viciada ou torneio. Na etapa de cruzamento
ocorre combinagoes dos genes dos individuos escolhidos para serem os progenitores, de
forma a gerar novos individuos. A mutacgao é uma modificacao adicionada aos genes dos
novos individuos, fazendo com que novos tipos de genes sejam introduzidos na populagao,

aumentando o espago de busca e evitando minimos locais (LINDEN, 2006).
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No inicio do GA, gera-se uma populacao inicial com P;;.. individuos, escolhidos
arbitrariamente, na qual cada individuo possui n, genes. Cada gene representa um dos
parametros que esta sendo estimado. Na etapa seguinte, os individuos sao avaliados por
uma fungao objetivo (ou funcao custo), que ordena os individuos do menor erro para
o maior erro, isto é, do melhor para o pior individuo. Para problemas de minimizagao,
quanto menor o valor da funcao objetivo, mais adequados sao os valores estimados. O
critério de parada desse algoritmo pode ser especificado como quantidade maxima de
geracoes denotado por GG. Insere-se também a técnica de elitismo, isto é, a manutencao do
melhor individuo da geracao anterior na proxima geragao. Isso garante que, no pior caso,
o pior individuo de uma determinada geracao ainda serd melhor ou igual que o melhor
individuo da geracao anterior. Portanto, o elitismo contribui para que o algoritmo convirja

para uma boa solugao.

A selegdo para os progenitores da préoxima geracao ¢é realizada por torneio, onde se
escolhe kg4 individuos aleatoriamente, e os dois melhores serdao os pais de um individuo
da proxima geracao. O processo é repetido até que haja a quantidade de pais suficientes
para manter o numero de individuos da préxima geracao igual aos da geracao anterior. A
quantidade kg4 de individuos é determinado pelo parametro 74 4. Este parametro define a
porcentagem da populagao total que ird participar do torneio. Na etapa de cruzamento
ocorre a troca de genes entre os progenitores para a geragao dos filhos. A probabilidade
de cruzamento é definida como p. e decresce linearmente com o aumento das geragoes,
conforme ¢é apresentado em (FILHO, 2019).

Na etapa de mutacao ocorre uma modificacdo em um determinado gene para a
realizacao da exploracao do espaco de busca. Esta mutacao depende de uma probabilidade
obtida da varidvel aleatéria p,,. Caso haja mutacao, é sorteado um mg,, de mutacao que
¢é aplicado ao gene. Quando ocorre mutagao, cada gene pode ter seu valor alterado em até
Mstep do valor. A nova populagao é constituida dos filhos gerados pelos pais, adicionado
também do melhor individuo da geragao anterior (por meio do elitismo). Em seguida,

avalia-se, novamente, os individuos por meio da funcao custo, e o algoritmo é recomecado.

2.4.2 Algoritmo Firefly

Diversos tipos de algoritmos bioinspirados estao disponiveis, com uma estimativa
indicando a existéncia de mais de quarenta (TILAHUN; ONG, 2015). Muitos desses
algoritmos sao inspirados em comportamentos observados na natureza, derivados de espécies
como enxames, colonias de formigas, abelhas, besouros e péassaros (NEGNEVITSKY,
2005). Esses algoritmos fundamentam-se no principio de utilizar um comportamento social
observado em uma determinada espécie e, a partir desse comportamento, desenvolver
codigos matematicos devidamente simplificados para resolver problemas de engenharia
(TILAHUN; ONG, 2015). O Algoritmo Firefly é um exemplo desses algoritmos.
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O Algoritmo Firefly é uma técnica de otimizagdo inspirada na biologia que simula
o comportamento de piscar dos vaga-lumes como meio de buscar solugoes 6timas. O FA
opera com base no principio da atragao social, em que o comportamento de brilho dos
vaga-lumes simboliza o processo de busca, conforme descrito por Yang em (YANG, 2009).
Esse algoritmo tem demonstrado sua eficacia na resolucao de problemas de otimizacao
complexos com multiplos objetivos e restrigoes, como relatado em (FRANCO; FILHO;
VIEIRA, 2019).

Os vaga-lumes reais sao insetos voadores que brilham usando bioluminescéncia,
presumivelmente para atrair parceiros. Cada vaga-lume pode brilhar com uma intensidade
diferente. No Algoritmo Firefly, os melhores vaga-lumes, ou seja, que tém um erro menor
considerando problemas de minimizagao, emitem uma luz com maior intensidade. Quanto
melhor a representagao de sua func¢ao objetiva em relacao ao problema a ser otimizado,
mais perto este vaga-lume estd do minimo global e a sua luminosidade é mais intensa.
Desta forma, outros vaga-lumes também serao atraidos por vaga-lumes mais brilhantes
(perto do minimo global) e se afastardo de vaga-lumes com menor intensidade luminosa

(mais distante do minimo global).

Sabe-se que a intensidade de luz diminui com o quadrado da distancia (YANG,
2008). Portanto, os vaga-lumes, apesar de atraidos pela luz, tem uma visao limitada da
bioluminescéncia de outros vaga-lumes. A Equagao 2.34 representa a intensidade luminosa

L(r) em fungao de uma distancia r.

L(r) = (2.34)

r2
onde Lg é a intensidade luminosa da fonte; r é a distancia da fonte.

Considerando um coeficiente de absor¢ao luminosa pelo meio v para uma distancia

fixa r, pode-se escrever a intensidade luminosa L de acordo com a Equacao 2.35:

L= Loe " (2.35)

A expressao Lgy/r? possui uma singularidade em r = 0. Entao, combinando essa
expressao que considera o efeito da dispersao da luz em funcao do inverso do quadrado da
distancia, com a expressao da absorcao da luminosidade, pode-se aproximéa-las por uma

forma Gaussiana conforme a Equagao 2.36:

L=Loe " (2.36)

A atratividade de um vaga-lume por outros vaga-lumes é proporcional a intensidade
luminosa que eles sao capazes de enxergar. Define-se a atratividade § de um vaga-lume

por outro de acordo com a Equacao 2.37:
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B = Boe ™ (2.37)

onde 3 é a atratividade em r = 0.

Para o calculo da distancia entre dois vaga-lumes quaisquer, utiliza-se a distancia
euclidiana em um espago tridimensional. A movimentacao de um vaga-lume v, para mais
proximo de um vaga-lume v, (que possui maior luminosidade) é definida de acordo com a
Equacao 2.38:

Dv, = Pu, + ﬂoe*mﬁa“b (Vg — vp) + eapa (2.38)

O termo p,, é a coordenada retangular do vaga-lume. O segundo termo da Equa-
¢ao 2.38 é relativo a atratividade. O terceiro termo refere-se a uma aleatoriedade adicionada
ao movimento, de modo que a4 é 0 parametro de aleatoriedade (peso) e €; é o vetor de
numeros aleatérios obtidos de uma funcao de distribuicao de probabilidade qualquer. Se
ara = 0, o movimento nao tem aleatoriedade. Por outro lado, se 3y = 0 todo movimento
é aleatorio. A escolha dos pardmetros do Algoritmo Firefly depende do problema a ser
otimizado. No entanto, existem algumas sugestoes na literatura que se aplicam a maioria

dos casos (YANG, 2008).

E interessante notar que, no caso v — 0, a atratividade 3 tende a tornar-se constante
com um valor igual a . Isso equivaleria a dizer que nao ha absor¢do de luminosidade da
luz pelo meio, ou seja, a luminosidade nao diminui em todo o espaco. Portanto, a luz de
um vaga-lume pode ser vista em todo o ambiente e um ponto 6timo pode ser facilmente
encontrado. Por outro lado, se v — —oo entdao § — 0. Isto é o equivalente a dizer que os

vaga-lumes nao tém atratividade um pelo o outro, e seus movimentos sao apenas aleatérios.

Para uma simplificagdo do Algoritmo Firefly, foram adotadas trés regras: a) assume-
se que todos os individuos sao atraidos por todos (ndo ha diferenca quanto a sexualidade);
b) quanto maior o brilho de um vaga-lume, maior é a sua atratividade, de tal forma que
este diminui com o aumento da distdncia, devido a absor¢ao de luz pelo meio; ¢) o brilho
de um vaga-lume é afetado por sua fungao de avaliagao (fungao objetivo), ou seja, quanto
melhor o valor da sua fungao, mais brilhante serd o vaga-lume. Os vaga-lumes de menor

brilho movem-se (sdo atraidos) para aqueles de maior brilho (YANG, 2008).

2.5 Trabalhos Relacionados

Os conversores c.c.-c.a. que conectam os geradores fotovoltaicos a rede elétrica,
também conhecidos como inversores solares, possuem a capacidade de injetar na rede
elétrica nao apenas poténcia ativa, como também poténcia reativa. Esta capacidade tem
se mostrado ser mais eficiente e com um ajuste mais fino do que metodologias classicas de
injecao de reativo, como banco de capacitores (CARRASCO et al., 2006). Alguns trabalhos
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propdem um esquema de controle hibrido, com inversor e capacitores (FARIVAR et al.,
2011). Em Kolhe e Rasul (2020), é apresentada uma proposta de controle de despacho de
poténcia reativa para realizar a regulacao de tensdo e aumentar o fator de poténcia de uma
barra. Os autores em Kim e Harley (2020) propoem um método de controle de poténcia
reativa em sistemas fotovoltaicos baseado na sensibilidade da impedancia do alimentador

da rede.

Em (SAID; ALY; BALINT, 2020), os autores apresentam um método para despacho
de poténcia reativa utilizando inversores conectados a sistemas fotovoltaicos e a um sistema
de armazenamento de energia. O trabalho utiliza uma estimativa das perdas de poténcia
elétrica na rede de distribuicao para calcular o valor da poténcia reativa a ser injetada.
Por meio do sistema de armazenamento de energia, é possivel ter uma maior margem
para despachar poténcia reativa, e nao depender apenas das condi¢coes ambientais, como
temperatura e irradiancia solar. Porém, este método é dependente da alocacao de baterias

ao longo da rede elétrica.

Apesar de ser um tema emergente, no Brasil ndo ha uma legislacao especifica para
tratar sobre a injecao de poténcia reativa em sistemas de geracao distribuida. A Resolugao
Normativa da ANEEL 687/2015 (ANEEL, 2015) regulamenta a mini e microgeracao
no Brasil, e ndo apresenta muitos detalhes sobre o fator de poténcia do inversor. As
distribuidoras de energia possuem normas técnicas que apresentam mais detalhes sobre
a geracao distribuida, porém ainda nao existe uma legislacao brasileira que permita o
despacho de poténcia reativa dos inversores para regulagao de tensao e diminuicao das

perdas na rede de distribuicao.

Um tépico importante no uso de sistemas fotovoltaicos para regulacao de tensao
por meio de poténcia reativa é o dimensionamento 6timo da poténcia aparente do inversor,
uma vez que ele deve prover tanto poténcia ativa como reativa para a rede elétrica.
Normalmente, em um sistema fotovoltaico que prové apenas poténcia ativa, a poténcia
aparente do inversor é aproximadamente 85% da poténcia c.c. instalada (CHEN et al.,
2013). Isso é discutido em (DEMOULIAS, 2010), onde o autor propoe uma metodologia
analitica para determinar a poténcia do inversor fotovoltaico considerando que este provera
apenas poténcia ativa. Por outro lado, o trabalho descrito pelos autores em (TURITSYN
et al., 2010) mostra que para se obter uma maior eficiéncia em sistemas fotovoltaicos que
gerem poténcia ativa e reativa, o inversor deve possuir a poténcia aparente maior que a

poténcia c.c. dos modulos fotovoltaicos.

O trabalho de Séanchez-Mora, Villa-Acevedo e Lépez-Lezama (2023) introduz um
modelo de despacho 6timo de poténcia reativa, minimizando o desvio de tensao, o desvio
de poténcia reativa e a poténcia reativa total gerada, levando em consideracao restri¢oes
operacionais. No entanto, nao ¢ incluido no modelo formas de reducao de perdas elétricas.

Ja em Mienski, Wasiak e Kelm (2023), é apresentada uma estratégia de controle para
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inversores fotovoltaicos com o objetivo de mitigar distirbios de tensao causados pela
alta penetracao de energia fotovoltaica em redes de distribuicdo de baixa tensao. Este
estudo aborda o controle de poténcia ativa do sistema fotovoltaico, o equilibrio de carga e
a compensacao de poténcia reativa, resultando em uma reducgao das perdas. Porém, os
valores de tensao nao sao controlados diretamente, de forma que a rede pode apresentar

desvios de tensdo relativamente altos.

Um estudo sobre a utilizagdo da poténcia reativa de sistemas fotovoltaicos na
rede elétrica é apresentado em (GANDHI, 2020). O estudo quantifica e analisa o custo-
beneficio associado a essa pratica. Uma das conclusoes do trabalho é que, na época em
que foi realizado, nao era atrativo economicamente se utilizar apenas geracao distribuida
fotovoltaica para compensagao de poténcia reativa. No entanto, com o aumento do fator
de penetracao PV e o aumento da eficiéncia dos inversores, isso poderia mudar em poucos
anos. No trabalho de (XU et al., 2022), os autores abordam o desafio de manter um controle
de tensao de alta qualidade em redes de distribuicao diante da crescente integragao de
novas fontes de energia e estacoes de carregamento de veiculos elétricos, o que pode levar
a desvios de tensao que afetam a qualidade da energia. Ao incorporar veiculos elétricos ao
modelo tradicional de rede de distribuicao juntamente com novas fontes de energia, eles
desenvolvem um modelo de otimizacao multiobjetivo com o objetivo de minimizar a perda
de linha e o desvio de tensao, enquanto maximizam a margem de estabilidade de tensao
estatica. Porém, ha uma alta dependéncia e necessidade dos veiculos elétricos, que podem

funcionar tanto como uma carga como um gerador.

O trabalho descrito pelos autores em (YEH; GAYME; LOW, 2012) propoe um
algoritmo que injete poténcia reativa na rede elétrica visando diminuir as perdas e melhorar
o perfil de tensao do sistema de distribuicao. A rede elétrica considerada possui alto fator
de penetracao de GD. No entanto, este método requer inversores fotovoltaicos com altos
valores de poténcia aparente, com um sobredimensionamento de 60%. O trabalho descrito
pelos autores em (TAO et al., 2018) apresenta uma proposta de controle de tensao em
uma rede elétrica de distribuicao por meio de uma matriz de sensibilidade de tensao. A
sensibilidade da tensao em um determinado ponto da rede é avaliada por meio da influéncia
da poténcia ativa e reativa no né. No entanto, o método é testado em uma rede de apenas
6 barras. No presente trabalho, os métodos propostos sao avaliados utilizando redes de até
100 barras
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3 Propostas de Controle de Poténcia Reativa

Para o desenvolvimento de métodos de controle de poténcia reativa, é essencial
compreender as caracteristicas de funcionamento do sistema elétrico com geragao distri-
buida fotovoltaica, bem como suas restrigdes operacionais. Isso envolve assumir modelos
matematicos precisos para a rede elétrica, para as cargas e para os geradores. Além
disso, é necessario considerar outros elementos, tais como: as variacoes nas condigoes
de carga ao longo do dia; a dindmica do ambiente, como irradiancia e temperatura; a
posicao e a quantidade de geradores fotovoltaicos na rede; o fator de poténcia da carga; as
caracteristicas de impedancia da rede elétrica. Neste Capitulo, sdo apresentadas as trés
principais propostas de Controle de Poténcia Reativa desta Tese. A Se¢ao 3.1 apresenta a
primeira proposta deste trabalho para controle de injecao de poténcia reativa em uma rede
elétrica com geracao distribuida. Uma abordagem utilizando algoritmos meta-heuristicos é
apresentada na Secao 3.2. A Secao 3.3 apresenta uma abordagem analitica para injecao
de poténcia reativa, sendo capaz de reduzir as perdas mantendo os desvio de tensao em

niveis adequados.

3.1 Proposta 1: Controle Local de Poténcia Reativa considerando

apenas Parametros da Rede

Nesta Se¢ao, apresenta-se a primeira metodologia proposta para o calculo da potén-
cia reativa a ser injetada em cada barra. O algoritmo proposto se baseia na dependéncia
das magnitudes de tensao com a poténcia reativa. Desta forma, injetando um valor de
poténcia reativa adequado, é possivel aumentar ou diminuir o valor da tensdo na barra. A
proposta fornece uma forma de se calcular o valor de poténcia reativa que pode adequar os
valores de tensdo e diminuir as perdas elétricas do sistema. O objetivo é controlar as tensoes
da rede elétrica deixando-as dentro das faixas aceitdveis pelas agéncias regulamentadoras.
E importante frisar que a poténcia reativa injetada depende apenas dos pardmetros do
sistema elétrico, como tensao e poténcia, e de parametros fisicos da rede elétrica, como
resisténcia e reatancia dos cabos da linha de distribuicao. Propoe-se que a poténcia reativa

gerada em cada barra ocorra de acordo com a seguinte equacao:

G Qslack avi Rj L G
— — (P — P; 3.1
@ a'n+8PjL+Xj<] i) (3.1)

onde:

o Qsiack: POténcia reativa na barra de referéncia sem geracao distribuida (a = 0);
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« «: fator de penetragao de sistema fotovoltaicos conectados a rede elétrica, variando

entre 0 a 1;

o n: numero de barras da rede elétrica;

e R;: resisténcia da linha que chega na barra j;

o Xj: reatancia da linha que chega na barra j;
G' A . . .

« P;7: poténcia ativa gerada na barra j

. PjL: poténcia ativa consumida na barra j

tem como objetivo distribuir igualmente entre as barras toda a
a-n

poténcia reativa que o sistema necessitaria caso nao houvesse geracao distribuida. O termo

R; < oA A : L

X é a razdo entre a resisténcia e reatancia da linha que chega na j-ésima barra. Quanto

j
maior a resisténcia em relacao a reatancia, como é o caso em redes de distribuicao, mais

significante se torna o termo (PJL — PJG) Esta diferenca entre a poténcia ativa consumida
e gerada na barra ¢ importante, pois caso a geracao seja maior que o consumo, este termo

adiciona uma compensacgao negativa no montante de poténcia reativa que deve ser injetado
1
OPF

da variacao de tensao no comego da rede em relacao a carga distribuida por toda rede.

na barra. A parcela introduz na Equacao (3.1) uma informagao sobre a sensibilidade

A derivada parcial da tensdo na primeira barra em relagdo a poténcia ativa na barra j é

calculada de acordo com (TAO et al., 2018) conforme a Equagao (3.2):

oV, I R;
AL P (3.2)
oPr =2V,

onde:

e R; ¢é a resisténcia da linha que chega na barra i;

o V; é a magnitude de tensdo na barra i.

A Equagao (3.1) possui uma restrigdo em « = 0. Para este caso, ndo ha geragao
distribuida presente na rede elétrica e, desta forma, nao existem inversores conectados nas

barras. Portanto, a compensacao de poténcia ativa e reativa na rede elétrica é nula.
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3.1.1 Descricao do Algoritmo

Com base na Equagao (3.1), propoe-se o Algoritmo 1 para controlar a injegdo de
poténcia reativa na rede elétrica com o objetivo de tornar o perfil de tensao mais proximo
da tensdo nominal (1 pu) e reduzir as perdas elétricas. Enfatiza-se que o algoritmo é
um procedimento de simulacdo para validar a proposta. Inicialmente, sdo definidos os
parametros da simulacao, como a quantidade de barras, as caracteristicas elétricas dos
cabos, os valores dos fatores de penetracao, a poténcia fotovoltaica gerada por barra e a
poténcia aparente do inversor. Apos isso, calcula-se a méxima poténcia reativa por barra.
Essa restricao é devida a poténcia aparente do inversor. Em seguida, se inicia a execucao
de 1.000 simulagoes diferentes. Sao geradas 1.000 redes radiais, cada uma com valores

aleatorios para a distancia entre as barras, resisténcia e reatancia dos cabos.

Na linha 13 se inicia o lago dos fatores de penetragao, onde para cada fator de
penetracao considerado, sao distribuidos geradores fotovoltaicos nas barras do sistema.
Em seguida, os valores das poténcias ativa e reativa das cargas por barra sao definidos de
forma aleatéria. Caso a barra possua geracao fotovoltaica, calcula-se a injecdo de poténcia

reativa conforme a Equagao (3.1), respeitando as restri¢oes da Equagao (2.32).

Uma vez que todas as poténcias das barras PQ estao definidas, executa-se o fluxo
de poténcia utilizando o método de Newton-Raphson, e calcula-se as tensoes nas barras,
as correntes nas linhas, e as demais poténcias. Isso se repete para cada fator de penetracgao
considerado, em 1.000 simulacdes. E importante frisar que para cada simulacdo, todos os
valores das grandezas da rede elétrica sao gerados aleatoriamente, como distancia entre as
barras, poténcia ativa e reativa das cargas, e quais barras possuirao geragao fotovoltaica.
Desta forma, os resultados doravante apresentados na Se¢ao 4.1 do Capitulo 4 se tratam

em sua maioria de valores médios oriundos das 1.000 simulacoes realizadas.
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Algoritmo 1 Controle da Injecao de Poténcia Reativa em uma Rede de Distribuigao
Radial com Geracao Distribuida Fotovoltaica.

INICIO: Defina os pardmetros da rede elétrica:

1

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

: Quantidade barras n

Barra de referéncia V6 — barra 0
Resisténcia elétrica dos cabos R
Reatancia Indutiva elétrica dos cabos X
Fatores de penetragao da geracao distribuida fotovoltaica considerados nas simulagdes—
o
Poténcia ativa fotovoltaica gerada P¢
Poténcia aparente dos inversores S
Calcule a poténcia reativa maxima gerada por barra (QJG)’”M — Eq. 2.32
Numero de Simulagoes Ng;,,
PARA simulacao =1 : Ng;,,, FACA
Defina a distancia entre as barras L;
Calcule a resisténcia das linhas entre as barras R; = R - L;
Calcule a reaténcia indutiva das linhas entre as barras X; = X - L,
PARA a €10 0,2 0,5 0,8 FACA
Defina aleatoriamente « - n barras com geragao fotovoltaica.
PARA barra j =1:n FAGCA
Defina aleatoriamente a poténcia ativa da carga PjL — Eq. 4.1
Defina aleatoriamente a poténcia reativa da carga Q]L — Eq. 4.2
SE barra j é uma barra com geracao fotovoltaica ENTAO
Defina a poténcia ativa gerada PjG = pP¢
Calcule a sensibilidade da tensao na barra 1 em relacao a poténcia consumida

na barra j 8‘193‘:1 - — Eq. 3.2
s J

Calcule a poténcia reativa injetada na barra j Q]-G — Eq. 3.1
SE Q]G > (Qf)m‘”” ENTAO
Q5 = (@)
FIM SE
FIM SE
FIM PARA barra j
Execute o fluxo de poténcia utilizando o método de Newton-Raphson
Obtenha as poténcias ativas e reativas por barra
Obtenha o perfil de tensao das barras
Calcule as perdas do sistema — Eq. 2.33
FIM PARA «
FIM PARA simulagdo
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3.2 Proposta 2: Minimizacao das Perdas Elétricas e do Desvio de

Tensao utilizando Algoritmos Meta-Heuristicos

Nesta Secao, é apresentada uma nova abordagem baseada em heuristicas para
controlar a injecao de poténcia reativa ao longo de uma rede elétrica com geracao distribuida
usando geracao fotovoltaica. A proposta consiste em aplicar uma heuristica, especificamente
o algoritmo genético ou o algoritmo firefly, para resolver o problema de otimizacao de

perdas e desvio de tensao controlando a injecdo de poténcia reativa.

3.2.1 Definicao do Problema

Nesta proposta, sao considerados trés cenarios de otimizacao da inje¢do de poténcia
reativa. O primeiro cendrio tem como tnico objetivo a minimizagao das perdas de poténcia
na rede, sem restrigoes sobre as tensoes nos barramentos. Este problema pode ser formulado

da seguinte maneira:

{ minglgizar Plosses(QF) = Z’j:ll R- 1]2 para todo j=1,2,...,n (3.3)

J

onde [; representa a corrente fluindo do barramento j — 1 para o barramento j.

No segundo cendrio, o objetivo é ajustar o perfil de tensao, reduzindo o desvio
em relacao ao valor nominal de 1 pu em todos os barramentos, sem considerar as perdas
elétricas. O desvio de tensao 6V ¢ definido como o valor absoluto da diferenca entre a tensao
no barramento e a tensao nominal de cada barramento, e deve ser menor do que um valor
predefinido, denotado como AV, de forma que 6V; < AV. Os valores de tensao em cada
barramento devem permanecer dentro de dois limites: Viomina — AV <V < Viomina +AV.

Portanto, neste cenario, o seguinte problema de otimizagao é considerado:

Q%

J

{ minimizar  6V;(Q%) = |V; — Viomina|  paratodo j=1,2,...,n (3.4)

O terceiro cenario tem como objetivo minimizar as perdas enquanto mantém niveis
adequados de tensao nos barramentos, introduzindo assim uma restricdo no processo de
otimizacao, uma vez que a minimizacao das perdas de poténcia e a minimizacao do desvio
de tensao sao dois objetivos conflitantes. Neste cendrio, a otimizacao com restrigoes é uma
forma de conciliar esses objetivos (perdas elétricas e desvio de tensdo). O problema de

otimizagdo pode ser descrito da seguinte forma:

Q¢

J

{ minimizar  Plosses(QF)  sujeito (5VJ(QJG) <AVVj;i=1,2,....n (3.5)
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onde Q¢ = [QF,QF, ..., Q%] é o vetor de poténcia reativa gerada (variaveis de decisio),
PZOSSES(Q?) representa as perdas nos cabos entre os barramentos, que é a fungdo objetivo

a ser minimizada, e 6V;(Q%) < AV sdo as restrigoes de desigualdade.

3.2.2 Descricao do Método

Uma das principais vantagens dos algoritmos meta-heuristicos é sua capacidade de
explorar efetivamente o espago de busca. Os Algoritmos Genético (GA) e Firefly (FA) nao
estao limitados a encontrar 6timos locais, mas também podem encontrar 6timos globais em
espacos de busca complexos e multidimensionais. Além disso, tais algoritmos podem lidar
com problemas que envolvem multiplos objetivos e restrigoes, tornando-os ferramentas
de otimizagao versateis. Além disso, os algoritmos meta-heuristicos também possuem a
capacidade de lidar com problemas com restri¢oes, tornando-os adequados para problemas
do mundo real (COELLO et al., 2007).

O GA opera em uma populacgao de solugoes candidatas; cada solucdo é representada
por um cromossomo, que é uma sequéncia de genes. A fungao de aptidao avalia a qualidade
de cada solucao, e os individuos mais aptos sao selecionados para reproducgao. Operadores de
cruzamento e mutacao sao entao aplicados para gerar novos descendentes, que substituem
os individuos mais fracos na populagao. Esse processo é repetido por varias geragoes até
que uma solugao satisfatéria seja encontrada (GOLDBERG, 1989). Por outro lado, o FA
representa cada solucao candidata na populagdo como um vaga-lume. A atratividade de
cada vaga-lume é determinada pelo seu brilho, que é calculado em termos do seu valor de
aptidao. Os vaga-lumes se movem em direcao aos que sao mais brilhantes, e a distancia
entre eles é determinada pela relacao entre seus brilhos relativos e suas distancias. O

algoritmo atualiza a posi¢do de cada vaga-lume com base no seu brilho e na atratividade
dos seus vizinhos (SAHA; DATTA; DAS, 2016).

Os algoritmos mencionados sao empregados para calcular as injegoes de poténcia
reativa que otimizam as funcoes objetivas descritas na Secao 3.2.1. O procedimento geral
se inicia especificando os parametros fixos da rede, como L, R e X. Na primeira iteragao,
uma solucio inicial é gerada aleatoriamente. Essa solucio é descrita por uma matriz QM de
tamanho P x n, onde as linhas abrangem o tamanho da populacao do algoritmo heuristico
P, e as colunas correspondem a cada componente de um vetor de solugao candidata
Qc¢. Em cada iteracao, o algoritmo heuristico gera uma nova popula¢do de tamanho P
aplicando seus operadores a populacao anterior e produz o vetor Qg que melhor minimiza
a fungdo objetivo considerada. O valor da fungao objetivo associado a cada candidato Qg
é obtido por meio da realizagdo de uma analise de fluxo de poténcia com o algoritmo de

Newton-Raphson. O processo completo esta descrito no Algoritmo 2.
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Algoritmo 2 Controle de poténcia reativa baseado em heuristica (algoritmo genético ou
algoritmo firefly) para minimizagao de perdas e desvio de tensao.
INICIO: Defina os parametros do sistema elétrico: n, R, X, PF, PjL, JL, PjG
INICIO: Defina os pardmetros do algoritmo heurfstico.: P, G; «, 3 e y para o FA: p,, e
pe para o GA
INICIO: Defina a funcio de custo a ser minimizada. (Equagao 3.3, 3.4 ou 3.5)
GARANTA : Qg - Solucao otimizada para geracdo de poténcia reativa de acordo com
a funcao custo
1: Gerar a populagao inicial aleatoriamente.
Execute o fluxo de poténcia e calcule a tensao, angulo de fase e correntes na linha
para a solucao inicial
PARA g=1to G FACA
Execute o algoritmo heuristico (GA ou FA) para gerar a matriz Qg
Execute o fluxo de poténcia para cada solucdo Q¢
Calcule a func¢ao custo para cada solucao Qg € colunas Qg
FIM PARA
RETORNE Q¢

B

3.3 Proposta 3: Minimizacao das Perdas Elétricas e do Desvio de

Tensao utilizando Equacoes Analiticas

Esta Secao apresenta uma proposta para a reducao de perdas elétricas e desvio de
tensao em redes elétricas radiais utilizando equagoes analiticas. Para isso, sao propostos
trés algoritmos para controlar as injecoes de poténcia reativa em redes elétricas com
geracao distribuida fotovoltaica, utilizando relagoes analiticas entre poténcia reativa,
perdas elétricas e desvio de tensdo. A presente proposta busca alcancar esses objetivos por
meio de relagdes analiticas obtidas pelas equagoes que modelam a rede elétrica, garantindo,
assim, simplicidade computacional ao otimizar a reducao de perdas e desvio de tensao.
Sao deduzidas duas equagoes para calcular as inje¢oes de poténcia reativa que reduzem
as perdas da rede e o desvio de tensao. Também é proposto um método para alternar de
forma eficiente entre o Algoritmo de Redugao de Perdas (LRA, do inglés Loss Reduction
Algorithm) e o Algoritmo de Regulagdo de Tensdo (VRA, do inglés Voltage Regulation
Algorithm), denominado Estratégia de Controle Combinado (CCS, do inglés, Combined
Control Strategy). O método foi testado por meio de simulagoes em uma rede radial
com um significativo fator de penetracao PV ao longo de um intervalo de 24 horas. Os
resultados obtidos confirmam o desempenho superior da abordagem proposta com base
em equacoes analiticas em comparacao com os métodos existentes na literatura. Além
disso, a abordagem proposta reduz significativamente a utilizacao de poténcia reativa e
poténcia ativa fornecida pelo barramento de referéncia, otimizando o equilibrio entre a

redugao de perdas e a regulagao de tensao.
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3.3.1 Modelagem de Cargas e Geradores

Para realizar simulagoes da operacgao da rede elétrica, é necessario definir os valores
de poténcia das cargas e geracao. Para avaliar de forma eficaz os algoritmos, simulagoes
dindmicas sao essenciais. Variagdes na carga e geracao fotovoltaica ao longo do tempo
exigem modelos no dominio do tempo. Além disso, simulacoes realistas devem considerar a

aleatoriedade na posicao dos geradores e da poténcia nominal das unidades fotovoltaicas.

Para definir os valores de poténcia da carga, foi utilizada uma ferramenta apresen-
tada pelos autores em Sandels, Widén e Nordstrém (2014). Essa ferramenta é capaz de
gerar de forma aleatoria curvas de carga de poténcia ativa ao longo do dia. Dessa forma,
foram geradas n curvas, correspondendo as n barras no sistema, implicando que cada
barramento j possui uma curva de carga independente. Nesta Tese, foi assumido que as
cargas operam com fator de poténcia constante. Assim, a poténcia ativa e reativa da carga

em um determinado tempo ¢ estao relacionadas da seguinte forma:

Q5 (t) = p;- P (t) (3.6)

onde p é a razao entre a poténcia reativa da carga e a poténcia ativa da carga. E definido

como um valor aleatorio obtido a partir de uma distribui¢ao de probabilidade uniforme:
P~ U(pmzrm pmaa:) (37)

Para obter os valores de poténcia gerados nos barramentos devido a geracao
fotovoltaica, foi utilizado um conjunto de medic¢oes reais de irradiancia. Esses valores
medidos foram normalizados e usados para modular a poténcia ativa nominal gerada na
GD, conforme mostrado na Equacao 3.8. Semelhante a curva de carga, cada barramento

possui geragao independente, seguindo uma curva de irradiancia distinta.

P{(t) = o; - Hj(t) (3.8)

j
onde H; representa a curva de irradiancia para o barramento j e g; ¢ um peso para

normalizar a irradidncia no barramento j.

Assim, o fluxo de poténcia na rede varia com o tempo. Em cada barramento, para
cada momento no tempo ¢, as injecoes liquidas de poténcia ativa e reativa sao apresentadas

nas Equacoes 3.9 e 3.10.

Py (t) = Pi(t) = Py (1) + Pia(t) (3.9)

J

Qi1(t) = Q;(t) — Qi (1) + Q7 (1) (3.10)
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3.3.2 Estratégia de Controle Analitico

Nesta Secao, sao apresentados dois algoritmos baseados em relagoes analiticas de
poténcia e tensao para realizar a regulacao de tensao e a reducao de perdas. Para introduzir
os algoritmos propostos, primeiro consideraremos uma rede de duas barras, conforme
mostrado na Figura 3.1; a generalizagdo para um nimero arbitrario de barramentos sera

dada posteriormente na Secao 3.3.5.

O barramento 1 é um barramento de referéncia com tensao V; e angulo de fase 6y,
enquanto o barramento 2 é do tipo PQ e possui uma tensao V5 com um angulo de fase
fy. A poténcia liquida no barramento 2, que é a diferenca entre a poténcia de carga e a
poténcia gerada, é expressa como Ps + jQ2 = (P, — Pg) + j(Qr — Q¢). A impedancia
dos cabos que conectam barra 1 a barra 2 é dada por Z =R+ jX = Z,-¢,onde Re X
sdo a resisténcia e a reatancia dos cabos, respectivamente. Além disso, Z, e ¢ denotam a
impedancia do alimentador por unidade de comprimento e a distancia entre os barramentos,
respectivamente. Por fim, a corrente elétrica que flui do barramento 1 para o barramento

2 é denotada como 1.

Figura 3.1 — Rede elétrica com duas barras
1 2

Vi 26, I . V,/0,
Lz =R+jX

AV —

P, +jQ>
(P. = Pg) +j(Q. - Qo)

3.3.3 Algoritmo de Reducdo de Perdas - LRA

Nesta Segao, propoe-se o Algoritmo de Redugao de Perdas (LRA), que tem como
objetivo a reducao de perdas elétricas, sem restricdo nas tensdes dos barramentos. Este

problema pode ser formulado da seguinte forma:

minimizar Plosses(QY) = X" R - I?
Qf ’ ’ (3.11)
Vi=12...,n,

onde [; é a corrente que flui do barramento j — 1 para o barramento j.

O LRA se baseia na inje¢ao de poténcia reativa por meio da estimativa do consumo

de poténcia reativa da linha, garantindo que )¢ leve em consideragao tanto a carga quanto
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as poténcias reativas da linha. Nesse sentido, sera demonstrado que a seguinte abordagem
direta para calcular ()¢ é uma aproximagao analitica razoavel para alcancar a reducao de

perdas:

Qe = QL+ QLine (3.12)

onde Qrine é a poténcia reativa consumida na linha devido a reatancia X. No que segue,
serd demonstrado que essa relagdo proporciona uma reducao razoavel nas perdas de

poténcia ativa na linha.

Proposicao 3.3.1. Para a rede de duas barras representada na Figura 3.1, assumindo
P> %  Qline, 0 minimizacao das perdas de poténcia neste sistema pode ser alcancada

injetando poténcia reativa da sequinte forma:

V2 4+ V3 —2ViV,cos 0y
R2 + X2

Qe=Qr+X- (3.13)

onde 912 = 01 — 92.

Demonstragio. Conforme a Equacao 3.11, as perdas elétricas sao proporcionais ao qua-
drado da magnitude da corrente. Nesse sentido, agora derivamos uma equacao relacionando
corrente e perdas de poténcia, pois a diminui¢do de |/| minimiza as perdas no sistema de

dois barramentos. A corrente I pode ser calculada da seguinte forma:

. (S Pi—j S5\ Pyt Piune — j :
= (’?1) _ 1 A]Ql _ (‘5:2) _ 2+ line A](Q2+Qlln6) (314)
Vi v Va vy
Portanto, a magnitude do quadrado da corrente é dada por:
7 P, Pine 2 ine 2

|Va[?
Podemos expressar P, = % - Qline, Teescrever Qo = Q, — Q¢ e considerar a operagao da
rede com um alto fator de poténcia, onde P, > % - Qine. Dessa forma, podemos obter a

seguinte equacao:

P)Z2 + (QL - QG + lee)2
|Va|?
A poténcia reativa total consumida neste sistema de duas barras é dada por Q1 + Qine.

[P~

(3.16)

Portanto, se a expressao Qr + Qune — 0, a magnitude da corrente diminuira e, consequen-
temente, as perdas diminuirao. Para alcancar isso, é necessario que Qg = Q1 + Quine para

compensar a poténcia reativa consumida na linha e na carga. Assim, é evidente que:

})22 P22 + (QL + Qline)2
|Va|? |Val|?

(3.17)
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Portanto, se Q¢ = Q1+ QrLine, @ magnitude da corrente sera reduzida e, consequentemente,
as perdas também serdo reduzidas. Em particular, observe que mesmo que Q¢ seja igual a
(1, ainda ha uma queda de tensao entre as barras devido ao fluxo de poténcia ativa, e

injetar Qi pode ajudar ainda mais a reduzir as perdas.

Agora, vamos obter uma expressao em forma fechada para Q... A corrente que

flui da barra 1 para a barra 2 pode ser dada por:

ViZ0, — Va2,

I = 3.18
p (3.18)

Além disso, a poténcia reativa consumida pela reatancia do cabo é dada por:
QLine =X- ‘1‘2 (319)

Substituindo a Equacgao 3.18 na Equacao 3.19, obtemos a seguinte expressao:

Vidhy — Valty|’

ine = X - : 3.20
Q o (3.20)

Elevando ao quadrado tanto o numerador quanto o denominador e aplicando a lei dos

cossenos ao numerador, é possivel obter a seguinte expressao:

V2 + VP —2ViV,cos 01y

QLine =X R2 + X2 (321)
que é a expressao desejada para Q.. Portanto, a injecdo de poténcia reativa desejada é
dada por:
V2 +VE—2ViVycosf
Qe=Qr+X -— 2R2 +)1(22 2 (3.22)
m

3.3.4 Algoritmo de Regulacao de Tensao - VRA

Nesta Se¢ao, é apresentado o Algoritmo de Regulagao de Tensao (VRA), projetado
para mitigar desvios de tensao. Ele se baseia na injecao de poténcia reativa para regular
o perfil de tensao, minimizando desvios em relacdo ao valor nominal de 1 pu em todas
as barras, sem se preocupar com as perdas elétricas. Assim, de forma similar ao que foi

descrito na Secao 3.2.1, o seguinte problema de otimizacao é considerado nessa se¢ao:

minimizar SVi(QY) = |V; — Viominall
Q° ’ ! (3.23)
V=12 ...,n,

Para se realizar a minimizacao descrita na Equacao 3.23, o seguinte teorema ¢é proposto:



Capitulo 3. Propostas de Controle de Poténcia Reativa 58

Teorema 3.3.1. Considerando a rede de duas barras representada na Figura 3.1, a
poténcia reativa gerada que minimiza os desvios de tensdo em relagao ao valor nominal
nos barramentos (melhorando assim a requlagio de tensao), enquanto atende a um desvio

mdzximo aceitdvel de tensao €, é dada por:

1
Qo = QL — YR (_VQQX + ﬁ) (3.24)
v =VyX? — (2X*R*P; + X*P; + R'P;

(3.25)
+ X2V2RP, + RPPV} + VieX? + Ve R?)

Demonstracao. A corrente elétrica que flui da barra 1 para a barra 2 por meio da impedan-
cia Z pode ser expressa de duas formas diferentes. Uma expressao relaciona a corrente as
tensoes e impedancia, conforme apresentado na Equacgao 3.26. A outra expressao relaciona

a corrente as tensoes e poténcia, como mostrado na Equacao 3.27:

. V-V,

= 3.26
7 (3.26)

I= <52> (3.27)
Va

onde S, = P, + JQ2 representa a poténcia complexa na barra 2, obtida como a diferenca
entre a poténcia da carga e a poténcia gerada nesse barramento. [gualando as Equacoes

3.26 e 3.27, podemos obter a seguinte expressao:

V-0, (s)
=== 3.28
=7 (3.28)

Substituindo Z = R+ j X, Sy = P, + j()2, e expressando os fasores de tensao em forma
trigonométrica, obtemos a Equagao 3.29, na qual fazemos P, = P e Q5 = () para simplificar

a notacao.

(R+jX)- (P —jQ) = ViVa(cos b1 + jsenbis) — Vi (3.29)

Isolando o termo V; e tomando o médulo quadrado de ambos os lados da equacao, obtemos

a seguinte expressao:

1
VP = ek (Vi + RP + XQ)* + (XP — RQ)] (3.30)
2
Expandindo os termos ao quadrado e simplificando, obtemos a seguinte expressao:
R?Q? + X?P? + X?Q* + R*P?
‘/22

V2 =V2+2RP+2XQ + 3.31
1 2
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Na rede de duas barras, a regulacao de tensdo é equivalente a garantir que a
diferenca entre V5 e a tensao da barra de referéncia V] seja menor que o limite €. Agora,
considere o cendrio mais desfavoravel e seja V7 = V> + e. Substituindo na Equagio 3.31,

segue que:

Q*(X? + R*) + Q(2ViX) + X?P? + R*P? + 2V/RP 4+ Ve =0 (3.32)

Isolando a variavel @), obtemos:

1

Q:X2+R2

. (_V;X + ﬁ) (3.33)

onde:

= VAX? - (2X2R’P? + X4P? + R'P?
v 2

3.34
+2X*ViRP + 2R*PVy + Ve X? 4+ Ve R?) 33
Por fim, como @ = 1, — Q¢, temos que:
1 2
Qo =QL— X2+ R?2 (_V2 X+ ﬁ) (3:35)
O

3.3.5 Generalizacao para Miltiplas Barras

As dedugoes anteriores do LRA e VRA assumiram uma rede elétrica de dois
barramentos. Nesta secao, as Equacoes 3.13 e 3.35 sao generalizadas para aplicagoes em
uma rede com um nimero arbitrario de barras. Para isso, é suficiente realizar as mesmas
deducgoes da Secao 3.3.3 e 3.3.4 para cada par adjacente de barras. Dados quaisquer
barramentos j e j + 1, a injecao de poténcia reativa que minimiza as perdas pode ser dada

por:

V}Q + VJQH — 2V;Vjqi cos by 1
RZ +X2

= Qi+ X (3.36)

De forma similar, a injecdo de poténcia reativa no barramento j+ 1 para minimizar

o desvio de tensao pode ser expressa como:

1
= (VX +47) (3.37)

J j
+2X?V2 RPjy + 2R P VA + Ve X2+ V en RY)

T = Vji1X2 - (2XQR2P'2+1 + X4P'2+1 + R4Pj2+1 (3.38)
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onde g, = %V, em que oV é o desvio de tensdo maximo permitido e n é o nimero de

barras.

3.3.6 Estratégia de Controle Combinada - CCS

Nesta Segao, é apresentada uma Estratégia de Controle Combinada (CCS) que
combina as metodologias LRA e VRA !. Esta estratégia aplica ambos os algoritmos,
equilibrando assim a reducgao de perdas e a regulagao de tensao. Neste cenario, o objetivo é
minimizar as perdas, mantendo niveis adequados de tensao nos barramentos, introduzindo
assim uma restricdo no processo de otimizagao, dado que a minimizacdo de perdas e
a minimizacao do desvio de tensao sao dois objetivos conflitantes. Nesta abordagem, a
otimizagao com restricdo é uma maneira de conciliar esses objetivos (perdas e desvio de
tensao). O problema de otimizagao, similar ao descrito na Segao 3.2.1, pode ser descrito

da seguinte forma:

miningizar Plosses(QY) = 2?2—11 R-1I j2

Qj (3.39)

sujeito a 5%(@?) <AV,j=1,2,....n
A CCS proposta funciona da seguinte forma. Por padrao, a prioridade é dada a
reducao de perdas por meio do LRA. Quando algum barramento na rede viola o limite
de desvio de tensao, o controle de todos os barramentos muda para o VRA, para que a
regulacao de tensao possa ser aprimorada. Uma vez que todos os barramentos estejam
dentro dos limites de tensao apropriados, o CCS volta a priorizar a minimizacao de perdas.

O CCS proposto é apresentado como pseudocoddigo no Algoritmo 3.

L O Apéndice B apresenta mais detalhes sobre o LRA e VRA
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Algoritmo 3 Estratégia de Controle Combinado (CCS) para Injecao de Poténcia Reativa
GARANTA : Qg = [Qc,; Qas-s Qa,]-
1: flag < 0
2: PARAt=1,2, .. FACA
3. SE flag =0 ENTAO
4 Execute o LRA (Equacdo 3.36)
5: RETORNE Q¢
6: SENAO SE flag =1 ENTAO
7.
8
9

Execute o VRA (Equacao 3.37)
RETORNE Q¢
: flag <0
10 FIM SE
11: ENQUANTO j <nou flag=0FACA
12: SE V;(t) < Viin ou Vj(t) > Vi ENTAO

13: flag <1
14: FIM SE
15: JJ+1

16: FIM ENQUANTO
17: FIM PARA
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4 Resultados

Este Capitulo apresenta a validacao das propostas discutidas no Capitulo 3. Sao
apresentados os parametros utilizados em cada simulagao e os resultados obtidos sao
comparados com os de outros trabalhos da literatura. A Secao 4.1 apresenta os resultados
relacionados a Proposta 1, discutida na Secao 3.1. A Secao 4.2 apresenta os resultados
da abordagem heuristica discutida na Proposta 2 (Segao 3.2). A Segao 4.3 apresenta os

resultados e discussoes da Proposta 3, a abordagem analitica, apresentada na Se¢ao 3.3.

4.1 Validacao da Proposta 1

Esta Secao apresenta os resultados referentes a proposta descrita pelo Algoritmo 1
na Secao 4.1. Sao realizadas diversas simulagoes em uma rede elétrica radial, variando-se
os parametros em cada nova simulagdo. Sao apresentados os perfis de tensao e as perdas
elétricas. E mostrada também uma estimativa da funcio densidade de probabilidade dos

perfis de tensao.

4.1.1 Parametros de simulacao

Para a primeira proposta, considera-se o cenario com as seguintes configuracoes:
a distancia entre as barras é definida de forma aleatéria entre 200m e 300m, seguindo

uma distribuicao uniforme; a resisténcia da linha de distribuicdo entre as barras é de

R =0,50/km, e a reatancia é de X = 0,33Q/km.

Em relacao as caracteristicas da carga, a poténcia ativa consumida em cada barra
é definida de forma aleatéria entre os valores 0 e 30 kW, enquanto que a poténcia reativa
consumida em cada barra é definida de forma aleatoéria, cujos valores sao obtidos entre

20% a 30% da poténcia ativa consumida na barra, conforme as Equagoes (4.1) e (4.2):

L 3
PE~U(0, 30-10°) (4.1)

onde PjL ¢é a poténcia ativa consumida na barra j, onde Qf é a poténcia reativa consumida

na barra j, e U é a fung¢ao que prové um nimero aleatorio de uma distribui¢ao uniforme.

Considera-se quatro fatores de penetracao o = [0,0 0,2 0,5 0,8]. Dessa forma,
a rede possui 0, 20, 50 ou 80 barras com geracao distribuida fotovoltaica. Os nés com

geracao fotovoltaica possuem uma poténcia fixada em 10 kW na saida do inversor. Para
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os cenarios de situagdes extremas, que podem ocorrer subtensoes e sobretensdes com
uma maior frequéncia, a poténcia das cargas foi considerada fixa. No caso do cenario de
subtensoes, considera-se um fator de penetracao de apenas 20%, e a poténcia ativa P
igual a 30 kW em todas as barras. A poténcia reativa Qf foi fixada em 9 kvar. Para o caso
de sobretensoes, considera-se a = 0, 8, e as poténcias ativas e reativas das cargas iguais a

1 kW e 100 var, respectivamente.

Foi simulado também um cenario em que as poténcias reativas das cargas apresenta-
vam valores percentuais mais significativos em relagdo a poténcia ativa, e consequentemente
um fator de poténcia menor. A poténcia reativa variou aleatoriamente entre 80% a 90%

da poténcia ativa, conforme é mostrado na Equacao (4.3):

O limite da variacao de tensao em todos os cendrios foi de + 5% (ANEEL, 2021),

ou seja, espera-se que as tensoes nas barras obedegam a Equagao (4.4):

0,95pu < V; < 1,05pu (4.4)

A restricdo de injecao de poténcia ativa e reativa gerada em cada barra depende
da poténcia aparente do inversor instalado \S;. Esta poténcia é dada em percentual da
poténcia fotovoltaica, isto ¢, se S; = 1,3 por exemplo, significa que a poténcia do inversor

¢ 30% maior que a poténcia total dos mddulos fotovoltaicos instalados.

Estas simulagoes foram realizadas no software Matlab 2019a. A Tabela 4.1 apresenta
um resumo dos parametros utilizados nas simulagoes a seguir. Estes parametros foram
adaptados do trabalho de Yeh, Gayme e Low (2012).

Tabela 4.1 — Parametros da rede elétrica considerada neste capitulo.

Parametro Valor

Fator de Penetracao o 0%, 20%, 50%, 80%
Resisténcia do cabo R 0,5 Q/km
Reatéancia do cabo X 0,33 Q/km
Poténcia Ativa Consumida Py, 0 kW a 30 kW
Poténcia Reativa Consumida Qr | 20% a 30% de P,
Distancia entre as barras 200 m a 300 m
Poténcia Ativa Gerada Pg 10 kW
Poténcia Aparente do Inversor S 13 kVA
Quantidade de barras n 100

Foram realizadas 1.000 simulagoes, e os valores das distancias entre as barras,
quais barras possuem geracao fotovoltaica, e os valores das poténcias nas cargas sao

definidos aleatoriamente. No Apéndice A foram realizadas simulacoes adicionais fixando a
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distancia entre as barras e variando as demais grandezas. Sao apresentados os valores de
tensao por barra para cada fator de penetracdo considerado, assim como as perdas nas
linhas de distribuigao. Estes valores sdo as médias de todas as simulagdes. Os resultados
sao comparados com duas metodologias definidas arbitrariamente e outras propostas na
literatura (YEH; GAYME; LOW, 2012; TAO et al., 2018). A primeira delas é quando
os inversores dos sistemas fotovoltaicos estao injetando apenas poténcia ativa na rede
elétrica, denominado doravante como Sem Reativo. A segunda metodologia é o cenario
em que os inversores injetam poténcia reativa igual ao requerido pela carga conectada na
barra, desde que haja geracao na barra. Esta metodologia é denominada como Fizo nos

resultados obtidos.

4.1.2 Resultados Obtidos

A Figura 4.1 apresenta uma comparacao do valor de tensao em func¢ao do fator de
penetracao utilizando o algoritmo proposto. Foram escolhidas 4 barras para se monitorar
a tensao: barra 1, 25, 50 e 100. Conforme era esperado, as barras mais proximas do fim da
rede possuem um nivel de tensdao menor, isto é, mais distante de 1 pu. A medida que se
aproxima da barra 1, o perfil de tensao tende a ficar mais proximo a 1 pu. A Barra 50,
por exemplo, com a = 0, possui um valor de tensao menor que 0,95 pu. Para qualquer
a Z 0,1, esta barra fica com tensdo acima de 0,95 pu. As barras 1 e 25, independente
do fator de penetracao, possuem valores de tensao dentro dos limites considerados neste
trabalho, de +5%. Além disso, é interessante observar que, por meio da Figura 4.1, é
possivel estabelecer qual o valor do fator de penetracao uma rede deve ter para que se
garanta que a tensao permaneca dentro de certos niveis. Neste caso, para um « =~ 0,4 ou

maior, garante-se que todas as barras do sistema possuam tensao acima de 0,95 pu.
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Figura 4.1 — Magnitude Média de Tensao nas barras 1, 25, 50 e 100 em funcao do fator de
penetracao utilizando o algoritmo proposto.

Tensao utilizando o algoritmo proposto
1 *; T + T T 4 : .

0.99

0.98

—#— Barra 1

—<&— Barra 25
0.93 Barra 50 | |
) —&—Barra 100
092 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fator de Penetracao «

A Figura 4.2 apresenta o desempenho do algoritmo proposto no perfil de tensao de
todas as barras, variando o fator de penetragao. Observa-se que com a = 0, 2, os valores de
tensao ficam acima de 0,95 pu até a barra 60, aproximadamente. A partir dai, os valores
ficam abaixo do limite de tensao estabelecido, chegando a aproximadamente 0,94 na barra
100. Para fatores de penetracao de 50% e 80%, o perfil de tensao se manteve dentro dos

limites de £5% em todas as barras.

A Figura 4.3 e a Tabela 4.2 apresentam uma comparacao das médias das perdas de
poténcia ativa na rede elétrica em funcao do fator de penetragao para diferentes métodos.
Nota-se que o método de Tao et al. (2018) apresenta perdas consideraveis, acima de
60 kW, para todos os fatores de penetragdo considerados. Os demais algoritmos tendem a
diminuir as perdas conforme se aumenta o fator de penetragao. Destaca-se o algoritmo
proposto neste trabalho, pois este apresenta as menores perdas para todos os fatores de
penetracao considerados. Estas perdas elétricas ocorrem nas linhas de distribuicao, entre
as barras, devido a corrente elétrica que circula nos cabos. Por meio do algoritmo proposto,
a poténcia reativa é injetada na rede de distribui¢do mais préoxima da carga, o que diminui

a circulacao de corrente nos cabos da linha de distribuicao, e diminui as perdas elétricas.
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Figura 4.2 — Comparacao da média de tensao por barra.
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Figura 4.3 — Comparacao das perdas de poténcias ativa em funcao do fator de penetragao.
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Tabela 4.2 — Comparacao das perdas de poténcia ativa nas linhas de distribuicao.

Perdas (kW)

Método a=0]a=02]a=05a=0,8
Sem Reativo 66,9 50,8 28,1 14,9
Fixo 66,9 | 49.1 25,0 11,2
Yeh, Gayme e Low (2012) | 66,9 49,5 25,2 11,5
Tao et al. (2018) 66,9 63,8 61,5 63,4
Proposta 1 66,9 47.8 23,9 11,0

A diminuicao das poténcias ativa e reativa providas pela barra 0 (barra slack ou

referéncia) devido a geracgao distribuida pode ser visualizada nas Tabelas 4.3 e 4.4. E

desejavel que o barramento infinito, representado pela barra 0, forneca os menores valores

de poténcia ativa e reativa possivel, sem comprometer a tensao das barras. Na Tabela

4.3 observa-se que para a = 0, ou seja, sem geracao distribuida fotovoltaica, o valor de

poténcia reativa que a barra slack prové é de 430,92 kvar.

Tabela 4.3 — Média dos valores de poténcia reativa gerada na barra slack.

Poténcia Reativa na Barra 0 (kvar)

Método a=0]a=02]a=05] a=038
Sem Reativo 430,92 | 417,29 | 400,45 388,88
Fixo 430,92 | 341,84 | 209,24 85,19
Yeh, Gayme e Low (2012) | 430,92 | 345,74 | 221,12 102,71
Tao et al. (2018) 430,92 | 278,43 44,56 -178,97
Proposta 1 430,92 | 250,94 94,64 -10,61

Tabela 4.4 — Média dos valores de poténcia ativa gerada na barra slack.

Método

Poténcia Ativa na Barra 0 (MW)

a=0|a=0,2|a=0,5| a=0,8
Sem Reativo 1,5727 | 1,3567 1,0277 0,7153
Fixo 1,5727 | 1,3549 1,0242 0,7111
Yeh, Gayme e Low (2012) | 1,5727 | 1,3550 | 1,0244 0,7113
Tao et al. (2018) 1,5727 | 1,5691 1,5668 1,5682
Proposta 1 1,5727 | 1,3533 1,0232 0,7110

Para a = 0,2, a proposta deste trabalho prové 250,94 kvar, o menor valor de

poténcia reativa na barra 0 dentre todos os algoritmos considerados. Para a = 0,5, o

algoritmo proposto prové 94,64 kvar, enquanto que o algoritmo descrito em Tao et al.

(2018) obtém 44,56 kvar. No entanto, conforme foi observado na Figura 4.3, o algoritmo

descrito em Tao et al. (2018) prové as maiores perdas para todos os fatores de penetragao.

Para a = 0,8, o algoritmo proposto prové -10,61 kvar, o menor valor (em mdédulo) de

poténcia reativa para esse cenario dentre todos os algoritmos considerados. O valor negativo

representa a poténcia reativa absorvida pela barra de referéncia.
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Observando a Tabela 4.4, nota-se que o método descrito em Tao et al. (2018)
possui os maiores valores de poténcia ativa para todos os fatores de penetracao. Observa-se
também que o algoritmo proposto obtém os menores valores de poténcia ativa na barra
de referéncia dentre todos os algoritmos considerados. Portanto, utilizando a metologia

proposta neste trabalho é possivel diminuir a demanda solicitada ao barramento infinito.

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam a média da magnitude de tensao por barra
para o = 0,2, a = 0,5 e a = 0,8, respectivamente. Em todos os casos, o algoritmo
proposto obteve o perfil de tensao mais proximo a 1 pu em todas as barras, se sobressaindo
em relacao aos demais métodos. Para o caso de a = 0, 2, todos os algoritmos violaram a
variagao de tensao de 5% estabelecida neste trabalho. No entanto, utilizando o algoritmo
proposto, esta violagao ocorre apenas na barra 58 em diante, enquanto que os demais

algoritmos ultrapassaram o limite de tensao requerido na barra 54.

Figura 4.4 — Comparacao da média das tensoes por barra com um fator de penetracao de
20%.
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No caso de a = 0, 5, o algoritmo proposto manteve o valor de tensao mais proximo a
1 pu, permanecendo dentro dos limites estipulados, ou seja, acima de 0,95 pu. Os algoritmos
Fizo e o de Yeh, Gayme e Low (2012) também proveram uma tensao nas barras acima de
0,95, porém com um valor mais distante a 1 pu em comparacao com o algoritmo proposto.
Os algoritmos Sem Reativo e o de Tao et al. (2018) infringiram o limite de variacao de 5%

a partir das barras 74 e 55 respectivamente.

Para o caso de o = 0, 8, somente o método descrito por Tao et al. (2018) violou o
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Figura 4.5 — Comparacao da média das tensoes por barra com um fator de penetracao de

50%.
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Figura 4.6 — Comparacao da média das tensoes por barra com um fator de penetracao de
80%.
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limite minimo de tensao de 0,95 pu. As demais metodologias se mantiveram entre 0,95
pu e 1 pu, destacando-se o algoritmo proposto que permaneceu mais proximo a 1 pu em

todas as barras.

Nas Tabelas 4.5 e 4.6, observa-se uma comparacao da média de tensao nas 100 barras

para as todas as simulagdes, e o nimero médio de barras com subtensao (V < 0,95pu).

Tabela 4.5 — Média de tensao das barras para as 1.000 simulagoes.

, Média de Tensao
Método a=0]a=02]a=05]a=0,8
Sem Reativo 0,9488 | 0,9549 | 0,9642 | 0,9728
Fixo 0,9488 | 0,9566 | 0,9683 | 0,9792
Yeh, Gayme e Low (2012) | 0,9488 | 0,9564 | 0,9679 | 0,9787
Tao et al. (2018) 0,9488 | 0,9524 | 0,9579 | 0,9631
Proposta 1 0,9488 | 0,9585 | 0,9707 | 0,9813

Tabela 4.6 — Comparagao do nimero percentual médio de barras com tensao abaixo de
0.95 pu para as 1.000 simulagoes.

, Barras com subtensao (%)
Método a=0[a=02]a=0,5]a=0,8
Sem Reativo 29,26 | 50,78 23,68 0,76
Fixo 09,26 | 47,76 7,48 0
Yeh, Gayme e Low (2012) | 59,26 | 48,08 8,07 0
Tao et al. (2018) 50.26 | 54,70 | 4485 | 27,88
Proposta 1 59,26 | 43,14 2,47 0

A metodologia proposta neste trabalho se destaca, uma vez que prové a média de
tensao mais préoxima de 1 pu para todos os fatores de penetragao considerados. Além disso,
possui o menor nimero de barras que violam os limites de tensao. Para o = 0, ou seja,
nao ha geracao distribuida fotovoltaica no sistema, 59,26% das barras possuem tensao
abaixo de 0,95 pu, e a média de tensao é 0,9488 pu. Com 20% de fator de penetracdo, o
algoritmo proposto obteve uma média de tensao de 0,9585 pu e 43,14% das barras com
subtensao, 4,62% de barras a menos que considerando o método Fixo que obteve 47,76%.
O trabalho de Yeh, Gayme e Low (2012) obteve 48,08% das barras com subtensao. A
metologia Sem Reativo obteve 50,78% das barras com subtensio, e o método descrito por
Tao et al. (2018) obteve 54,70%.

Para a = 0,5, a média de tensao do algoritmo proposto foi de 0,9707 pu, a
mais proxima a 1 pu entre todos os métodos considerados. Apenas 2,47% das barras
apresentaram subtensao utilizando o algoritmo proposto. Em relacao a metodologia Fizo,
este valor foi de 7,48%, enquanto que o algoritmo descrito em Yeh, Gayme e Low (2012)
obteve 8,07%. O método Sem Reativo obteve 23,68% barras com subtensao, e o método
de Tao et al. (2018) obteve 44,85%.
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De forma similar, para o cendrio com fator de penetracdo a = 0,8, nao houve
violagdo no limite minimo de tensao utilizando o algoritmo proposto. Além disso, a
média de tensao foi de 0,9813 pu, sendo a mais proxima a 1 pu entre todos os métodos
considerados. Excetuando-se o algoritmo de Tao et al. (2018) que violou o limite de tensao
em 27,88% barras e o método Sem Reativo que violou o limite de tensao em 0,76%, os
demais algoritmos também nao excederam a variacao de 5% de tensao. No entanto, suas

médias de tensao permaneceram menores do que a média de tensao do algoritmo proposto.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam uma estimativa da funcao de densidade
de probabilidade (FDP) da tensdo considerando todas as barras. A FDP descreve a
verossimilhanga de uma varidvel aleatéria tomar um valor dado. No eixo z tem-se os
valores de tensdo. E desejdvel que o pico da curva esteja mais préximo possivel de 1 pu.
Observando as curvas na Figura 4.7, é possivel notar que a curva em verde do algoritmo
proposto esta com o pico préximo a 0,94 pu, sendo o pico mais proximo a 1 pu comparando
com as outras curvas. Portanto, é possivel afirmar que de acordo essa distribuigao estatistica,
o algoritmo proposto apresenta um perfil tensdo melhor do que o dos demais trabalhos

comparados.

Figura 4.7 — Funcao Densidade de Probabilidade estimada da tensao para todas as barras
com um fator de penetracao a de 20%.
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A Figura 4.8 apresenta a FDP estimada para o caso de 50% de fator de penetracao.
Observa-se novamente que o pico mais proximo a 1 pu é da curva do algoritmo proposto.
O valor deste pico é de aproximadamente 0,96 pu, enquanto que os demais algoritmos

considerados estao mais distantes de 1 pu.



Capitulo 4. Resultados 72

Figura 4.8 — Funcao Densidade de Probabilidade estimada da tensao para todas as barras
com um fator de penetracao a de 50%.
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Figura 4.9 — Funcao Densidade de Probabilidade estimada da tensdao para todas as barras
com um fator de penetracao a de 80%.
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A Figura 4.9 apresenta a FDP estimada para o caso de 80% de fator de penetracao.
Nota-se que o pico do algoritmo proposto esta entre 0,97 pu e 0,98 pu, sendo o mais
proximo a 1 pu em comparagao com as demais curvas. Nota-se que para tensoes abaixo de
0,95 pu, o valor da FDP do algoritmo proposto é 0, mostrando que ha 0% de probabilidade
de que a tensao assuma um valor fora dos limites definidos para o caso de a = 0, 8. Isso
vai de encontro ao apresentado na Tabela 4.6, na qual nenhuma barra violou o limite de

+ 5% utilizando o algoritmo proposto.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam a funcdo densidade de probabilidade
estimada da tensdo na barra 100, variando-se o fator de penetracao. A barra 100 foi
escolhida pois é a tultima barra do sistema, isto é, a mais distante da barra de referéncia.
Desta forma, normalmente esta barra possui maior chance de apresentar problemas de

subtensao.

Figura 4.10 — Funcao Densidade de Probabilidade estimada da tensao elétrica na barra
100 com um fator de penetracao a de 20%.
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A Figura 4.10 apresenta a FDP da tensao na barra 100 para um fator de penetragao
de 20%. Observa-se que as areas de todas as curvas estao abaixo de 0,95 pu. No entanto,
entre todo os algoritmos, a proposta neste trabalho apresentou o melhor desempenho, com

o pico proximo a 0,94 pu.

A Figura 4.11 apresenta a FDP de tensdo na barra 100 para o caso de a = 50%.
Observa-se que o algoritmo proposto prové as tensoes mais proximas a 1 pu. Além disso, a
maior parte da area sobre a curva do algoritmo proposto (curva verde) esta a direita de
0,95 pu. Isto quer dizer que, estatisticamente, existe uma probabilidade maior da tensao

na barra 100 estar acima de 0,95 pu ao utilizar o algoritmo proposto.
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Figura 4.11 — Funcao Densidade de Probabilidade estimada da tensao elétrica na barra
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Figura 4.12 — Funcao Densidade de Probabilidade estimada da tensao elétrica na barra
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A Figura 4.12 apresenta a FDP da tensdao na barra 100 para o caso onde 80% das
barras possuem geracao fotovoltaica. Observa-se que o algoritmo proposto possui uma
FDP em que toda sua &area estd acima de 0,95 pu, ou seja, das 1.000 simulagoes, em
nenhuma delas a barra 100 apresentou subtensao. Isso vai de encontro ao apresentado
na Tabela 4.6. Ademais, dentre todos os algoritmos considerados, o algoritmo proposto

apresenta, estatisticamente, as tensoes mais préximas a 1 pu.

A Figura 4.13 apresenta o perfil de tensdo para o caso critico de subtensdes.
Neste cendrio foi adotado um fator de penetracao de 20%, e as poténcias das cargas
foram fixadas. As poténcias ativas e reativas das cargas foram definidas em 30 kW e 9
kvar, respectivamente. Todos os algoritmos apresentaram subtensao a partir da barra 20,
chegando a tensoes proximas a 0,84 na ultima barra. No entanto, a curva do algoritmo
proposto se manteve mais proxima de 1 pu do que as demais curvas, evidenciando o fato
de que mesmo em condigoes extremas de subtensao, a proposta apresentada neste trabalho

apresenta um melhor desempenho.

Figura 4.13 — Tensoes nas barras para o caso critico de subtensao, com o = 0,2, P, =
30kW, e Qr = 9kvar.
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A Figura 4.14 apresenta o perfil de tensao para o caso critico de sobretensoes.
Neste cendrio foi adotado um fator de penetracao de 80%, e as poténcias ativas e reativas
das cargas foram fixadas em 1 kW e 0,1 kvar, respectivamente. Nao foram observadas
sobretensoes nesta simulagao, isto é, as tensoes de todas as barras se mantiveram entre
1 e 1,05 pu, dentro do limite de 5% de variacao considerado neste trabalho. O perfil de

tensao do algoritmo proposto neste trabalho apresenta um comportamento crescente até
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aproximadamente a barra 40, e a partir dai se mantém constante até a barra 100. Os

demais algoritmos apresentam valores de tensao crescentes da primeira até a tltima barra.

Figura 4.14 — Tensoes nas barras para o caso critico de sobretensao, com o = 0,8, Pp, =
kW, e Qr =0, lkvar.
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Foram realizadas simulagoes adicionais variando-se o fator de poténcia da carga,
tornando-o menor, préximo a 0,8 indutivo. As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 sao resultados
das simulagoes utilizando os pardametros da Tabela 4.1, excetuando-se o valor da poténcia

reativa, que neste caso varia entre 80% a 90% da poténcia ativa.

Conforme esperado, os valores das perdas apresentados na Figura 4.15 sao maiores
que no cenario em que Q7 representava apenas 20% a 30% de Pr. Para o caso em que
nao hé geracao distribuida, ou seja, a = 0, as perdas elétricas correspondiam a 66,9 kW.
Neste cenario, com ), representando 80% a 90% de Py, as perdas elétricas correspondem
a aproximadamente 130 kW. Nota-se na Figura 4.15 que com o crescimento de a ha uma
diminuicao das perdas, evidenciando o fato de que o aumento de geracao distribuida aliada
a compensacao de poténcia reativa diminui as perdas elétricas na rede. Observa-se que a

proposta deste trabalho obtém as menores perdas dentre todos os algoritmos comparados.
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Figura 4.15 — Perdas médias na rede elétrica para P;, de 0 kW a 30 kW e poténcia reativa
consumida @, de 80% a 90% de Pr,.
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As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam o perfil de tensao da rede elétrica para um fator
de penetracao de 50% e 80%, respectivamente. Nota-se que em ambas as figuras, a curva
obtida com o algoritmo proposto neste trabalho possui a tensao mais proxima a 1 pu em
todas as barras. Para o caso de a = 0,5, todo os algoritmos violam o limite inferior de
tensao de 0,95 pu, porém o algoritmo proposto obtém os valores de tensao mais préximos
a tensao nominal de 1 pu. Na ultima barra, o algoritmo proposto prové um valor de tensao
préximo a 0,93 pu, enquanto que o trabalho descrito por (YEH; GAYME; LOW, 2012)
prové um valor de 0,92 pu, e o trabalho de (TAO et al., 2018) apresenta um valor de

tensao de aproximadamente 0,90 pu.

Para o caso de a = 0,8 (Figura 4.17), o algoritmo proposto se destaca, uma vez
que a violacao de tensao abaixo de 0,95 pu ocorre apenas nas ultimas barras. Os demais
algoritmos apresentam valores de tensao abaixo 0,95 em barras anteriores. O algoritmo
descrito por (TAO et al., 2018) viola os limites de tensdo entre as barras 30 e 40. A
metodologia Fizo possui os valores mais préoximos da proposta deste trabalho, violando o
limite inferior de 0,95 pu aproximadamente na barra 70. Portanto, assim como nos demais
casos, para um fator de penetragao de 80%, a proposta deste trabalho apresenta o melhor

perfil de tensdo dentre todos os trabalhos comparados.
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Figura 4.16 — Perfil de tensao médio para a = 0, 5, poténcia ativa consumida P, de 0 kW
a 30 kW e poténcia reativa consumida Q7 de 80% a 90% de Pr.
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Figura 4.17 — Perfil de tensdo médio para a = 0, 8, poténcia ativa consumida P;, de 0 kW
a 30 kW e poténcia reativa consumida @ de 80% a 90% de P;.
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4.1.3 Consideracdes acerca da Proposta 1

Esta primeira abordagem, denominada Proposta 1, baseia-se na inje¢ao de poténcia
reativa de forma distribuida ao longo da rede elétrica, por meio dos inversores fotovoltaicos.
A proposta foi simulada em uma rede monofasica radial, e apresentou os melhores resultados
dentre os trabalhos comparados. O fator de penetragao de geracao distribuida na rede
elétrica foi variado para testar a robustez da proposta diante de varios cenarios possiveis.
A injecao controlada de poténcia reativa contribuiu para diminuir as perdas e melhorar o

perfil de tensdo da rede elétrica.

No primeiro cenario, para o = 0,5, apenas 2,47% das barras apresentaram sub-
tensdo, e o valor médio da tensao nas barras foi de 0,9707pu. Para o = 0,8, ndo houve
barras com subtensao utilizando o algoritmo proposto, e o valor da média de tensao foi de
0,9813pu. No cendrio com fator de poténcia da carga menor, com Q;, variando entre 80%
a 90% de Py, houve violagoes de tensao com « = 0,5, porém o algoritmo proposto ainda
apresenta o melhor desempenho. Para a = 0, 8, o algoritmo proposto viola os limites de
tensao apenas no final da rede, enquanto que os demais algoritmos proveem valores de

tensao abaixo de 0,95pu a partir da barra 40.

Por meio dos resultados, é possivel notar que a proposta obteve o perfil de tensao
mais proximo a 1 pu em todas as barras, para todos os fatores de penetragao considerados.
Além disso, as perdas nas linhas de distribuicao foram as menores utilizando a proposta

deste trabalho. Sumariamente, o algoritmo da Proposta 1 de controle de poténcia reativa:

o Apresenta as menores perdas para « entre 0,2 e 0,8;
o E o algoritmo que viola com menor frequéncia as tensoes nas barras;
o Possui o melhor perfil de tensdao para « entre 0,2 e 0,8;

e Com um « = 0,4 ou maior, garante que todas as barras possuam tensoes dentro dos

limites estabelecidos;

o Possui todas as FDPs estimadas com o melhor perfil de tensao, independentemente

da forma que carga e os geradores fotovoltaicos estao distribuidos na rede elétrica.

4.2 Validacao da Proposta 2

Nesta Secao, é realizada uma validagao baseada em simulacao computacional da
Proposta 2 para o controle de poténcia reativa. Todas as simulagoes foram realizadas no
software MATLAB 2019a. O desempenho dos algoritmos meta-heuristicos é comparado
com os algoritmos descritos nos trabalhos de Yeh, Gayme ¢ Low (2012) e Tao et al.
(2018). Nos resultados a seguir, as nomenclaturas GA/FA (6V'), GA/FA (Pyysses) € GA/FA
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(otimizado) referem-se aos resultados obtidos aplicando o Algoritmo 2 considerando os
cenarios de otimizagao 1, 2 e 3, respectivamente (Segao 3.2). O primeiro cendrio concentra-
se exclusivamente na minimizacao das perdas, o segundo cenario visa minimizar os desvios
de tensao, e o terceiro cenario combina a minimizacao das perdas com uma restricao de

desvio de tensao.

4.2.1 Parametros de Simulacdo

A Tabela 4.7 fornece um resumo dos parametros da rede considerados neste estudo,
com base em Yeh, Gayme e Low (2012). A distdncia entre os barramentos é de ¢ = 100m;
a resisténcia da linha de distribuigdo entre os barramentos é de R = 0,5Q/km, e a
reatancia é de X = 0,33Q/km. A rede elétrica considerada é uma rede monofésica com
7,2kV, caracteristica radial, 100 barras, além do barramento de referéncia. A poténcia
aparente do inversor fotovoltaico conectado a cada barramento é definida como sendo
1,6 vezes maior do que a poténcia ativa gerada pelos médulos fotovoltaicos. Esse valor,
semelhante ao adotado no estudo de Yeh, Gayme e Low (2012), leva em consideracao
a poténcia adicional necessaria para acomodar a poténcia reativa gerada. Sabe-se que
essa configuracao especifica da rede é capaz de fornecer energia para n = 100 barras sem
geragao distribuida em condigbes normais de operagao (YEH; GAYME; LOW, 2012).

A poténcia ativa da carga PJ-L é gerada aleatoriamente entre 10 kW e 40 kW,
utilizando uma distribuicao de probabilidade uniforme. A poténcia reativa da carga é
gerada aleatoriamente entre 80% e 90% da poténcia ativa. Como resultado, obtém-se um
baixo fator de poténcia, variando entre 0,74 e 0,78. A distancia entre os barramentos é fixada
em 100 metros, e a poténcia gerada em cada barramento PjG ¢é gerada aleatoriamente entre
10 kW e 40 kW, semelhante a poténcia da carga. O limite de desvio de tensao adotado neste
estudo foi de 3%. O fator de penetracao «, definido como a porcentagem de barramentos
capazes de gerar energia, é definido como 0,9. Portanto, o objetivo deste estudo é avaliar
o desempenho das abordagens propostas em uma rede com um impacto significativo da

geracao fotovoltaica.

Tabela 4.7 — Parametros do sistema

Parametros Valor
Poténcia ativa da carga (PF) 10kW - 40kW
Poténcia reativa da carga (QF) 80% - 90% de P~
Distancia entre as barras (¢) 100m
Nimero de barras (n) 100
Poténcia ativa gerada (P{’) 10kW to 40kW
Méximo desvio de tensao (AV) 3V < 3%
Fator de Penetracao () 90%

Poténcia aparente dos inversores PV (S;,,) 1.6- PjG
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Os parametros adotados para o GA e o FA sao apresentados nas Tabelas 4.8 e
4.9, respectivamente. Esses parametros foram inicialmente definidos de forma arbitraria e,
posteriormente, ajustados por meio de testes de tentativa e erro. No caso do algoritmo
genético, o tamanho da populagao consiste em 10 individuos, e o nimero de geracoes é
definido como 100. A taxa de cruzamento diminui linearmente de 80% para 20%, pois
inicialmente ¢é preferivel ter uma alta taxa de cruzamento para alcancar uma maior
variabilidade genética. No entanto, isso se torna menos vantajoso nas geracoes posteriores.
A taxa de mutacgao comecga em 1% e aumenta linearmente até 10%, uma vez que, nas
geragoes finais, é desejavel introduzir mais mutagoes para explorar o espago de solugao e
evitar minimos locais potenciais. O tamanho do passo de mutagao é definido como 0,05, o
que significa que, se ocorrer uma mutacao, os genes de um individuo podem ser alterados
em até 5% do seu valor original. O elitismo foi utilizado para selecionar o melhor individuo
a ser mantido na préxima geragdo (GOLDBERG, 1989). No caso do FA, uma populagao
de 10 vaga-lumes e 100 iteracoes foi definida. O parametro de aleatoriedade foi configurado
em 50%. Este pardmetro determina o movimento dos vaga-lumes, onde valores muito
altos resultam em movimento completamente aleatorio, e valores muito baixos limitam o
movimento apenas com base no brilho dos vaga-lumes. A atratividade entre os vaga-lumes
foi definida como 20%, e o coeficiente de absorcao de luz pelo meio foi definido como
1. Esses valores afetam o comportamento de convergéncia do FA (FRANCO; FILHO;
VIEIRA, 2019).

Tabela 4.8 — Pardmetros do Algoritmo Genético

Parametro Valor

Tamanho da populagao (Py;.) 10

Geragoes (G) 100

Taxa de cruzamento (p,) varia linearmente de 0,8 a 0,2
Taxa de mutagao (p,) varia linearmente de 0,01 a 0,1
Passo de mutac@o (msp) 0,05 do valor

Método de selecao Torneio

Nimero de genes (ng) 100 (ndmero de barras)
Percentual da populac¢do no torneio (7g4) 70%

Elitismo Apenas o melhor individuo

Tabela 4.9 — Parametros do Algoritmo Firefly

Parametro Valor
Tamanho da populagio (Pi;.e) 10
Iteracoes (G) 100
Aleatoriedade (apa) 0,5
Atragao entre os vaga-lumes (/) 0,2

Coeficiente de absorcao da luz (v) 1
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4.2.2 Resultados Obtidos

Os perfis de tensao na rede elétrica sao apresentados na Figura 4.18. Pode-se
observar que, sem suporte reativo, o perfil de tensao da rede diminui rapidamente ao longo

da rede, atingindo niveis préximos a 0,9 pu em direcao aos barramentos mais a jusante.

Cinco algoritmos obtiveram desvios de tensao abaixo de 3%: GA (6V), FA (§V), GA
(otimizado), FA (otimizado) e o algoritmo de Tao et al. (2018). Entre esses algoritmos, o
algoritmo GA (6V') obteve os menores desvios de tensao, fornecendo valores mais préximos
de 1 pu em toda a rede. No caso otimizado, cenario 3, tanto o GA quanto o FA aderiram as
restrigoes e nao violaram os limites inferiores de tensao. No entanto, os outros algoritmos,
em algum ponto da rede, forneceram tensoes abaixo de 0,97 pu, violando o limite de desvio

de tensdo estabelecido.

Figura 4.18 — Comparacao dos perfis de tensao na rede elétrica
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A Figura 4.19 apresenta uma comparagao das perdas elétricas por barramento para
cada algoritmo. Em geral, pode-se observar que os algoritmos que visam apenas minimizar
o desvio de tensao tendem a ter perdas mais elevadas, como o GA (§V). Por outro lado,
os algoritmos que buscam apenas minimizar as perdas, sem considerar o perfil de tensao,
alcangam os resultados mais baixos em termos de perdas. Os algoritmos no cenario 3,
que minimizam as perdas enquanto aderem a restricao de desvio de tensao, produzem
valores intermediérios de perdas entre o cenario 1 (minimizagao de perdas) e o cenario 2
(minimizacao de desvio de tensdo). A Tabela 4.10 exibe os valores totais de perdas obtidos

somando todas as perdas elétricas entre os barramentos mostradas na Figura 4.19. O caso
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sem poténcia reativa apresenta as perdas mais altas observadas e é apresentado apenas
para fins de comparagao. As perdas totais para os melhores casos estao proximas de 11kW,
alcangadas por FA e GA no cenario 1. No entanto, neste cenario, ocorrem violacoes de
tensao. Portanto, os algoritmos que proporcionam as menores perdas sem violar os limites
de tensao sdo FA e GA no cenario 3, ou seja, FA (otimizado) e GA (otimizado), com

perdas préximas a 15kW.

Figura 4.19 — Comparagao das perdas de poténcia entre barra na rede elétrica
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Tabela 4.10 — Perdas elétricas totais na rede (kW)

Método Valor (kW)
sem reativo 190,367
Yeh, Gayme e Low (2012) 17,747
Tao et al. (2018) 18,690
GA (]DlosseS) 117578
GA (0V) 28,305
GA (optimized) 15,631
FA (PlosseS) 117581
FA (6V) 18,406
FA (optimized) 15,540

Na Tabela 4.11, sao apresentados os valores de poténcia ativa gerada no barramento

de referéncia. E importante que esse valor seja minimizado para que a poténcia consumida
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pela carga seja gerada o mais proximo possivel dos respectivos barramentos. Os algoritmos
GA e FA otimizados (cenario 3) alcangam os valores mais baixos sem violar os limites de

tensao, aproximadamente 438kW.

Tabela 4.11 — Poténcia ativa fornecida pela barra de referéncia (kW)

Método Valor (kW)
sem reativo 613,299
Yeh, Gayme e Low (2012) 440,679
Tao et al. (2018) 441,625
GA (Posses) 434,509
GA (6V) 551,237
GA (optimized) 438,563
FA (Pisscs) 434,513
FA (V) 441,338
FA (optimized) 438,472

A Tabela 4.12 fornece uma comparacao dos algoritmos da Proposta 2 com outros
estudos em relacao a utilizacdo relativa da capacidade de poténcia reativa. A tabela mostra
a razao entre a poténcia reativa total injetada pelos sistemas fotovoltaicos e a poténcia

reativa maxima total do sistema fotovoltaico, que é limitada pela poténcia aparente do

n G
. . =1 ] . ~ ~
mversor, ou seja, 715757 Isso permlte uma comparagao entre o desempenho de tensao
j=1~inv, j

e as perdas com a utilizacao global de poténcia reativa. Pode-se observar que os valores
mais altos ocorrem nos métodos que visam minimizar o desvio de tensao, como (TAO
et al., 2018) e GA (V). Isso ocorre devido ao fato de que a tensao é mais sensivel as
variagoes de poténcia reativa em comparagao com as perdas, que tém uma relacdo mais
forte com a corrente elétrica. Portanto, é necessaria uma quantidade maior de poténcia
reativa para corrigir o perfil de tensao da rede elétrica em comparacao com a minimizacao
das perdas elétricas. Os métodos propostos, GA (otimizado) e FA (otimizado), alcancam
os valores mais baixos possiveis respeitando a restricao de desvio de tensiao de 3%. Embora
métodos como (YEH; GAYME; LOW, 2012) possam produzir valores mais baixos, os

valores de tensao nesses métodos excedem os limites definidos neste estudo.
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Tabela 4.12 — Razao entre Q; € Siny

Método Valor
Yeh, Gayme e Low (2012) 0,5038
Tao et al. (2018) 0,7841
GA (PlosseS) 076424
GA (5V) 0,7906
GA (optimized) 0,7295
FA (Pisses) 0,643
FA (6V) 0,7681
FA (optimized) 0,7570

Com base nos resultados obtidos, fica evidente que a seguinte metodologia é a
mais adequada em relagao a injecao de poténcia reativa na rede por meio da geragao

fotovoltaica:

Algoritmo 4 Método de Injecao de Poténcia Reativa
GARANTA : Qg. Solucao otimizada para geracao de poténcia reativa de acordo com a
funcao de avaliagao
SE (cenério 1) ENTAO
Escolha GA (Psses)
FIM SE
SE (cenério 2) ENTAO
Escolha GA (§V)
FIM SE
SE (cenério 3) ENTAO
Escolha FA (optimized)
FIM SE
RETORNE Q¢

[t
<

4.2.3 Consideracoes acerca da Proposta 2

Esta proposta descreve uma abordagem inovadora para injetar poténcia reativa
distribuida ao longo de uma rede elétrica com geracao distribuida, utilizando inversores
fotovoltaicos. O método proposto, descrito pelo Algoritmo 4, consiste na escolha do GA
(6V) se as violagoes de tensao forem a principal preocupagao. Para alcangar as menores
perdas sem considerar os limites de tensdo, 0 GA (Pjosses) ¢ a melhor opgao. Para minimizar
as perdas elétricas respeitando uma restricao de desvio de tensao de 3%, a escolha ideal
é o FA (otimizado), conforme apontado pelo Algoritmo 4. Essa abordagem foi avaliada
em uma rede radial e demonstrou desempenho superior em comparacao com os métodos
existentes. Ela alcanga os objetivos especificados e oferece uma solugao aprimorada para

otimizar parametros nos sistemas de energia. A injecao controlada de poténcia reativa
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teve um impacto positivo na minimizacao das perdas e no aprimoramento do perfil de

tensao da rede elétrica.

4.3 Validacao da Proposta 3

Nesta Secao, é realizada uma validacdo da Proposta 3 (LRA, VRA e CCS) de con-
trole de poténcia reativa para sistemas fotovoltaicos baseada em simulagdo computacional
de uma rede elétrica radial com geragao distribuida. Todas as simulagoes foram conduzidas
no software MATLAB 2019a. O desempenho do algoritmo proposto é comparado com os
algoritmos descritos em Yeh, Gayme e Low (2012) e Tao et al. (2018), uma vez que, como

discutido na Se¢ao 3.3, tais métodos também possuem uma abordagem analitica.

4.3.1 Pardmetros de Simulacdo

A Tabela 4.13 fornece um resumo dos parametros da rede elétrica considerada

neste estudo, os quais sdo baseados no trabalho de Yeh, Gayme e Low (2012).

Tabela 4.13 — Parametros do Sistema

Parametros Valor
pPr 10kW - 150kW
p 80% - 90%
Q" p- P

14 100m

n 100

P OkW - 130kW
Vinin 0.95
Vinaz 1.03

R 0,5 Q/km
X 0,33 Q/km
a 90%

€ 0,03%
Tsample 1 min

T 1440 min

A distancia entre as barras é definida como ¢ = 100m; a resisténcia da linha de
distribuigao é R = 0,582/ km, e sua reatdncia é X = 0,33Q/km. A rede elétrica considerada
nesta secao é uma rede rural monofasica com 7,2 kV, de caracteristicas radiais e 100 barras,
além do barramento de referéncia. Sabe-se que essa configuracao especifica da rede é
capaz de fornecer energia para n = 100 barras sem penetracao de geragao distribuida em
condigoes normais de operacao (YEH; GAYME; LOW, 2012). A poténcia real da carga PjL
em cada barra segue uma curva de carga gerada aleatoriamente por meio da ferramenta

descrita em Sandels, Widén e Nordstrom (2014), variando aproximadamente entre 10 kW
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e 150 kW, com valores médios em torno de 30 kW. A poténcia reativa da carga é gerada
aleatoriamente como um valor entre 80% e 90% de sua poténcia ativa. Consequentemente,
sao considerados fatores de poténcia baixos, variando entre 0,74 e 0,78. A poténcia gerada
em cada barramento PjG segue o perfil de irradidncia de cada barramento, variando entre
0 kW e 130 kW. Esses valores de irradiancia foram amostrados na cidade de Goiania-GO,
Brasil. As curvas de geracao seguem os perfis de irradiancia registrados em Marra e Pimentel
(2020) de janeiro a marco de 2020. Cada barra possui uma curva de carga e uma curva de
geracao independentes, ou seja, dados distintos foram empregados para cada barramento.
Assim, existem n curvas de geragao e n curvas de carga. O tempo total considerado na
simulagao é T = 1440 minutos, e a taxa de amostragem é ts4mpe = 1 minuto. Os limites
aceitaveis de desvio de tensao adotados neste estudo foram 5% para baixo e 3% para cima
do valor nominal, ou seja, Viuim = 0,95 € Vi = 1,03 (DISTRIBUICAO, 2010). O fator de
penetragao, definido como a porcentagem de barramentos capazes de gerar energia solar
fotovoltaica, foi fixado em 90%. O parametro e, do algoritmo VRA, foi definido em 0,03%.
Nesse sentido, o objetivo desta secao é avaliar o desempenho das abordagens descritas na

Proposta 3 (Se¢do 3.3) em uma rede com significativa geragao fotovoltaica distribuida.

4.3.2 Métricas de Avaliacao

Para avaliar e comparar o desempenho da rede elétrica sob diferentes algoritmos
de controle de poténcia reativa, algumas métricas sdo estabelecidas. A primeira delas é a
raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE, do inglés root mean square error) das
tensoes das barras. A Equacao 4.5 apresenta o RMSE, que quantifica a variacao da tensao
ao longo do tempo em relacao a tensdo nominal da rede. Valores baixos de RMSE indicam

valores de tensao na rede mais proximos do valor nominal.

1
n

RMSE = znj sz (Viominat — V;(t))? (4.5)

j=1t=1
onde V;(t) é a tensao na barra j no instante de tempo ¢.
A Equagao 4.6 define a Duragao Equivalente de Violagdo de Tensao (VVED, do

inglés Voltage Violation Equivalent Duration). Ela mede a duragdo média dos eventos de

violagao de tensao que ocorreram em toda a rede elétrica.

T

VVED = (1) (4.6)

SRS

n
j=lt=
onde 7;(t) denota o intervalo de tempo discreto durante o qual ocorreu a violagao de
tensao no barramento j e pode ser calculado em cada instante de tempo de acordo com a

Equacao 4.7:
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7;(t) =

0 szn S V t S vmax
{ > (1) (4.7)

Lsample caso contrario

A Frequéncia Equivalente de Violagdo de Tensao (VVEF, do inglés Voltage Violation
Equivalent Frequency) é definida como o niimero médio de eventos de violagdo de tensiao

durante todo o periodo de observacao. Pode ser calculada como:

VVEF = Y S (0 (4.8)

j=11=1

onde ¢;(t) é uma varidvel bindria que assume o valor 0 se a tensdo no barramento j
estiver dentro dos limites aceitaveis no instante t e assume o valor 1 apenas se a tensao
no barramento j estiver dentro dos limites no instante ¢ — 1 e ultrapassar os limites no
instante ¢ (ou seja, ocorre um novo evento de violagao de tensao). Em resumo, ¢,(t) pode
ser calculado usando as Equacoes 4.9 e 4.10, onde a variavel v;(t) serve como uma flag,

indicando se o barramento j violou os limites de tensao no instante ¢ ou nao.

1 sewvj(t)=1 and v;(t—1)=0
(1) = J J 4.9
%( ) {0 caso contrario (4.9)
1 Vit) > Vi Vit) < Vinin
v,(t) = { e Vi) pmar OF i) (4.10)
0 caso contrario

4.3.3 Resultados Obtidos

Para maior clareza, inicialmente, na Figura 4.20, sao apresentadas as curvas de
carga, geracao fotovoltaica e da poténcia liquida total do sistema ao longo do intervalo de
tempo T'. Mais precisamente, essas curvas representam as somas de demanda de poténcia

ativa, geracao e diferenca liquida em todas as barras.
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Figura 4.20 — Comparacao da poténcia ativa total da carga e da geracao distribuida na
rede elétrica
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E notével que a curva de geracao, em laranja, exibe valores menores no inicio e no
final do dia, pois esta alinhada aos perfis de irradiancia solar. Uma tendéncia de crescimento
é observada a partir do minuto 400, atingindo o pico por volta do minuto 800. A partir
desse ponto, os valores da curva de geragao diminuem, visto que os niveis de irradiancia
durante esse periodo do dia também comegam a diminuir. Por outro lado, a curva de carga
apresenta dois picos ao longo do dia, um no minuto 600 e outro no minuto 1100, com um
vale entre eles por volta do minuto 800. A curva amarela representa a diferenca entre a
soma das cargas e a soma da geracao nas barras, de modo que, para valores positivos, a
carga ultrapassa a geracao, e o barramento de referéncia deve compensar a diferenca de
poténcia. Por outro lado, para valores negativos, a geracao supera a carga, ¢ o barramento
de referéncia deve absorver essa diferenca de poténcia. Pode-se observar que por volta do
minuto 800, existe um pico negativo, indicando o momento de maior disparidade entre
geracao e carga, caracterizando um excesso na geracao. Por outro lado, por volta do minuto
1100, surge um pico positivo, representando o momento de maior diferenca entre carga e

geracao.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam os perfis de tensao obtidos com diferentes

algoritmos nos dois momentos mais criticos em termos de operagao da rede, ou seja, nos



Capitulo 4. Resultados 90

instantes em que ocorrem picos positivos e negativos na poténcia liquida total do sistema. A
Figura 4.21 exibe os perfis de tensao no minuto 784, durante o pico de geracao fotovoltaica.
Nesse cendrio, é esperada a ocorréncia de sobretensoes em toda a rede. De fato, os perfis
de tensao sem suporte de poténcia reativa (denotados como no VAR) e o método de Tao
et al. (2018) apresentam valores de sobretensao préximos a 3%, com valores mais altos nos
barramentos a jusante. Nota-se que o método proposto CCS prové um perfil de tensao
com desvios abaixo de 1%, obtendo a curva de tensao mais proxima do valor nominal de
1pu entre os métodos comparados. Por outro lado, a Figura 4.22 ilustra os perfis de tensao
no minuto 1115, em que ocorre um pico de carga. Nesse caso, sao esperadas subtensoes ao
longo da rede, as quais sao de fato observadas na Figura 4.22. Ao comparar o desempenho
de outros métodos com o CCS, é evidente que o CCS resulta nos menores desvios de
tensao durante o pico de carga. De fato, destaca-se como o inico método que mantém a

magnitude da tensao acima de 0,96 pu a partir da barra 60 em diante.

Figura 4.21 — Perfil de tensao para o minuto 784 (méxima geracao e minima carga)
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Figura 4.22 — Perfil de tensao para o minuto 1115 (minima geragao e maxima carga)
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Para realizar uma andlise mais aprofundada, na Figura 4.23 sdo apresentadas as

curvas de tensao na Barra 100 ao longo do tempo. A escolha desta barra se justifica pela

ocorréncia da maior variagao de tensao, tornando-a a barra mais critica na rede elétrica.

Adicionalmente, também sao tracadas as curvas de tensao com o uso isolado do LRA e

do VRA para comparacoes suplementares. Observa-se que a curva CCS tende a seguir

a curva LRA, evidenciando a priorizagao do CCS na redugao de perdas, desde que nao

ocorram violagoes de tensao. Por volta do minuto 400, identificam-se duas instancias de

violagoes de tensdo, durante as quais a curva CCS alterna para seguir a curva do VRA;

outra ocorréncia se verifica em torno do minuto 800. Desta forma, constata-se que o CCS é

capaz de alternar de forma adequada entre LRA e VRA quando a rede torna-se propensa

a sobretensoes ocasionadas pela geracao distribuida fotovoltaica.
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Figura 4.23 — Comparacao dos valores de tensdao na barra 100 ao longo do dia
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A partir do minuto 1000, diversas curvas apresentam subtensdes devido ao pico de
carga. Alguns métodos, como no VAR, LRA e Tao et al. (2018), proveem valores de tensao
ligeiramente abaixo da tensao nominal, préximos a 0,90 pu. Nos dois ultimos métodos
mencionados, isso claramente decorre da priorizacao da reducao de perdas em detrimento
de uma regulagao adequada de tensao. Por outro lado, é evidente que Tao et al. (2018) e o
método proposto CCS proporcionam uma regulacao de tensao mais eficaz. Além disso,
observa-se que o CCS é o método com melhor desempenho, uma vez que é o que mantém

a tensao mais préoxima de 1 pu durante o pico de carga.

A Figura 4.24 apresenta a superficie gerada pelos valores de magnitude de tensao
em cada barra ao longo do tempo usando o método CCS. Conforme esperado, ha uma
tendéncia de a tensao diminuir a medida que se afasta das barras iniciais e se aproxima
das ultimas barras. Essa tendéncia se inverte durante os periodos de maior irradiancia, que
ocorrem por volta do meio-dia, onde ha uma tendéncia para o aumento da magnitude de
tensao. Também é notavel que as barras iniciais, mais proximas a barra 0, apresentam uma
menor variagao na magnitude de tensao ao longo do dia em comparacao com as barras

proximas a barra 100, onde os valores de tensao apresentam flutua¢oes mais significativas.
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Figura 4.24 — Superficie gerada pelos valores de tensao por barra ao longo do dia usando
o algoritmo CCS
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A Tabela 4.14 apresenta uma comparacao dos parametros de qualidade de tensao
definidos na Secdo 4.3.2. E evidente que o VRA possui os valores mais baixos, tornando-se
assim o melhor indicador de qualidade de tensao. Logo em seguida estd o CCS, que exibe
parametros proximos aos do VRA. O CCS demonstra indicadores satisfatorios de tensao e,
em contraste com o VRA, também reduz significativamente os valores de perdas elétricas
(ver Tabela 4.15). O valor de VVED, utilizando o CCS, indica que cada barra na rede
elétrica violou os niveis de tensdo pré-estabelecidos (dentro de £3%) por apenas 0,72

minutos dos 1440 minutos totais em um dia, um valor notavelmente pequeno.

Tabela 4.14 — Comparacgao dos parametros de qualidade de tensao

Método RMSE VVED (minutos) VVEF
Yeh, Gayme e Low (2012)  2,3% 8,30 0,89
Tao et al. (2018) 4,0% 329,22 10,45
No VAR 4,3% 387,01 8,90
LRA 3,2% 199,29 6,67
VRA 1,7% 0,00 0,00

CCS 2,1% 0,72 0,72
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A Figura 4.25 apresenta as curvas estimadas da fun¢dao de densidade de proba-
bilidade dos valores de tensao nas barras ao longo do dia para cada método. Nota-se
que o VRA exibe uma distribuicdo mais centralizada em torno de 1 pu do que outros
métodos. O CCS apresenta uma FDP préxima ao VRA, com valores de desvio de tensao
ligeiramente superiores. Os outros métodos nao garantem que os valores de tensao em
todos os barramentos ao longo do dia estejam concentrados em torno do valor nominal,
tornando-os mais propensos a subtensoes ou sobretensoes. Observa-se que o VRA possui
todos os valores dentro da faixa de tensao ideal considerada neste trabalho, ou seja, entre
0,95 pu e 1,03 pu.

Figura 4.25 — Funcao de densidade de probabilidade da magnitude de tensao
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As curvas das perdas de poténcia ativa ao longo do dia, por método, sdo apresentadas
na Figura 4.26. Para uma melhor visualizagao, uma escala logaritmica foi utilizada no
eixo Y. A curva do algoritmo CCS tende a seguir a curva do LRA, que visa minimizar
as perdas elétricas tanto quanto possivel sem violar limites de tensao. Os pontos em que
a curva muda para seguir a VRA, como proximo ao minuto 800, sdo instancias em que
ocorreram violagoes de tensdo superiores a 3%. Nesses momentos, o algoritmo de injegao
de poténcia reativa foi ajustado para focar na atenuacao das violagdes de tensdao. Quando
os niveis de tensao permanecem dentro da faixa esperada, o algoritmo retorna ao objetivo
de reduzir as perdas elétricas. Ao comparar o desempenho do algoritmo CCS com outros

métodos, percebe-se que o CCS reduz significativamente as perdas na rede elétrica. Ele
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é superado apenas pelo LRA, como pode ser observado nas perdas médias listadas na
Tabela 4.15. No entanto, o LRA fornece perfis de tensdo com métricas significativamente

piores em comparacao com o CCS, conforme observado na Tabela 4.14.

Figura 4.26 — Comparacao das perdas elétricas ao longo do dia
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Tabela 4.15 — Comparacgao das perdas médias e da poténcia aparente média na barra de
referéncia (Sgqcr)

Método Perdas (kW)  Sgaer (MVA)
Yeh, Gayme e Low (2012) 153,0252 3,3598
Tao et al. (2018) 116,6971 3,0140
No VAR 142,8509 3,3307
LRA 71,8492 2.3086
VRA 129,5330 2,8988
cCs 109,0320 2,5125

Uma das vantagens da injecao distribuida de poténcia reativa na rede elétrica, além
de reduzir as perdas e ajustar o perfil de tensao, é a diminuicao da poténcia aparente
fornecida pelo barramento de referéncia, aliviando o estresse na rede durante certos
momentos do dia, como apresentado na Figura 4.27. Comparando a curva CCS proposta
neste trabalho com a curva no VAR, ha uma redugio significativa na demanda de poténcia

do barramento de referéncia ao utilizar o algoritmo proposto. Isso pode ser observado



Capitulo 4. Resultados 96

claramente na Tabela 4.15, que exibe a poténcia aparente média fornecida pela barra de
referéncia ao longo do dia. Embora o CCS nao fornega o valor mais baixo (LRA obtém
2,3086 MVA em comparagao com o 2,5125 MVA do CCS), ele equilibra de forma eficiente
o compromisso entre reduzir as perdas elétricas e regular o perfil de tensao. Apesar do
LRA ter alcangado valores mais baixos de perdas, ele prové pardmetros de qualidade de
tensao inferior comparado ao CCS, com ocorréncias significativas de subtensao durante o

pico de carga e sobretensdes durante o pico de geracao fotovoltaica.

Figura 4.27 — Poténcia aparente gerada na barra de referéncia ao longo do dia
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4.3.4 Consideracdes acerca da Proposta 3

A terceira proposta descrita nesta Tese apresenta uma abordagem inovadora para
a injecao de poténcia reativa distribuida ao longo de uma rede elétrica com geracao
distribuida por meio de inversores fotovoltaicos. O método proposto consiste na escolha
do algoritmo VRA se violagoes de tensao forem a principal preocupacao. Para alcancar
as menores perdas, sem considerar limites de tensao, aplica-se o LRA. Para minimizar
as perdas elétricas enquanto se mantém com uma restricao de desvio de tensao de 3%,
a escolha ideal é a proposta CCS. O LRA obteve aproximadamente 71 kW de perdas,
enquanto o CCS alcangou 109 kW. Outros métodos resultaram em perdas significativamente
superiores. Em relacao aos indicadores de tensao, tanto o VRA quanto o CCS apresentaram
desempenho satisfatério. O VRA alcancou um RMSE de 1,7%, enquanto o CCS obteve



Capitulo 4. Resultados 97

2,1%. A abordagem proposta foi avaliada em uma rede elétrica radial e demonstrou
eficacia superior em termos de perdas elétricas e perfil de tensdo, em contraste com outras
técnicas estabelecidas na literatura. Ela alcanca adequadamente os objetivos designados e
proporciona uma solu¢ao aprimorada para a otimizacao do sistema de energia. O controle de
poténcia reativa gerou resultados favoraveis ao reduzir as perdas e aprimorar a distribuicao

de tensdo na rede elétrica.

4.4 Comparacao entre as Propostas

Nesta Secao, é realizada uma comparacao dos desempenhos das Propostas 1, 2 e 3
apresentadas nesta Tese. Os parametros do sistema elétrico utilizados nos resultados das
simulagoes desta Secao, assim como o cenario de simulagao, sdo idénticos aos utilizados na
Secao 4.3. De forma similar, os parametros dos algoritmos meta-heuristicos da Proposta 2

sao idénticos aos utilizados na Segao 4.2.

A Tabela 4.16 apresenta os valores de RMSE, VVED e VVEF para as Propostas 1,
2 e 3. Destacam-se os métodos CCS e LRA, com os menores valores obtidos. A Figura
4.28 apresenta os valores de tensao na barra 100 ao longo do dia. As Figuras 4.29 e 4.30
apresentam os perfis de tensdo nas barras em dois momentos criticos. No minuto 784
ocorre a maxima geracao e minima carga, de forma que ha uma maior ocorréncia de
sobretensoes. No minuto 1115 ocorre a maxima carga e minima geragao, de forma que héa
uma maior ocorréncia de subtensdes. Os método CCS e VRA destacam-se neste momento,
apresentando os valores de tensao mais proximos dos valores nominais em todas as barras.
A Figura 4.31 apresenta as fungoes de densidade de probabilidade dos valores de tensao.
Visualmente, é possivel afirmar que os métodos VRA e GA (§V') apresentam uma maior

concentracao de valores préximos a 1pu do que os outros métodos.

Tabela 4.16 — Comparacao dos parametros RMSE, VVED e VVEF obtidos pelas propostas
deste trabalho

Proposta ~ Método RMSE VVED (minutos) VVEF
Proposta 1 Equacao 3.1 4,24% 368,73 11,29
GA (Prosses) 2,73% 133,72 6,16
GA (V) 2,13% 67,17 13,08
Proposta 2 GA (optimized) 2,54% 108,00 6,01
FA (Piosses) 2.33% 205,18 31,56
FA (6V) 2,30% 994,79 94,39
FA (optimized)  2,30% 206.42 30.54
LRA 3,25% 199,29 6,67
Proposta 3 VRA 1,74% 0,00 0,00

CCS 2,11% 0,72 0,72
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Figura 4.28 — Comparacao dos valores de tensao na barra 100 ao longo do dia
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Figura 4.29 — Comparagao dos perfis de tensao da rede no instante 784 min (méxima
geracao e minima carga

' ' ' [ R Py Proposta 1
1.04 — — — GA (losses)
GA (6 V)
1.02 GA (optimized)
FA (losses)
1 FA (6 V)
FA (optimized)
. LRA
3098 —O— VRA
:é’ CCS
2] 0.96
o
|_
0.94
0.92 1
09r 7
0.88 ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100

Barra



Capitulo 4. Resultados

99

Figura 4.30 — Comparagao dos perfis de tensao da rede no instante 1115 min (minima

geracao e maxima carga
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A Tabela 4.17 apresenta uma comparacao dos valores das perdas ao longo do dia.
As perdas totais sao representadas pela quantidade total de energia perdida ao longo do
dia. Os métodos GA (Pyysses), GA (optimized) e LRA apresentam as menores perdas, com
1,45MWh, 1,48MWh e 1,72MWh respectivamente. A Figura 4.32 apresenta as variagoes

dos valores das perdas ao longo do dia.

Tabela 4.17 — Comparacao das perdas na rede elétrica obtidas pelas propostas deste

trabalho
Proposta Método Perdas
Total (MWh) Média (kW) Méxima (kW) Minima (kW)
Proposta 1 Equacao 3.1 2,94 122,61 516,13 4,74
GA (Pyosses) 1,45 60,48 279,01 0,25
GA (0V) 1,90 79,42 310,53 0,45
Proposta 2 GA (optimized) 1,48 61,93 280,94 0,37
FA (Posses) 5,24 218,34 417,08 32,29
FA (6V) 5,59 232,96 447,17 50,25
FA (optimized) 5,23 218,05 426,26 42,84
LRA 1,72 71,85 299,38 5,52
Proposta 3 VRA 3,10 129,53 572,36 5,45
CCS 2,61 109,03 572,36 5,46

Figura 4.32 — Comparacao das perdas elétricas ao longo do dia
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Os valores da poténcia aparente na barra de referéncia sao apresentados na Tabela
4.18 e na Figura 4.33. Observa-se que os métodos GA (Psses) € GA (optimized) apresentam
os menores valores médios. Um destaque negativo sao os métodos FA, que apresentam os

valores mais altos entre todos os métodos.

Tabela 4.18 — Comparacao da poténcia aparente na barra de referéncia obtida pelas
propostas deste trabalho

Proposta Método Sstack (MVA)
Média Maxima Minima
Proposta 1  Equagao 3.1 3,00 6,84 0,60
GA (Pposses) 2,00 5,06 0,05
GA (§V) 2,26 5,07 0,05
Proposta 2 GA (optimized) 2,02 5,06 0,05
FA (Piosses) 4,55 6,37 2,06
FA (5V) 4,66 6,49 2,24
FA (optimized) 4,55 6,53 2,06
LRA 2,30 5,22 0,70
Proposta 3 VRA 2,89 7,02 0,66
CCsS 2,51 7.02 0,70

Figura 4.33 — Comparacao da poténcia aparente na barra de referéncia ao longo do dia
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Os valores da poténcia ativa gerada na barra de referéncia sao apresentados na
Tabela 4.19. Conforme pode ser observado na Figura 4.34, h4& momentos em que a barra
slack fornece poténcia ativa (valores positivos) e em outros momentos ela a absorve (valores
negativos). Isso ocorre pois em alguns momentos a carga é maior que a geragao e em
outros a geragao ¢ maior que a carga na rede elétrica considerada. Os valores entre as
propostas nao apresentam uma disparidade significativa, tendo como destaque o método
GA (Plosses) que obteve 1,59MW de poténcia ativa média.

Tabela 4.19 — Comparacao da poténcia ativa na barra de referéncia obtida pelas propostas
deste trabalho

Proposta Método Py (MW)
Média Maxima Minima
Proposta 1 Equacao 3.1 1,65 5,29 -2,78
GA (Prosses) 1,59 5,06 -2.78
GA (V) 1,61 5,07 -2,76
Proposta 2 GA (optimized) 1,59 5,06 -2,78
FA (Prosses) 1,75 5,08 -2.64
A (V) 1,77 5,10 22,55
FA (optimized) 1,75 5,09 -2,63
LRA 1,60 5,08 -2,78
Proposta 3 VRA 1,66 5,34 -2,40
CCS 1,64 5,34 -2,50

Figura 4.34 — Comparacao da poténcia ativa na barra de referéncia ao longo do dia
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A Tabela 4.20 e a Figura 4.35 apresentam os valores de poténcia reativa na barra de
referéncia. Diferente da poténcia ativa, a poténcia reativa apresenta variacoes significativas
entre os métodos ao longo do dia. Devido a variagao entre valores positivos e negativos em
alguns métodos, as médias tendem a se aproximar de zero, exceto nos métodos baseados no
FA que s@o predominantemente negativos. Os maiores valores sdo obtidos pelos métodos
VRA e CCS, enquanto que o pico negativo é alcancado pelo FA (optimized). Durante
esses picos, ha uma demanda mais elevada na rede por poténcia reativa, e cabe a barra de

referéncia suprir esses valores.

Tabela 4.20 — Comparacao da poténcia reativa na barra de referéncia obtida pelas propostas
deste trabalho

Proposta Método Qstact, (Mvar)
Média Maxima Minima
Proposta 1 Equacao 3.1 2,06 4,32 -0,42
GA (Posses) 0,15 0,52 20,04
GA (V) -0,29 2,01 -2,03
Proposta 2 GA (optimized) -0,01 0,59 -0,48
FA (Plosses) -3.78 -1,36 6,28
A (5V) -3.91 1,55 26,39
FA (optimized)  -3,78 -1,53 -6,44
LRA 0,93 1,75 0,25
Proposta 3 VRA 0,27 6,60 -3,11
CCS 0,18 6,60 -3,11

Figura 4.35 — Comparagao da poténcia reativa na barra de referéncia ao longo do dia
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A Tabela 4.21 apresenta os valores das perdas em relagdo a poténcia gerada.
Considera-se poténcia gerada a soma entre a poténcia ativa na barra de referéncia e as

poténcias ativa nas barras provenientes da geracao distribuida fotovoltaica. O valor total
Z Perdas Perdas
Z Geragao’ Geragao *

Os valores minimos e maximos sao os menores e maiores valores da razao entre ggii:o,

respectivamente. Nas perdas totais, destacam-se os métodos GA (Plysses) com 2,10%,

das perdas percentuais é calculado como e a média é calculada como % >

GA (optimized) com 2,15% e o LRA com 2,49%. De forma similar, nas perdas médias,
os referidos métodos também apresentam os menores valores percentuais. Nas perdas
minimas, a Proposta 1 apresenta o menor valor, 0,0018%. O Apéndice C apresenta mais

detalhes das perdas percentuais.

Tabela 4.21 — Comparacao do percentual de poténcia ativa perdida na rede em relacao a
poténcia ativa gerada

Proposta Método Perdas percentuais
Total Média  Minima Maxima

Proposta 1  Equacao 3.1 4.17%  3,58% 0,00% 9,64%
GA (Posses)  210%  186%  0,01%  545%

GA (6V) 20,74% 2,76%  1,60%  7.68%

Proposta 2 GA (optimized) 2,15% 1,93% 0,01% 5,49%
FA (Plosses) 7,20% 10,14% 0,78% 37,98%

A (8V) 764% 1071%  1,13%  40,04%

FA (optimized) 7,19% 10,14%  1,06%  38,71%

LRA 2,49%  2,19% 0,32% 5,83%

Proposta 3 VRA 4.40%  3,93% 0,55% 18,28%
CCS 3,73%  3,21% 0,33% 18,28%

Na Tabela 4.22 sao apresentados os valores de energia ativa, reativa e aparente
fornecidos pela barra de referéncia. Dado que a energia é uma grandeza cumulativa e a
barra de referéncia ora fornece poténcia, ora a consome, esses valores refletem um equilibrio
acumulado de energia ao longo do dia. Observa-se que, utilizando as propostas 1,2 e 3, a
energia ativa pode variar de 38MWh a 42MWh, destacando-se 0 método GA (Pyysses) com
o menor valor, 38,34MWh. Os valores negativos da energia reativa em alguns métodos
indicam que a barra de referéncia absorveu poténcia reativa ao longo do dia. Nota-se que
os métodos que utilizam o FA apresentam valores negativos significativos, préximos a
-90Mvarh.
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Tabela 4.22 — Comparacao da energia ativa, reativa e aparente fornecida a rede pela barra
de referéncia

Proposta Método Energia
Ativa (MWh) Reativa (Mvarh) Aparente (MVAh)
Proposta 1 Equacao 3.1 39,83 49,52 72,05
GA (Plogses) 38,34 3,60 48,13
GA (6V) 38,80 7,01 54,25
Proposta 2 GA (optimized) 38,38 -0,28 48,71
FA (Piosses) 4213 290,92 109,30
FA (oV) 42,48 -93,88 111,93
FA (optimized) 42,12 -90,85 109,27
LRA 38,61 922 41 55,40
Proposta 3 VRA 40,00 6,66 69,57
CCs 39,51 455 60,30

A Tabela 4.23 apresenta uma comparacao entre a energia gerada, consumida e
perdida utilizando cada método. Como a energia consumida depende apenas da carga
nas barras, ela nao altera seu valor quando se varia os métodos. Em relagao a energia
gerada, ela é a soma da energia fotovoltaica gerada pelos modulos distribuidos na rede e
da energia fornecida pela barra de referéncia. A energia proveniente da geragao distribuida,
assim como a energia consumida, ndo tem seu valor alterado para cada método. Apenas a
energia da barra de referéncia varia. Comparando o desempenho dos métodos, observa-se

que varios obtiveram perdas préximas de 2%.

Tabela 4.23 — Comparagao da energia ativa gerada, consumida e perdida

Proposta ~ Método Energia (MWh)
Gerada Consumida Perdida
Proposta 1 Equacao 3.1 70,49 67,55 2,94 (4,17%)
GA (Piosses) 69,00 67,55 1,45 (2,10%)
GA (5V) 69,46 67,55 1,90 (2,74%)
Proposta 2 GA (optimized) 69,04 67,55 1,48 (2,15%)
FA (Piosses) 72,79 67,55 5,24 (7,20%)
FA (oV) 73,14 67,55 5,59 (7,64%)
FA (optimized) — 72,78 67,55 5,23 (7,19%)
LRA 69,28 67,55 1,72 (2,49%)
Proposta 3 VRA 70,66 67,55 3,10 (4,40%)
CCS 70,17 67,55 2,61 (3,73%)

A Tabela 4.24 apresenta uma comparacao qualitativa dos métodos de acordo com
cada pardmetro obtido nas simulacoes desta Secao. De forma similar, a Tabela 4.25

apresenta um resumo dos métodos que obtiveram os melhores desempenho.



Tabela 4.24 — Comparacao qualitativa do desempenho das trés propostas apresentadas nesta Tese

Parametro Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3

GA (Posses) GA (0V)  GA (optimized) FA (Posses) FA (0V) FA (optimized) LRA VRA CCs
Perdas totais altas baixas baixas altas altas altas baixas altas
Perdas média altas baixas baixas altas altas altas baixas altas
Perdas méximas altas baixas baixas altas altas altas baixas altas altas
Perdas minimas baixas baixas baixas altas altas altas altas altas altas
RMSE alto baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo baixo
VVED alto alto alto alto alto baixo baixo
VVEF alto alto alto baixo baixo
Esforgo computacional baixo alto alto alto alto alto alto baixo baixo baixo
Poténcia aparente média na barra de referéncia baixa baixa baixa alta alta alta baixa baixa baixa
Poténcia aparente maxima na barra de referéncia baixa baixa baixa baixa alta alta
Poténcia ativa na barra de referéncia baixa baixa baixa alta alta alta baixa
Poténcia reativa na barra de referéncia alta baixa baixa alta alta alta alta alta
Balancgo entre perdas e regulagao de tensdo bom ruim ruim bom ruim bom
Desempenho em casos criticos? ruim bom bom bom ruim ruim ruim bom bom bom

Tabela 4.25 — Resumo de uma comparacao qualitativa do desempenho das trés propostas apresentadas nesta Tese

Parametro

Método

Menores Perdas

Melhor regulagao de tensao

Menor esfor¢co computacional

Menor poténcia na barra de referéncia

Melhor balanco entre perdas e regulacao de tensao
Melhor desempenho em casos criticos

GA (Plosses)

Propostas 1 e 3

VRA

GA (-Plosses)

CCSs
CCS

1 redes elétricas com baixo fator de poténcia e alto fator de penetracdo de geracio distribuida

sopoynsay ¥ opnpdoy)

901
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5 Conclusao

Esta Tese apresentou trés propostas de compensacao de poténcia reativa de forma
distribuida ao longo de uma rede elétrica radial, por meio de inversores que conectam
geradores fotovoltaicos ao sistema elétrico. As propostas foram testadas via simulagao
computacional em uma rede radial, e de modo geral, apresentaram os melhores resultados
dentre os trabalhos comparados. Os pardmetros da rede elétrica, assim como os cenarios de
simulacao, foram variados para testar a robustez das proposta diante de varios panoramas
possiveis. A injecao controlada de poténcia reativa contribuiu para diminuir as perdas e

melhorar o perfil de tensao da rede elétrica.

No Capitulo 1, foi apresentada uma contextualizacao do tema desta Tese. Foram
apresentados os conceitos de geracao distribuida, e como ela pode contribuir com o
melhoramento do perfil de tensao na rede elétrica e na reducao das perdas. Foram
apresentados alguns desafios das distribuidoras de energia em relagao ao aumento da geracao
distribuida no sistema elétrico. No Capitulo 2, foi realizada uma revisao bibliografica dos
temas abarcados por este trabalho e a apresentacao de alguns trabalhos relacionados. No
Capitulo 3, os problemas da rede elétrica relacionados a perdas e regulagdo de tensao
sao formalmente definidos e as trés principais propostas foram apresentadas. No Capitulo
4, foram apresentados os resultados obtidos com as simulagdes computacionais das trés
propostas. As propostas foram validadas e obtiveram desempenho satisfatorios, atingindo

os objetivos iniciais de reducao de perdas elétricas e regulagao de tensao.

A Proposta 1 desta tese foi desenvolvida por meio da observagao do comportamento
da rede elétrica radial em relacao aos valores de tensao, perdas, poténcia ativa e reativa.
Variou-se o fator de penetragao da geracao distribuida na rede para avaliar a robustez
da proposta diante de diferentes cenarios. No primeiro cenario, com a = 0,5, apenas
2,47% das barras apresentaram subtensao, e a média da tensao nas barras foi de 0,9707
pu. J& com a = 0,8, nao houve barras com subtensao usando o algoritmo proposto, e a
média da tensao foi de 0,9813 pu. No cenario com fator de poténcia da carga mais baixo,
variando entre 80% e 90% da poténcia ativa, houve violacoes de tensao com a = 0,5,
mas o algoritmo proposto ainda teve o melhor desempenho. Com « = 0,8, o algoritmo
proposto violou os limites de tensdao apenas no final da rede, enquanto outros algoritmos

apresentaram valores de tensao abaixo de 0,95 pu a partir da barra 40.

A Proposta 2 consiste na aplicagdo de algoritmos meta-heuristicos para resolver
os problemas de perdas e violagoes de tensao na rede elétrica. Em resumo, para a rede
elétrica utilizada nas simulagoes desta Tese, se as violagoes de tensao forem a principal

preocupagao, recomenda-se a utilizagdo do GA (6V'). Para alcangar as menores perdas
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sem considerar os limites de tensao, 0 GA (Posses) ¢ @ melhor opgao. Para minimizar as
perdas elétricas respeitando uma restricao de desvio de tensao de 3%, a escolha ideal é o
FA (otimizado).

A Proposta 3 desta tese introduz uma abordagem analitica para a injecao de
poténcia reativa distribuida em uma rede elétrica. O método proposto envolve a selecao
do algoritmo VRA se a principal preocupacao sao violagoes de tensao. Para minimizar
as perdas, sem considerar limites de tensao, é aplicado o LRA. J& para reduzir as perdas
elétricas com uma restricao de desvio de tensao de 3%, a escolha ideal é a proposta
CCS. O LRA registrou aproximadamente 71 kW de perdas, enquanto o CCS atingiu 109
kW. Outros métodos resultaram em perdas consideravelmente maiores. Em termos de

indicadores de tensao, tanto o VRA quanto o CCS apresentaram desempenho satisfatério.
O VRA alcancou um RMSE de 1,7%, enquanto o CCS obteve 2,1%.

Na comparacao entre as Propostas 1, 2 e 3, em geral, observou-se que o VRA
alcangou a melhor regulagao de tensdo, enquanto 0 GA (Psses) resultou nas menores
perdas. Em termos de esforco computacional, as Propostas 1 e 3 demandaram menos
recursos computacionais. Quanto ao equilibrio entre perdas e regulacao de tensao, o

algoritmo CCS se destacou.

5.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Como propostas de trabalhos futuros, sugerem-se alguns topicos que podem apri-
morar e expandir o escopo do presente trabalho. Primeiramente, recomenda-se realizar
simulagoes em outros tipos de redes elétricas (que ndo sejam radiais), considerando especi-
almente redes trifasicas desequilibradas e aquelas sem transposicao. [sso permitiria explorar
e validar a eficicia das propostas em cenarios mais complexos e realistas. Uma outra
abordagem promissora seria explorar e desenvolver novas equacoes analiticas que possam
complementar ou aprimorar as relagoes existentes entre poténcia reativa, perda de poténcia
e desvio de tensao. Novos modelos analiticos podem fornecer achados adicionais para o
controle de injecoes de poténcia reativa, proporcionando maior flexibilidade e adaptabili-
dade as condicoes especificas da rede elétrica. Adicionalmente, sugerem-se experimentos de
validagao em redes elétricas de pequeno porte, a fim de verificar a aplicabilidade préatica das
propostas em ambientes mais proximos de condigoes reais. A implementacao experimental
permitiria avaliar o desempenho das propostas em situagoes praticas e identificar possiveis

desafios ou melhorias necessarias.
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APENDICE A - Simulacdes adicionais acerca
da Proposta 1

As Tabelas A.1 e A.2, assim como as Figuras A.1 a A.7, apresentam os resultados
das 1.000 simulagoes referentes a Proposta 1 com a distancia entre as barras fixada em
250m. Dessa forma, a impedancia entre as barras nao varia de uma simulagao para a outra.
Observa-se que nao houve mudangas significativas com relacao aos resultados apresentados

no Capitulo 4.

Tabela A.1 — Média de tensdao das barras para as 1.000 simulagdes com distancia entre as
barras fixada em 250m.

, Média de Tensao
Método a=0]a=02]a=05]a=0,8
Sem Reativo 0,9484 | 0,9546 | 0,9639 | 0,9726
Fixo 0,9484 | 0,9562 | 0,9680 | 0,9790
Yeh, Gayme e Low (2012) | 0,9484 | 0,9561 | 0,9677 | 0,9785
Tao et al. (2018) 0,9484 | 0,9520 | 0,9576 | 0,9628
Proposta 1 0,9484 | 0,9582 | 0,9706 | 0,9813

Tabela A.2 — Comparacao do niimero percentual médio de barras com tensao abaixo de
0.95 pu para as 1.000 simulagoes com distancia entre as barras fixada em

250m.

, Barras com subtensao (%)
Método a=0]a=02]a=05]a=0,8
Sem Reativo 59,57 51,36 24,68 1,02
Fixo 59,57 48,41 8,49 0
Yeh, Gayme e Low (2012) | 59,57 48,72 9,04 0
Tao et al. (2018) 59,57 55,19 45,54 29,98
Proposta 1 59,57 | 43,94 2,80 0
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Figura A.1 — Comparacao da média das tensoes por barra com um fator de penetragio de
20% e distancia entre as barras fixada em 250m.
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Figura A.2 — Comparacao da média das tensoes por barra com um fator de penetragao de
50% e distancia entre as barras fixada em 250m
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Figura A.3 — Comparacdao da média das tensoes por barra com um fator de penetragio de
80% e distancia entre as barras fixada em 250m
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Figura A.4 — Comparagao da perdas elétricas (distancia entre as barras fixada em 250m)
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Figura A.5 — Fungao Densidade de Probabilidade estimada da tensao para todas as barras
com um fator de penetracao o de 20% (distancia entre as barras fixada em

250m)
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Figura A.6 — Fung¢do Densidade de Probabilidade estimada da tensao para todas as barras
com um fator de penetracao o de 50% (distancia entre as barras fixada em

250m)
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Figura A.7 — Fungao Densidade de Probabilidade estimada da tensao para todas as barras
com um fator de penetracao o de 80% (distancia entre as barras fixada em
250m)
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APENDICE B - Informacdes adicionais

acerca da Proposta 3

B.1 LRA

A seguir, sdo apresentadas com mais detalhes as dedugoes das equagoes do método

LRA. Para tanto, considere a rede elétrica apresentada na Figura B.1:

1 2

Y 26, I . V260,

AV —

Py + jQ>
(P. = Pg) +j(Q. - Qo)

Figura B.1 — Rede elétrica com duas barras

Observe que o barramento 1 representa a barra de referéncia (também conhecida
como barra slack ou swing), com a sua tensao elétrica designada por V; e o angulo de fase
por 6. Considere o barramento 2 como do tipo PQ, possuindo uma tensao V5 e um angulo
de fase 05. A poténcia liquida no barramento 2, resultante da diferenca entre a poténcia
de carga e a poténcia gerada, é expressa por P, + jQ2 = (Pp — Pg) + j(Qr — Qg). A
impedancia dos cabos que conectam o barramento 1 ao barramento 2 é representada por
Z = R+ )X, onde R e X indicam a resisténcia e reatancia dos cabos, respectivamente.
Por fim, a corrente elétrica que flui do barramento 1 para o barramento 2 ¢ identificada

como 1.

O LRA (Algoritmo de Redugao de Perdas) opera através da introdugdo de poténcia
reativa, utilizando a estimativa do consumo de poténcia reativa da linha. Isso assegura que
o valor de (¢ leve em conta tanto a carga quanto as poténcias reativas da linha. Neste
contexto, serd mostrado que a abordagem direta para o calculo de ()i é uma aproximagcao

analitica adequada para atingir a reducao de perdas:

Qe = QL+ Qrine (B.1)

onde Qrine é a poténcia reativa consumida na linha devido a reatancia X.
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As perdas na rede elétrica podem ser calculadas como Peses(QY) = Z?;ll R-1I JQ
Percebe-se que as perdas sao proporcionais ao quadrado da magnitude da corrente. Nesse
sentido, é possivel obter uma equagao relacionando corrente e perdas de poténcia, pois a
diminuicao do médulo da corrente minimiza as perdas no sistema entre os dois barramentos.

A corrente I pode ser calculada da seguinte forma:

a S ’ P — S’ ' P Pine —J ine
= <A> _ 4 A]Ql _ <A2> _ bt AJ(Q2+Q1 ) (B.2)
Vi v Va vy
Portanto, a magnitude do quadrado da corrente ¢ dada por:
5 P + Piine)* + (Q2 + Quine)”
I 2 _ ( ine mne B3
4 I o
O modulo da corrente I pode ser expresso também como:
Py
IP? =< B.4
P = e (B.4)
Qline
IP? = =2< B.5
1P = <L (B.5)
Igual as Equacoes B.4 e B.5, podemos expressar Py, = % - Qline, Treescrever

()2 = Q. — Q¢ e considerar a operacao da rede com um alto fator de poténcia, onde

Py >>> % - Quine- Dessa forma, podemos obter a seguinte equagao:

P22 + (QL - QG + Qline)2
Vol

[ ~

(B.6)

A quantidade total de poténcia reativa consumida no sistema de duas barras é
representada pela soma de QQf e Qpine. Se a expressao Qr, + Quine tende a zero, a magnitude
da corrente diminuira, resultando em uma reducao nas perdas. Para atingir essa condicao,
¢é necessario que a poténcia reativa Q¢ gerada na barra 2 seja capaz de compensar a

poténcia reativa da carga e da linha (Qr + Qne). Dessa forma, é evidente que:

P22 < P22 + (QL + Qline)2
|Va|? |Va|?

(B.7)

Assim, ao garantir que Qg = @, + Quine, @ magnitude da corrente serd reduzida,
resultando em uma diminuicao nas perdas. Vale ressaltar que, mesmo quando ()¢ é igual
a (Qr, hd uma queda de tensdo entre as barras devido ao fluxo de poténcia ativa e a
resisténcia elétrica dos cabos, e a injecao de (e pode contribuir ainda mais para a

reducao das perdas.
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Agora, vamos obter uma expressao em forma fechada para Q... A corrente que

flui da barra 1 para a barra 2 pode ser dada por:

ViZ0, — Vo 20,

I = B.8
- (B.5)
Além disso, a poténcia reativa consumida pela reatancia do cabo é dada por:
QLine =X |I‘2 (Bg)
Substituindo a Equacao B.8 na Equagao B.9, obtemos a seguinte expressao:
Vidoy — Vot [*
e = X - : B.10

Aplicando a lei dos cossenos no numerador, na expressao V726, — V5 /05, conforme ilustra

a Figura B.2, é possivel observar que ® = 180 — 6;5. Logo, cos ® = — cos ;5. Portanto:
ViLby — Volby]? = VE+VE+2ViVacos® = V2 + V2 — 2ViV, cos By, (B.11)
c...

A N T A
Vi-V2/ e -\V2

A T

« -v2. /T
........... 180 - 62 q) A 612 < "u.,.
~~~~~~~ J— V1

g
.,
.,
g
0
0
O
O
.
0
‘e
.

V2

Figura B.2 — Ilustracdo da diferenca entre os fasores VieVs

Desta forma, tomando o médulo ao quadrado do denominador, é possivel obter a seguinte

expressao:
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V2 + V3 —2ViV,cos 0y
R2 +X2

QLine =X (B]_Q)

que é a expressao desejada para (Qjin.. Substituindo essa relagdo na Equacao B.1, a injecao

de poténcia reativa desejada é dada por:

V2 + VE — 2ViVscos by
R2 +X2

Qo=Qr+X- (B.13)

B.1.1 Forma alternativa de expandir a Equacao B.10

Uma outra forma, mais trabalhosa, de expandir a Equacao B.10 é por meio das
relagoes trigonométricas e das propriedades dos nimeros complexos. E possivel reescrever
as tensoes Vi e V5 na forma trigonométrica, e multiplicar o numerador e o denominador

pelo conjugado do denominador. Desta forma, tem-se:

Orie = X - Vi(cos by + jsenfy) — %(cos 0y + jsen By) . R— j:X 2 (B.14)
R+ X R—jX
Logo:
VicosOy + Vijsen by — Vo cosBy — Vojsen by NG
ine = X - (R—jX B.1
Qun =X non (R-%) (B
Desenvolvendo e separando em parte real e imaginéria, temos:
Ouie = X - R(VicosB; — Vycosby) + X (V) sen; — Vi sen fy) N
RQ + X2
9 (B.16)
y X(=Vicosby + Vacosby) + R(Vysen B — Vysen By)
g R? + X?
Denominando as partes reais e imaginarias como Re e Im:
R(Vicos By — Vycosby) + X (V) sen B — Vysen 6y)
Re — T x (B.17)
T — X(=Vicosby + Vacosby) + R(Vysen B — Vasen By) (B.18)

R?+ X2
Desta forma, as poténcia reativa na linha pode ser dadas por:

Quine = X [Re + jIm[* = X [VR + Im?|* = X(Re? + Im?) (B.19)
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Portanto, precisamos explicitar o quadrado da parte real e da parte imaginaria, e posteri-
ormente soma-los. Trabalhando com a parte real:

R(Vi cosB; — Vycosby) + X (V) sen B — Vysen 6y) 2

2 _
Ko = R? + X?

(B.20)

Desta forma, temos:

Re? - (R 4+ X?)? = R*(Vicosf; — Vacosby)? + ...
+2-R-X(Vicosb — Vacosby)(Visenby — Vasenby) + ... (B.21)
+ X?(Visen ) — Vysen 6,)?

Abrindo os termos elevados ao quadrado:

Re? - (R? + X%)? = R*(V;2 cos® ) — 2V, Vs, cos 0 cos Oy + Vi cos? 0y) + ...
+ X2(V2sen? 0, — ViVysen 6 sen 0y + Vi sen” 05) + ... (B.22)
+2-R-X(Vicosty — Vacosby)(Vysenby — Visenbs)
Trabalhando com a parte imaginaria:
X(=Vicosby + Vacosbs) + R(V;sen ) — Vysen By) 2

]Im2 _ R2 n X2 (B23)

Desta forma, temos:

Im? - (R* 4+ X?)* = R*(Visenf; — Vysen6y)® + ...
2-R-X(Visenf; — Vysenfy)(—Vjcosty + Vacosby) + ... (B.24)
X2(=Vy cos Oy + Vycos bs)?

Abrindo os termos elevados ao quadrado:

Im? - (R* 4+ X?)? = R*(V?sen® 0; — 2V, Vo sen 0 sen Oy + Vi sen? 0y) + ...
+ X2(V2cos? 0 — 2ViVa cos By cos By + Vi cos? 05)* + ... (B.25)
+2-R-X(Visenf; — Vysenfy)(—V; cos by + Vs cos )

Efetuando a soma das Equacoes B.22 e B.25:

(Re? +Tm?) - (R* + X?)* =
R?[V2(cos® 0y + sen? 0;) + V7 (cos? By + sen® 0y) + ...
— 2V1Va(cos b cos O3 + sen 0y sen 6,)] + ... (B.26)
+ X?[V(sen® 01 + cos? 01) + Vi (sen? Oy + cos® b) + ...
— 2V1Va(cos 61 cos O3 + sen 0y sen 6y)] + ...

+2-R-X(Visenth — Vysenby)(Vycosth — Vycosly — Vi cosby + Vo cosbsy)
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Simplificando a expressao anterior, temos que:

(Re” +Im?) - (R* + X?)* =

1 1
RQ[VEW + V2 (cos® en” 0y)  + ...
)N+

— 2V1Va(cos 64 cos 03 + sen 6y sen 6s)] + ..

1 1
B.2
+X2[V12M +V§W + ... (B.27)

— 2V1Va(cos 61 cos By + sen 01 sen 6,)] + ...

+2-R-X(Visenf; — Vysenbsy) (V) costy — Vi cos 1cos by + Vs cosby)

Portanto, a expressao simplificada a seguinte forma:

(Re? + Im?) - (R? + X?)? =
R*[VZ 4 V7 — 2V1Va(cos ) cos B, + sen 6 sen 05)] + ... (B.28)
+ X2[V2 + V2 — 2V Vo(cos 0, cos By + sen 0 sen 6y)]

Sabendo que 2V;V,(cos ) cos by + senfy seny) = 2V, V; cosbyo, é possivel reescrever a

Equacao B.28:

RV + Vi — 2V;Va(cos o] + X2[V2 + V2 — 2V, Va(cos 01,)]

Re? + Im?) =
(Re” + Im*) (1 X2

(B.29)

Colocando os termos em evidéncia, tem-se que:

1
2 2 2 _
(Re? + Im?) = M % -1-‘? 2V1Va(cos 012)] (B.30)
(R2+X7) (R? + X2)

Logo, chegamos em:

V2 + Vi — 2ViVscos by

Re? + Im?* = B.31
e’ +Im (R + X?) ( )
Desta forma, a expressao da poténcia reativa na linha fica da seguinte forma:
V2 +VE- 211V, 0
Quine = X - (Re? + Im?) = X . L V2 — 217200502 (B.32)

RQ + X2
Note que a Equacao B.32 ¢ idéntica a Equacao B.12 deduzida utilizando a lei dos cossenos.
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B.2 VRA

A seguir, sdo apresentadas com mais detalhes as dedugoes das equacoes do método
VRA. O objetivo do VRA ¢é minimizar os desvios de tensao, dado por §V;(Q%) = |V; —
Vinominat|, de seu valor nominal de 1pu. Para tanto, similar a Se¢do anterior, considere a

rede elétrica apresentada na Figura a seguir:

1 2

W 26, I . V120,
L. z=R+jx

AV  —

Py + jQ>
(P. = Pg) +j(Q, - Qc)

Figura B.3 — Rede elétrica com duas barras

A corrente elétrica que flui da barra 1 para a barra 2 por meio da impedancia
Z pode ser expressa de duas formas diferentes. Uma expressao relaciona a corrente as
tensoes e impedancia, conforme apresentado na Equacao B.33. A outra expressao relaciona

a corrente as tensoes e poténcia, como mostrado na Equacao B.34:

s Vi-T
I= B.
7 (B.33)
I= (‘55) (B.34)
v

onde Sy = P, + jQ)2 representa a poténcia complexa na barra 2, obtida como a diferenca
entre a poténcia da carga e a poténcia gerada nesse barramento. Igualando as Equagoes

B.33 e B.34, podemos obter a seguinte expressao:

Vi — Vs <S2>
=== B.35
=5 (B.35)
Manipulando a expressao, temos:
78, =Wy — |V (B.36)

Substituindo Z = R+ j X, Sy = P, + j(Q)s, e expressando os fasores de tensao em forma
trigonométrica, obtemos a Equacao B.37, na qual fazemos P, = P e Q3 = () para simplificar

a notacao.
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(R+jX)- (P —jQ) = ViVi(cos b5 + jsenby) — Vi (B.37)

Isolando o termo V) e tomando o médulo quadrado de ambos os lados da equagao, obtemos

as seguintes expressoes:

Vi - (cos B12 + jsend) = é (V& + RP+ XQ) + j(XP — RQ)] (B.38)
2
VE= 1/12 [(VZ+ RP + XQ)*>+ (XP — RQ)? (B.39)
2

Expandindo os termos ao quadrado e simplificando, obtemos a seguinte expressao:

1
VP = Ve [V + R2P? + X2Q + 2V2RP +2V2XQ +2RPXQ + X*P? — 2RPXQ + R*Q?]
(B.40)

R2Q2—|—X2P2+X2Q2+R2P2
‘/'22

Na rede de duas barras, a regulacao de tensao é equivalente a garantir que a diferenca

V2 =V2+2RP+2XQ+

(B.41)

entre V5 e a tensao da barra de referéncia V; seja menor que o limite €. Agora, considere

o cendrio mais desfavoravel de forma que Vi = V2 + ¢. Substituindo na Equacio B.41,

temos que:
R*Q* + X*P* + X*Q* + R*P*
VE=Vi+e+2RP+2XQ + “ o “ (B.42)
2
Logo:
R2 2 X2P2 X2 2 R2P2
0—c+42RP+2xQ+ L& ;2 @ (B.43)
2
Multiplicando toda expressdao por V2, colocando Q? e Q em evidéncia, temos que:
Q*(X*+ R*) + Q(2VEX) + X?P? + R*P* 4+ 2VPRP + Ve =0 (B.44)
Isolando a variavel @), obtemos:
O T2VEX H[QVPX) A 4 R)(XP 4 RPP? 4 2VPRP Vie)]? (B.45)

2(X2+ R?)

Dessa forma, temos:
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1
2

—2VEX + [(4V3X?) — 4(X*P? + X2R?P? 4+ 2X2VZRP + V2eX? + R?X2P? + RAP? + 2VZ R®P + V< R?))
N 2(X2 4 R2)

(B.46)

Colocando alguns termos em evidéncia, temos:

1
—2V2X +2 [(V4#X?) — (X*P? + X2R2P? + 2X2V2RP + V2eX? + R2X?P? + R*P? + 2V2R3P + V2eR?)| ®
N 2(X2 + R2)

(B.47)

Simplificando alguns termos:

1
—ZVEX + Z [VAX2 — (X1P? 4 X2R2P? 4+ 2X2V2RP + V2eX? + R2X2P? + R1P? + 2VZR?P + V2<R?)|

Z(X2 + R2)
(B.48)
Reorganizando e somando os termos comuns:
—V2X + [V5X? — (2X2R2P? + 2X2VZRP + 2VZR3P + X1P? + R'P? + VX2 4 V2eR?)] 3
0= Xy ) (B.49)
Portanto:
1 2
Q0= (-V2X +.7) (B.50)
onde:
v=VyX? — (2X?R?*P? + X*P? + R*P? (B.51)
1+ 2X?V2RP 4 2R*PV} + V2eX? + V2eR?) '
Por fim, como ) = 1, — Q¢, temos que:
1 2
Qe = QL — iR (—Vz X+ ﬁ) (B.52)

B.3 Graphical Abstract

A seguir, é apresentado um resumo em forma grafica da Proposta 3 desta Tese.
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APENDICE C - Resultados adicionais acerca

das comparacoes entre as Propostas 1, 2 e 3

desta Tese

A seguir, nas Figuras C.1 a C.10, sao apresentadas comparagoes entre a geracao
(soma entre a geracao distribuida e a geracdo na barra slack) e as perdas na rede ao longo

do dia, além do percentual de perdas em relagao a geracgao.

Figura C.1 — Comparagao entre perdas e geracao utilizando a Proposta 1
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Figura C.2 — Comparacao entre perdas e geracao utilizando a Proposta 2 (GA losses)
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Figura C.3 — Comparagao entre perdas e geracao utilizando a Proposta 2 (GA 6V)
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Figura C.4 — Comparacao entre perdas e geragao utilizando a Proposta 2 (GA optimized)
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Figura C.5 — Comparacao entre perdas e geracao utilizando a Proposta 2 (FA losses)
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Figura C.6 — Comparagao entre perdas e geragao utilizando a Proposta 2 (FA V)
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Figura C.7 — Comparagao entre perdas e geracao utilizando a Proposta 2 (FA optimized)
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Figura C.8 — Comparacao entre perdas e geracao utilizando a Proposta 3 (LRA)
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Figura C.9 — Comparacao entre perdas e geracao utilizando a Proposta 3 (VRA)
6

200 400 600 800 1000 1200 1400
Minutos

Perdas
Geragao
Percentual

Poténcia (MW)

200 400 600 800 1000 1200 1400
Minutos



APENDICE C. Resultados adicionais acerca das comparagoes entre as Propostas 1, 2 e 3 134

Figura C.10 — Comparacao entre perdas e geracao utilizando a Proposta 3 (CCS)
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E apresentada na Figura C.11 uma comparacao entre fungoes de densidade de
probabilidade das perdas elétricas para cada uma das propostas desta tese. Observa-se
que alguns métodos tem valores concentrados mais proximos de zero, como GA (losses),
GA (optimized), LRA e CCS. Outros métodos, como o VRA, apresenta uma curva mais
atenuada, distribuindo os valores de 0 a 60GW. As curvas obtidas pelo FA apresentam

picos entre 20GW e 30GW, indicando uma maior ocorréncia de perdas entre esses valores
ao longo do dia.
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Figura C.11 — Comparacao das funcoes de densidade de probabilidade das perdas elétricas
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