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EPIGRAFE

“Contudo, seja qual for o grau a que chegamos, o que importa é
seguir decididamente” (Fp 3,16)



RESUMO

SANTOS, Felipe Crestani dos. Despacho Otimo Multiobjetivo de Poténcia em Tempo
Real para Sistemas de Distribuicdo com Geracao Distribuida. 2014. 98 f. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) Graduacdo em Engenharia Elétrica —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

O presente trabalho propde uma estratégia de controle coordenado de tensao para
sistemas de distribuicdo com geracao distribuida. A estratégia de controle é proposta
para mitigar o0s impactos negativos resultantes da elevada penetracdo e
intermiténcia de geracdo de unidades de geracdo distribuida de origem fotovoltaica
conectadas na rede secundaria dos sistemas de distribuicdo. A estratégia de
controle é formulada através de um problema de otimizagdo multiobjetivo restritivo,
solucionado através do método dos pontos interiores, que determina o despacho
o0timo de poténcia de um banco de baterias. As funcdes objetivo aplicadas ao
problema de otimizacdo sdo minimizacdo de desvio de tensdo em uma ou mais
barras do sistema de distribuicdo e minimizacdo de perdas de poténcia ativa na
rede. A estratégia de controle considera a coordenacdo e comunicacdo com 0S
diversos dispositivos de regulacdo de tensdo dispersos ao longo do sistema de
distribuicdo, como por exemplo, transformadores com OLTC.

Palavras-chave: Otimizacdo multiobjetivo de sistemas de distribuicdo; Regulacao
coordenada de tenséo; Geracéo Distribuida; Banco de baterias.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia elétrica aliado a preocupacdo com a
emissdo de poluentes na atmosfera tem impulsionado o emprego de fontes
renovaveis de energia na geracao de eletricidade. Fatores como a reestruturacéo do
setor elétrico em diversos paises, necessidade da diversificagdo da matriz
energeética, preocupacdo com emissdes de poluentes na atmosfera, avancos
tecnolégicos e aumento da demanda por energia elétrica tém contribuido para a
expansdo da utilizacdo de geradores de pequeno porte em regides préximas as
cargas. Dentre as diversas formas de geracdo de energia elétrica provenientes de
fontes renovaveis, um tipo de geracdo de energia que ganha espaco na matriz
energética mundial € a solar fotovoltaica, a qual apresenta elevado crescimento nos
altimos anos.

Desde o ano 2000 os sistemas fotovoltaicos apresentam crescimento
anual superior a 30% em diversos paises. Segundo a International Energy Agency
Photovoltaic Power Systems Programme (IEA PVPS), uma associacao de 29 paises,
a capacidade mundial instalada de sistemas fotovoltaicos chegou a 136 GW,
representando 0,85%" da demanda mundial de energia, e com previsdo de chegar a
1% em 2014 (IEA-PVPSP, 2014).

Segundo o ultimo relatorio da IEA PVPS, publicado no final de Marco de
2014, 36,9 GW de sistemas fotovoltaicos foram acrescentados na matriz energética
mundial no ano de 2013, sendo que dos 36,9 GW, 33,1 GW sdo de paises
pertencentes ao PVPS.

No Brasil, a energia fotovoltaica ainda ndo é significativa na matriz
enérgica, principalmente devido a disponibilidade de recursos energéticos
hidraulicos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2013). Porém, ap0s a
resolucado normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
qual possibilita a injecdo de energia na rede em troca de créditos, tal modalidade de
geracdo se tornou técnica e economicamente mais atrativa, 0 que pode contribuir
para o crescimento da insercdo da geracgao fotovoltaica nos sistemas de distribuicdo
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012).

! Baseado em um consumo de 18 400 TWh.
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Nesse contexto, a quantidade crescente de conexdes de unidades de
geracdo distribuida (UGDs) nos sistemas de distribuicdo levanta questbes
importantes sobre a estrutura, o planejamento e a operacdo dos sistemas elétricos
de poténcia. A inversdao do fluxo de poténcia no sistema de distribuicdo, a
intermiténcia das fontes de geracao, as incertezas de medi¢des de carga e geracao,
alteracdo do nivel de curto-circuito (em alguns casos), o aumento da distor¢ao
harménica, e outros fatores aumentam a complexidade de operacéo e controle dos
sistemas de distribuicdo (CARVALHO, 2012). Novos procedimentos de operacéo,
controle e protecdo devem entdo ser propostos para que as concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica possam manter a qualidade de fornecimento de
energia elétrica perante o0 aumento do indice de penetracdo de UGDs ao sistema de
distribuicao.

Recentes estudos demonstram a preocupacdo da integracdo de UGDs
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A geracdo fotovoltaica tem sido o
principal foco de estudo de impactos de UGDs no desempenho dos sistemas de
distribuicdo, devido ao fato de ser o tipo de geracdo de energia que apresenta maior
crescimento no mundo e maior instalacdo em redes de distribuicdo de baixa tenséo.
Um importante estudo sobre os impactos de UGDs fotovoltaicas foi iniciado como
projeto PV UP-SCALE, do inglés, Photovoltaic in Urban Policies- Strategic and
Comprehesive Approach for Long-Term Expansion, através da colaboracdo de
empresas de paises como Holanda, Alemanha, Franca, Espanha e Reino Unido. O
relatorio do projeto em questédo foi elaborado a partir da revisdo de centenas de
artigos e relatérios produzidos nos paises acima citados. O relatério PVUPSCALE
(2008) especifica as diferentes questdes que impactam a rede de distribuicdo com a
integracdo de UGDs. Dentre 0s impactos cita-se: variacfes de tensdo, niveis de
tensdo inadequados, introducao de distorgcdes harmodnicas na rede, fluxo reverso de
poténcia, ilhamento n&o intencional, entre outros.

Apesar de as UGDs serem um tema relativamente recente de pesquisa, ja
existem diversos instrumentos normativos nacionais e internacionais que visam
regular suas conexdes ao sistema de distribuicdo. A norma IEEE Std 1547-2003
‘IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Eletric Power
Systems” apresenta especificacdes e requisitos técnicos para a conexao de UGDs

no sistema elétrico. Nesta norma, definem-se trés requisitos gerais para a
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interconexdo de UGDs aos sistemas de distribuicdo: regulacdo de tensao,
integracdo com o aterramento do sistema e sincronizagao.

A norma IEEE Std 929-2000 “IEEE Recommended Practice for Utility
Interface of Photovoltaic (PV) Systems” aborda as praticas recomendadas a serem
aplicadas a sistemas fotovoltaicos conectados a rede através de inversores de
poténcia. Os tépicos abordados pela norma séo: tensdo de operacdo, frequéncia,
distorcdo harmonica, fator de poténcia, protecdo anti-ilhamento e reconexao a rede
apos um distarbio.

No Brasil, a norma ABNT NBR IEC 62116:2012, intitulada “Procedimento
de ensaio de anti-ilhamento para inversores de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica”, apresenta um procedimento de ensaio para avaliar o desempenho das
medidas de prevencédo de ilhamento utilizadas em sistemas fotovoltaicos conectados
a rede elétrica.

A norma ABNT NBR 16149:2013, intitulada “Sistemas fotovoltaicos (FV) —
Caracteristicas da interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo”,
estabelece as recomendactes especificas e requisitos para a interface de conexao
entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia elétrica. A norma
ABNT NBR 16150:2013, intitulada “Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da
interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicdo — Procedimento de ensaio
de conformidade”, valida a partir de Abril de 2014, especifica os procedimentos de
ensaio para verificar se 0os equipamentos utilizados na interface entre sistemas
fotovoltaicos e rede estdo em conformidade com os requisitos da ABNT NBR
16149:2013.

As normas técnicas citadas anteriormente, e as diversas normas
correlatas ao tema de pesquisa, fornecem as diretivas e requisitos para que sejam
minimizados os impactos decorrentes do acesso de UGDs fotovoltaicas aos
sistemas de distribuicdo. Porém, a observancia dos requisitos impostos por tais
normas nao garante a mitigacdo dos impactos decorrentes dessa conexédo, devido
as peculiaridades de cada sistema de distribuicdo. Tais impactos podem se tornar
ainda mais significativos caso 0s requisitos técnicos e operativos impostos pelas
normas técnicas nao sejam observados.

Os problemas técnicos decorrentes da conexao das UGDs aos sistemas
de distribuicdo podem ser mitigados através do emprego de estratégias de controle

adequadas. Essas estratégias, em geral, se enquadram no conceito de redes
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inteligentes (no Inglés, smart grids). Dentre os problemas encontrados no
gerenciamento das smart grids, as incertezas de geracao e de carga no horizonte de
tempo de segundos, minutos ou horas, tém dificultado a proposicao das estratégias
em tempo real. Tais incertezas podem gerar conflitos com os dispositivos de
operacao e controle ja empregados nos sistemas de distribui¢ao.

As variacdes estocasticas da radiacdo solar que incide sobre a face da
terra fazem com que as unidades solares fotovoltaicas apresentem uma geracao de
poténcia ativa intermitente, que de acordo com o nivel de penetracdo das mesmas,
pode causar variagfes significativas nos niveis de tensdo dos sistemas de
distribuicdo (TONKOSKI; LOPES, 2008). Tais variacdes na magnitude de tenséo dos
sistemas de distribuicdo também apresentam impactos significativos no aumento do
namero de comutacdes de taps dos transformadores e reguladores de tensédo. No
caso de variacdes de tensao de curta duragao, os reguladores de tensado baseados
em comutacdo de tap podem ndo serem capazes de regular a tensdo do sistema
devido ao tempo de espera (tempo morto) para realizar a comutacgéo, tipicamente
utilizado nas estratégias de controle de tensdo (SHORT, 2004).

Para uma regulacdo de tensdo mais efetiva em casos de variagdes
momentaneas de tensdo em sistemas elétricos de poténcia, pode-se utilizar
sistemas de transmissdo AC flexiveis (FACTS, do Inglés, Flexible AC Transmission
System), porém, devido ao seu custo elevado, podem tornar-se inviaveis
economicamente para algumas aplicacdes em sistemas de distribuicao.

Cabe enté@o as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, frente
as novas caracteristicas das cargas eletrénicas e das legislacdes do setor elétrico, a
garantia da qualidade de energia através do controle da tensdo e compensacao da
poténcia reativa na rede coordenando os procedimentos de entrada e saida das
UGDs através de previsdes de energia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2009).

Em Carvalho (2012) sado apresentados de forma detalhada os requisitos
de funcionamento dos inversores de poténcia utilizados na conexdo de UGDs
fotovoltaicas a rede de distribuicio com base na norma IEEE 929-2000 e a
resolucdo normativa 482-2012 da ANEEL (CARVALHO, 2012). Observa-se através
deste trabalho, que a maioria dos conversores de poténcia ndo regula a tensédo CA,
podendo entdo ser representado por uma fonte de poténcia ativa. Também foram

avaliados os impactos causados na rede de distribuicdo de baixa tensdo pela
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conexdo das UGDs. Dentre os principais impactos da conexdo das UGDs
identificados no trabalho de Carvalho cita-se violagdo dos limites na magnitude da
tensdo conforme especificados por norma (CARVALHO, 2012).

Os impactos causados pela insercdo de UGDs em um sistema de
distribuicdo também foram avaliados em Hincapié (2013). No trabalho em questao,
os impactos foram determinados através da andlise estatica em um sistema de
distribuicdo desequilibrado considerando diferentes indices de penetracdo e
diferentes pontos de conexdo de UGDs fotovoltaicas nos niveis de baixa tenséo da
rede de distribuicdo. Dentre os impactos observados em Hincapié (2013), pode-se
mencionar a reversao de fluxo de poténcia, a elevacao de tensdo, a sobrecarga em
condutores da rede, o desequilibrio de tensdo e a operacdo inadequada dos
dispositivos reguladores de tens&o do sistema de distribuicdo (HINCAPIE, 2013).

Em virtude dos impactos causados por UGDs fotovoltaicas em sistemas
de distribuicdo, Shayani (2010) propde um método para a determinacao do limite de
penetracdo das UGDs fotovoltaicas em sistemas de distribuicdo radial. Nesta
metodologia, os critérios de aumento de tensdo e capacidade térmica dos
condutores foram abordados para determinacéo do limite de penetracdo das UGDs.
Os limites especificados provenientes do trabalho de SHAYANI estdo de acordo com
o relatorio de PVUPSCALE (2008) (SHAYANI, 2010).

Os impactos decorrentes da geracdo intermitente de poténcia séo
avaliados em (SMITH; DUGAN; SUNDERMAN, 2011). No trabalho em questéo,
foram considerados amostras de irradiacdo solar em intervalos de 1 minuto. Além
dos problemas de qualidade de energia, elevadas penetracées de UGDs podem
interferir de forma prejudicial nas estratégias operacionais e de controle utilizadas
nos sistemas de distribuicdo. Em Kojovic (2002) sédo avaliados os impactos que a
elevada penetracdo de UGDs causam na operacao dos dispositivos reguladores de
tensdo aplicados tipicamente em sistemas de distribuicdo, como reguladores de
tensdo com comutacao de taps e banco de capacitores. Os impactos, no trabalho de
Kojovic, foram avaliados através de simulacbes em regime estético considerando
diferentes posi¢cfes de taps do regulador de tensdo da subestacdo, Porém, ndo

foram consideradas variacdes de carga e geracao ao longo do dia.
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Recentes estudos tém demonstrado que UGDs podem ser provedores de
servicos ancilares? como regulacéo de tensdo e compensacdo de poténcia reativa,
aumentando a confiabilidade do sistema elétrico (AZIZ et al., 2011). Para tal
finalidade, faz-se necessario a avaliacdo de forma adequada da capacidade da UGD
em prover determinado servico ancilar, visando manter a operagcdo adequada e a
estabilidade da unidade de geragéo (YAGNIK; AJJARAPU, 2012).

Além da avaliacdo da capacidade da UGD em contribuir com a regulacéo
de tensdo, é necessario 0 uso de estratégias de controle adequadas onde ha
coordenacao entre os dispositivos reguladores de tenséo existentes nos sistemas de
distribuicdo (MADUREIRA; LOPES, 2009)

Uma analise comparativa entre estratégias de regulacdo de tensdo em
sistemas de distribuicdo com UGDs é realizada em Padilha (2010). As estratégias de
regulacédo de tensao propostas por Padilha s&o formuladas a partir de um problema
de otimizacdo com duas func¢des objetivo: Minimizacdo de desvios de tensdo nos
barramentos e minimizacdo de perdas de energia ativa no sistema de distribuicao.
Porém, o problema de otimizacdo utilizado ndo € multiobjetivo, ou seja, as duas
funcbes objetivo s@o utilizadas em estratégias diferentes. O desempenho das
estratégias é avaliado considerando diferentes filosofias de operagédo dos geradores
distribuidos: Gerador distribuido operando com controle PV e gerador distribuido
operando com controle PQ (PADILHA, 2010).

Assim como em Padilha (2010), a maioria das estratégias de regulacao
de tensdo em sistemas de distribuicdo com geracdo distribuida encontradas na
literatura sdo baseadas no despacho das UGDs, porém, tratando-se de unidades de
geracdo fotovoltaica, o controle do despacho de poténcia ativa pode se tornar
inviavel, devido a pequena poténcia e a disperséo geogréfica das UGDs.

Nesse contexto, a proposicao de estratégias baseadas na utilizacdo de
bancos de baterias em sistemas de distribuicdo tem se tornado uma pratica cada
vez mais comum. Os sistemas de armazenamento de energia, também conhecido
como BESS (do inglés, Battery Energy Storage System) sdo conectados ao
sistemas de distribuicdo através de um conversor estatico de poténcia bidirecional e

podem oferecer uma gama de servicos primarios e ancilares para o sistemas de

% Servicos suplementares aos prestados pelos agentes de operacdo que compreendem os
controles primario e secundario de frequéncia, e suas reservas de poténcia; a reserva de
prontiddo; o suporte de reativo e o auto-restabelecimento de unidades geradoras (Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS)
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distribuicdo como cortes de picos de carga em rede de baixa tensdo, melhora do
perfil de tensdo em sistemas de geracdo baseados em unidades geradoras de
origem renovavel, regulacéo de frequéncia e tenséo, etc (SIEMENS, 2013).

Em Kihara (2001) € apresentado um estudo sobre o posicionamento
O0timo de um banco de baterias em um sistema de distribuicAo com geracéo
fotovoltaica. Nesse estudo, sdo abordados diferentes cenarios de penetracdo e
posicdo da geracédo fotovoltaica. O estudo em questdo € baseado em um problema
de otimizacdo onde busca-se a minimizacdo da poténcia injetada pelo banco de
baterias (KIHARA et al., 2011).

No artigo de Liska (2013) é apresentada uma estratégia de controle do
despacho de um banco de baterias associado a uma planta fotovoltaica. Porém, o
perfil de tenséo do sistema e a operacao dos dispositivos reguladores de tensao néo
sdo considerados neste trabalho. A variacdo de carga em todas as barras do
sistema de distribuicdo teste também ndo € considerada no trabalho em questdo
(LISKA et al., 2013).

Diversos trabalhos, como Ramanathan (2014) e Chiranjeevi e Reddy
(2012), apresentam estratégias para melhoramento da qualidade de energia em
sistemas de distribuicdo com geracdo distribuida. Porém, tais trabalhos se
preocupam com variacbes de tensdo de curta duracdo através de analises
dindmicas para UGDs de origem edlica (RAMANATHAN, 2014) (CHIRANJEEVI;
REDDY, 2012).

A conexao de geracao fotovoltaica e bancos de baterias em sistemas de
distribuicdo é uma prética relativamente recente. Portanto, os impactos positivos e
negativos resultantes da interconexdo de bancos de baterias e unidades
fotovoltaicas ndo estdo completamente estabelecidos. Nesse contexto, 0 presente
trabalho se configura como uma contribuicdo para a area da operacao e controle de
sistemas de distribuicdo com geracao fotovoltaica e banco de baterias.



18

1.1 OBJETIVOS E METAS

Este trabalho objetiva a proposicdo de uma estratégia de controle
coordenado de tensao, baseado no despacho 6timo de poténcia ativa e reativa de
bancos de baterias em tempo real, de forma a atender varios critérios de
desempenho predeterminados para a rede de distribuicao.

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

e Determinacdo dos impactos na tensao causados pela insercao de
unidades de geracgéao fotovoltaica em redes de distribuigcéo;

e Proposicao e avaliacdo de estratégias de controle coordenado de
tensdo em tempo real usando bancos de baterias;

Proposicéo e avaliacdo de técnicas de otimizagdo multiobjetivo aplicadas

em tempo real para controle de tensdo em sistemas de distribuicéo.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrica necessaria para
estabelecer os problemas causados pela geracao fotovoltaica no perfil de tenséo de
sistemas de distribuicdo e fundamentar a estratégia proposta para o controle
coordenado de tenséo.

Na secdo 2.1 sdo apresentados 0s topicos relevantes sobre sistemas de
distribuicdo como topologias tipicas e estratégias de regulacéo de tensédo. Na secao
2.2 sdo apresentados a introdugcdo sobre o conceito de geracdo distribuida, assim
como suas vantagens e desvantagens. As caracteristicas construtivas e
operacionais dos principais tipos de unidades fotovoltaicas também sado
apresentadas nessa sec¢do, assim como 0s impactos decorrentes de sua conexao
em sistemas de distribuicdo. Na secdo 2.3 sdo apresentados o0s estudos de
otimizacdo aplicados a sistemas elétricos, como metodologias, aplicacbes e fungcbes
objetivo.

No capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento da estratégia de controle

de tensdo coordenado. As consideracOes técnicas e operacionais da estratégia
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proposta sdo discutidas nesse capitulo, assim como a formulacdo do problema de
otimizacdo, a modelagem do sistema de distribuicdo teste, a formulacdo dos estudos
de caso e a metodologia de simulacao.

A andlise e discussdao do desempenho da estratégia de controle
coordenado de tensdo proposta é realizada no Capitulo 4. Andlises quantitativas e
qualitativas em relagédo aos estudos de caso também séo discutidas nesse capitulo.

As conclusdes acerca do desempenho das estratégias sdo apresentadas
no Capitulo 5. Sugestdes para trabalhos futuros também sdo discutidas nesse
capitulo.

Por fim, o Apéndice A apresenta os detalhes relativos a implementacéo
do problema de otimizacdo no Matpower, assim como a modelagem do sistema de

distribuicdo teste IEEE 13 nds modificado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo contextualizados e estabelecidos os problemas
relacionados a regulacdo de tensdo em sistemas de distribuicio com geracao
distribuida. Para tanto, uma revisdo sobre os conceitos de regulacdo de tensdo em
sistemas de distribuicdo, estimadores de estado, caracteristicas construtivas e
operacionais de UGDs fotovoltaicas e bancos de baterias e otimizagao de sistemas
elétricos, faz-se necessaria para correta formulacdo dos problemas e proposicédo da

estratégia de controle coordenado de tenséo.

2.1 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEPs) tém como funcdo principal o
fornecimento de energia elétrica aos seus usuarios com qualidade adequada no
instante em que for solicitada (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010). Devido a sua
complexidade, O SEP é subdividido em trés subsistemas: Geracao, transmissao e
distribuicéo.

Os sistemas de geracédo tém a funcéo de converter determinada forma de
energia em energia elétrica. No Brasil, convencionalmente a energia elétrica é
gerada por grandes centrais elétricas, predominantemente hidrelétricas, afastadas
dos centros consumidores, tal configuracdo é conhecida como geracdo centralizada
(GC) de energia (RODRIGUEZ, 2002) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA -
EPE, 2013). Os sistemas de transmissado tém a funcéo de interligar os sistemas de
geracdo aos grandes centros consumidores através de longas linhas de transmisséo
(RODRIGUEZ, 2002). A rede de transmissdo de energia elétrica no Brasil
atualmente apresenta aproximadamente 107,4 mil quildmetros de extensdo®,
considerando a rede basica, formada por sistemas de alta tensao (230 kV ou mais) e
pelas demais instalacdes de transmissédo (rede que opera com tenséo entre 69 kV e
138 kV) (PORTAL BRASIL, 2011).

* Dados de 2011
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Por fim, o objeto de estudo deste trabalho, o sistema de distribuicéo tem a
funcdo de distribuir a energia elétrica proveniente do sistema de geracdo aos
consumidores finais. Neste sistema, o nivel de tensdo é dividido em tensdo primaria
(4 kv a 35 kV) e secundaria (120/240 V) (SHORT, 2004). No Brasil, a rede de
distribuicdo priméria opera com tensdes de 23 kV e 13,8 kV, enquanto que a rede
secundaria com127/220/380 V. Dentre os consumidores conectados a rede primaria
destacam-se as industrias de porte médio e conjuntos comerciais. Ja dentre 0s
consumidores conectados a rede secundaria, encontra-se 0s consumidores
residenciais, pequenos comércios, industrias de pequeno porte e iluminagéo publica
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Os sistemas de distribuicdo sdo predominantemente radiais, ou seja, a
poténcia elétrica flui da subestacdo para as cargas. Tal caracteristica deve-se ao
fato de que estas topologias apresentem vantagens como protecdo simples contra
curto circuito, faltas de corrente com niveis reduzidos em outros circuitos, simples
predicdes dos fluxos de poténcia e custos baixos (HINCAPIE, 2013)(KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Devido & essa caracteristica radial dos sistemas de distribuicdo e do
elevado comprimento dos circuitos alimentadores, a tensdo de alimentagdo em
pontos mais distantes da subestacdo é menor do que pontos proximos da
subestacdo. Essa queda de tenséo é proporcional a corrente que flui no circuito e a
impedancia do mesmo. Os limites minimos e maximos da magnitude de tensédo nos
sistemas de distribuicdo sé&o regulamentados e fiscalizados pela ANEEL de acordo
com os Procedimentos de Distribuicao (Prodist). O Prodist normatiza e padroniza as
atividades técnicas relacionadas a operacdo e desempenho das redes de
distribuiciio de energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2009). Esses documentos responsabilizam as concessionarias pelo fornecimento da
energia elétrica com indices de qualidade estabelecidos por norma.

A Tabela 1 e Tabela 2 apresentam a classificacdo da tensdo de
atendimento em funcdo da faixa de variacdo da tensdo de leitura para a primaria e
secundaria, respectivamente (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2012).
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Tabela 1 — Limites de tens@o em pontos de conexdo com tensdo nominal superior al kV e
inferior a 69 kV ]
Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012)

Faixa de Variacdo da Tenséo
Tensdo de Atendimento de Leitura (TL) em Relacéo a

(TA) Tensdo de Referéncia (TR)
Adequada 0,93TR < TL < 1,05TR
Precéria 0,90TR <TL <0,93TR
Critica TL < 0,90TRouTL > 1,05TR

Tabela 2 — Limites de tensdo em pontos de conexdo com tensdo nominal igual ou inferior a 1
kV (220/127)

Faixa de Variagdo da Tenséo de

Tensao de Atendimento Leitura (TL) em Relacéo a Tensé&o de

(TA) Referéncia (TR)

Adequada (201 < TL <231)/(116 < TL <133) [V]

Precaria (189 < TL <201 0u231 <TL < 233)/
(109 < TL <116 0u 133 < TL < 140) [V]

Critica (TL <189 0uTL > 233)/(TL < 109 ou
TL > 140) [V]

O controle de tensdo e a compensacao de poténcia reativa em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica sdo fundamentais para manter a qualidade da
energia em um nivel aceitavel e manter uma boa margem de estabilidade de tenséo
no sistema elétrico de poténcia. Diferente do controle de frequéncia, o controle de
tensdo € feito por varios dispositivos conectados ao longo do sistema de
transmissao, subtransmisséo e distribuicdo (SHORT, 2004). Portanto a escolha dos
componentes e estratégias de controle € complexa devido a coordenacdo dos
dispositivos (SHORT, 2004).

A instalacdo de dispositivos reguladores de tensdo € uma pratica muito
comum em sistemas de distribuicdo de energia elétrica e o correto funcionamento
destes dispositivos dependem da forma com que séo inseridos ao sistema, ou seja,
dependem da localizag&o, capacidade, parametrizagao, etc (ALVEZ, 2012).

Nas subsecfes seguintes serdo detalhados os dispositivos e técnicas

tipicas utilizadas para regulacao de tensdo em sistemas de distribuicéo.
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2.1.1 REGULACAO DE TENSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A necessidade da industria e do comércio de se manterem competitivos
tem levado ao uso de equipamentos eletrénicos para melhorar a eficiéncia de
processos industriais e comerciais. O funcionamento adequado de grande parte
desses equipamentos eletronicos depende da magnitude da tenséo de alimentagéao.
Neste contexto, as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica procuram
solucbes no aspecto técnico e econdbmico tentando manter os indicadores de
qualidade de seus servicos de acordo com as exigéncias dos consumidores e do
orgdo que regulamenta a concessao destas empresas (ALVES, 2012).

Dentre os problemas causados pela variagdo de tensdo e/ou niveis
inadequados de tensao nas industrias e comércios pode-se citar (SHORT, 2004):

e Operacéo inadequada ou com baixa eficiéncia de equipamentos;

e Superaquecimento de motores de inducéo;

e Danos ou falhas em equipamentos;

e Perda de informagdes e transagcdes em sistemas com comunicacao
de dados;

¢ Reinicializacdo dos processos de producdo (que podem ser caros

e demorados).

Portanto, um adequado perfil de tensdo pode beneficiar tanto os
consumidores finais do sistema de distribuicdo quanto as proprias concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica, pois com isso as interrup¢cdes no fornecimento de
energia diminuem e também as penalidades as quais a concessionaria € submetida
caso néo satisfaca os limites estabelecidos pelo 6rgdo regulador podem ser evitadas
(ALVEZ, 2012).

Os meétodos de controle de tensdo mais utilizados sdo: Regulagédo na
barra da subestacdo através de transformadores de poténcia com comutagao
automética de tap (OLTC); regulagcédo no alimentador ou ao longo da rede através de
reguladores série e bancos de capacitores e, com 0 novo conceito de smarts grids,
também utilizam-se bancos de baterias associados a conversores estaticos de
poténcia (SHORT, 2004)(SIEMENS, 2013). A seguir serdo apresentadas as
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caracteristicas principais destes dispositivos utilizados no controle de tensdo nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

2.1.1.1 Regulacdo de Tensao na Barra da Subestacéo

O controle de tensdo realizado na barra da subestacdo geralmente
baseia-se em um transformador de poténcia com comutagdo automatica de tap sob
carga (ULTC — Under-Load Tap Changer ou OLTC — On-Load Tap Changer). Um
transformador OLTC tem como funcéo principal adequar a magnitude de tenséo aos
valores determinados por nhorma em condicfes de regime permanente. Normalmente
a faixa de regulacdo dos transformadores OLTC varia em torno de +- 10%. O nivel
de tensdo no secundario € controlado através da alteracdo da relacdo de
transformacao do transformador por meio de um sistema automatico de controle. A
comutacdo de tap € realizada por uma chave rotatéria com um esquema de passo
frente/reverso. O controle € feito pela analise da tensédo de entrada visando manter a
tensdo do secundario em um valor préoximo da referéncia. A mudanca de tap é
realizada geralmente em um compartimento especial isolado com 6leo ou SF6
(SHORT, 2004).

A Figura 1 apresenta um arranjo de controle de tensdo elementar
utilizando transformador com OLTC.
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Figura 1 — Transformador com regulador de tensdo OLTC

Associado ao OLTC esta o relé regulador automatico de tensao
conhecido como relé 90, o qual comanda as opera¢cbes de comutacdes de tap com
base no monitoramento da tensdo do lado secundario do transformador. As

comutacdes sdo operadas através de motores que respondem ao comando do relé
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90 de tal forma que a tenséo do lado secundério do transformador se mantenha em
torno da referéncia de tensdo parametrizada no relé 90(SHORT, 2004).
Ha trés parametros basicos para ajustes do relé do regulador de tensao:

e Tensao de referéncia: é a tensdo desejada na saida do regulador,
também conhecida como ponto de ajuste ou centro de banda;

e Largura de faixa/banda: E a faixa de valor de tensdo para qual o
regulador ndo atua. Um valor tipico utilizado para a largura de
banda € 2%, ou seja, +-1% da tensao de referéncia;

e Temporizagdo ou tempo morto: Tempo de espera para realizar a
comutacao de tap. E contado a partir do momento em que a tensio

do ponto de referéncia extrapola a largura de banda ajustada.

A Figura 2 apresenta a ilustracdo dos parametros basicos a serem
ajustados no relé 90.

]
Temporizagéo

Tens&o de 47 Largura de

referéncia banda

Comutagéo de tap

Figura 2 — Parametrizacéo do relé 90

Uma temporizagao elevada ou uma grande largura de banda diminuem o
namero de comutacdes, porém, compromete-se a regulacdo de tensdo do sistema.
Em contrapartida, uma baixa temporizagdo e uma largura de banda estreita
melhoram o perfil de tens&do, porém, ocasionam em elevados numeros de
comutacoes de taps.

As técnicas de controle de tensdo empregados em sistemas de
distribuicdo podem ser mais complexas que o esquema apresentado pela Figura 1.
Uma das variacOes das estratégias tipicamente empregadas € a compensacéo de

gueda de tenséo (LDC, do inglés, Line Drop Compensation), que faz a estimativa da
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tensdo em um ponto de referéncia distante do secundario do OLTC, geralmente
localizado no centro de carga. O objetivo da estratégia LDC € manter a tenséo de
consumidores mais distantes dentro de uma faixa aceitavel.

A Figura 3 apresenta um esquema de OLTC com estratégia LDC.
Conforme observado na Figura 3, considera-se a impedancia da rede até o ponto de
referéncia desejado para a regulagao de tensédo. A tensdo no ponto de controle
desejado € estimada a partir de medicdes da corrente e da impedancia da rede. A
malha de controle calcula as componentes ativa e reativa da queda de tenséo, do
OLTC até o ponto de referéncia, e toma as decisdes necessarias para correcao da

tensdo no ponto de referéncia.
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Figura 3 — Esquema de um transformador com OLTC utilizando a estratégia LDC

2.1.1.2 Regulador de Tensao Série

A utilizacdo de reguladores de tensdo série ou SVR (do inglés, Series
Voltage Regulator) teve inicio na década de 40. Atualmente, este dispositivo é
amplamente utilizado por concessionarias de distribuicdo de energia elétrica. Os
SVRs tém como principal funcdo a correcdo do perfil de tensdo dos sistemas de
distribuicdo e em circunstancia disto, reduz as perdas técnicas de poténcia no
alimentador e também proporciona que um nivel de tensdo adequado aos
consumidores localizados em pontos mais distantes da subestacdo do sistema de
distribuicdo (SHORT, 2004).

Diferente do transformador de poténcia com OLTC, o regulador série é

composto por uma bobina série com a rede que tem a funcdo de controlar a
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magnitude de tensdo apenas dentro de um subsistema com o mesmo nivel de
tenséo.

Os primeiros SVRs utilizados em sistemas de distribuicdo baseavam-se
no principio da inducdo eletromagnética, por este motivo, sdo chamados de
reguladores de tensdo de indugdo. Estes reguladores sdo compostos por um
conjunto de bobinas shunt instaladas no rotor do SVR, como observa-se na Figura 4.
De acordo com a posi¢cdo angular do rotor induz-se uma tenséo nas bobinas séries
instaladas no estator do regulador de tensédo, como observa-se na Figura 4. O rotor
destes tipos de SVR s&o comandados por um servo motor, que ajusta a posicao
angular para que a tensao a jusante do regulador permaneca em torno da referéncia
parametrizada (SHORT, 2004).
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Figura 4 — Regulador de tensé&o série do tipo Indugéo

Os SVRs de inducao foram substituidos pelos reguladores de tensdo com
comutacdo automatica de tap. Neste tipo de SVR a variacdo da tensdo induzida na
bobina série pela bobina shunt é realizada através da comutacdo de tap, que
modifica o comprimento da bobina shunt e o sentido do acoplamento magnético
entre as bobinas.A Figura 5 apresenta um exemplo didatico de um SVR com
comutacdo automatica de tap. A bobina série pode incrementar ou decrementar a

tenséo na rede dependendo de sua polaridade.
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Figura 5 — Regulador de tens&o série com comutacdo automatica de taps

Os SVRs geralmente utilizam 32 taps (16 acima e 16 abaixo), sendo que
cada variacdo corresponde em geral a 0,625% da tensdo de entrada,
proporcionando assim um controle em torno de +-10% da tensdo no enrolamento
primario. A Figura 6 apresenta o perfil de tensdo em um sistema de distribuicdo com
a insercao de dois SVRs em série. Os SVRs também permitem o uso da estratégia
de controle LDC
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Figura 6 — Perfil de tensdo em um alimentador com reguladores de tenséo

O American National Standards Institute (ANSI) define os tipos de
construcdo dos reguladores de tensdo com comutacédo automatica de tap (PADILHA,
2010). Nos reguladores de tensdo ANSI tipo A, a comutacao de tap € realizada no
lado secundério do SVR, enquanto que nos reguladores ANSI tipo B, a comutacéo é
realizada no primario. Os reguladores de tensdo utilizados nos sistemas de
distribuicdo podem ser monofésicos ou trifasicos, sendo que tipicamente reguladores
monofasicos sdo utilizados para formarem um banco trifasico. Um regulador
monofasico possui trés terminais (buchas): A fonte (Source, S), a carga (Load, L) e a
fonte-carga (Source-Load, LS). A Figura 7 apresenta um regulador de tensdo ANSI
tipo A monoféasico nas duas configuracdes, elevador (Boost) e subtrator (Buck).
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Figura 7 — Caracteristicas construtivas de um SVR ANSI tipo A

O regulador trifasico é operado em grupo de modo que o0s taps no
enrolamento sdo mudados igualmente, necessitando de um unico relé de controle
(HINCAPIE, 2013). JA4 o banco trifasico, formado por reguladores de tensé&o
monofésicos, possui trés relés de controle, um para cada regulador, possibilitando a
regulacdo de tensdo de forma independente de cada fase, ideal para sistemas
desbalanceados como é o caso de sistemas de distribuicdo. O banco trifasico de
reguladores de tensdo pode ser conectado em estrela aterrado, triangulo aberto e

tridngulo fechado, conforme indica a Figura 8.

Estrela com Terra Tridngulo Fechado Triingulo Aberto

rd L =3

Figura 8 — Conex0es trifasicas de um SVR monofésico

Na configuracdo estrela aterrado séo utilizados 3 reguladores de tensao
monofasicos que conectam a linha ao neutro, sendo que cada regulador controla a
tensdo de forma independente, permitindo a regulacdo adequada em sistemas
desbalanceados. Na configuracdo triangulo fechado, trés reguladores sé&o
conectados fase a fase, permitindo que a capacidade de regulacdo de tensao
aumente para +- 15%. Ja na configuracéo triangulo aberto, séo utilizados apenas 2

reguladores monofasicos para a composi¢ao do banco.
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Assim como nos OLTCs, associa-se aos SVRs a parametrizacdo de
tensdo de referéncia, largura de banda e temporizacdo, bem como mais estratégias

definidas de acordo com cada fabricante.

2.1.1.3 Banco de Capacitores

A reducdo no custo dos equipamentos tem refletido em um aumento
significativo do uso de bancos de capacitores em sistemas de distribuicdo. Além da
contribuicdo para regulacdo de tensdo, o emprego de bancos de capacitores podem
reduzir as perdas de poténcia ativa na rede, aumentar a capacidade de transporte
de poténcia ativa na rede de distribuicdo, assim como corrigir o fator de poténcia nos
sistemas de distribuicdo (HINCAPIE, 2013) (SHORT, 2004). Aplicados e controlados
de forma adequada, os bancos de capacitores podem melhorar significativamente o
rendimento e qualidade no fornecimento de energia dos sistemas de distribuigc&o.
Porém, a m& aplicacdo ou controle dos bancos de capacitores pode fazer com que
0S mesmos entrem em ressonancia com as reatancias do sistema elétrico,
comprometendo a qualidade da energia fornecida através de sobretensoes,
sobrecorrentes e aumento de perdas de energia no sistema (HINCAPIE, 2013).

O emprego dos bancos de capacitores nos sistemas de distribuicao
ocorre tanto na barra da subestagédo, quanto ao longo do alimentador. A Figura 9
apresenta a diferenca no perfil de tensdo em um sistema de distribuicdo devido a
operacdo de um regulador de tensdo série e um banco de capacitores. Conforme
observado através da Figura 9, o banco de capacitor também afeta o perfil de tensao
a montante de seu ponto de instalagéo, diferente do regulador de tenséo série.
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Figura 9 — Perfil de tens@do em um sistema de distribuicdo com banco de capacitores

Em relagcdo ao controle dos bancos de capacitores, um banco de
capacitor fixo pode causar sobretensées em periodos de carga leve no sistema de
distribuicdo, portanto, faz-se necessaria a aplicacdo de bancos de capacitores
chaveados (PADILHA, 2010). As operacdes de chaveamento dos bancos de
capacitores sdo controladas por sistemas supervisérios remotos ou por
controladores locais (PADILHA, 2010). Dentre as estratégias para controle do banco
de capacitores cita-se: Despacho realizado pelo operador, despacho diario
programado e despacho baseado em medicbes. No despacho realizado pelo
operador, o chaveamento do banco de capacitor € realizado através de um
telecomando da subestacdo, ou manualmente no banco de capacitor. No despacho
diario programado, o acionamento do banco de capacitores € pré-programado para
horarios em que tipicamente h& carga pesada ou fator de poténcia baixo no sistema
de distribuicao.

No despacho baseado em medi¢cdes, o chaveamento do banco de
capacitores pode ser realizado de acordo com as medi¢Ges de diversos parametros
como: Tenséo, onde estabelecem-se os limites de tensao e tempos de atuacao para
o chaveamento; Poténcia reativa, onde o chaveamento € realizado através da
medicdo de poténcia reativa no ponto de instalacdo do banco de capacitores; Fator
de poténcia, onde utiliza-se a medida do fator de poténcia para tomar a decisao de
chaveamento; e Corrente, onde utiliza-se a medida da corrente para a tomada de
decisdo de chaveamento. Muitos controladores oferecem todas as estratégias de

controle apresentadas anteriormente.
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Conforme abordado ao longo das subsecbes anteriores, diversos sao os
dispositivos reguladores de tensdo em sistemas de distribuicdo. Em um sistema de
distribuicdo real, todos os componentes citados sdo conectados simultaneamente
para a regulacdo de tensdo. Nesse contexto, a regulacdo de tensdo pode se tornar
complexa devido a coordenacdo entre os diferentes componentes. A Figura 10
apresenta o perfil de tensdo em uma rede de distribuicdo considerando a aplicagéo

simultanea de multiplos dispositivos para a regulacéo de tenséo.

= Carga + SVR1

Carga

Figura 10 — Perfil de tensdo em uma rede de distribuicdo com diversos dispositivos
reguladores de tenséo

2.1.1.4 Sistemas de Armazenamento de Energia com Baterias

Conforme discutido no inicio deste capitulo, a funcdo de um sistema
elétrico de poténcia é o fornecimento de energia elétrica a carga demandada com
qualidade adequada no instante em que for solicitada. Portanto, os sistemas de
geracdo de energia devem operar mantendo uma reserva técnica de energia para
suprimento em momentos de elevacdo da carga demandada. Dependendo da
modalidade de geracdo de energia, o armazenamento da energia elétrica, ou
armazenamento da fonte primaria, pode ndo ser uma tarefa trivial e barata. Em
sistemas de geracdo edlica e fotovoltaica, por exemplo, ndo é possivel o
armazenamento da fonte primaria, como feito em sistemas de geracdo baseados em
queimas de combustiveis. O avango tecnoldgico, o novo conceito de smarts grids e
o0 aumento de UGDs baseadas em geracao edlica e fotovoltaica tém aumentado a

atratividade em sistemas de armazenamento de energia.
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O armazenamento de energia proporciona uma série de beneficios aos

diferentes setores de energia elétrica (geragéo, transmisséao e distribuicdo) como por

exemplo, integracdo com sistemas de geracdo baseados em fontes de energia

renovaveis, alivio da capacidade de transmissdo e suporte de energia em sistemas

de transmisséo e distribuicdo, fornecimento de energia em horéarios de pico (onde o

custo da energia € maior), manter a continuidade do servigco de fornecimento em

momentos de falhas/desligamentos do sistema principal, aumento da faixa de

estabilidade de sistemas de transmissdo e distribuicdo, regulacdo de tensédo e
frequéncia, entre outros (TELEKE, 2013).

Dentre as diversas tecnologias de sistemas de armazenamento, cita-se:

Super Condutores, onde a energia € armazenada no campo
magnético de uma indutancia cujas espiras sdo constituidas por
material supercondutor. A corrente que flui nas bobinas em circuito
fechado pode permanecer por muito tempo, devido a baixa
resisténcia dos enrolamentos, permitindo assim o armazenamento
de energia;

Baterias e super condensadores, onde a energia € armazenada
através de um processo eletroquimico. As baterias sdo carregadas
quando se submeterem a uma reacao quimica interna sob um
potencial aplicado aos terminais e fornecem energia (descarregam)
guando se inverte a reacdo quimica. As baterias podem ser
projetadas para armazenamento de energia ou para cargas e
descargas rapidas;

Super capacitores, onde o armazenamento de energia se da
através do acumulo das cargas positivas e negativas separadas
por um dielétrico isolado.

Volantes de inércia, onde a energia é armazenada sob a forma
cinética, numa massa inercial que gira a uma grande velocidade;
Bombas de armazenamento, as bombas convencionais usam dois
reservatorios de agua, separados verticalmente. A agua €
bombeada para o reservatorio superior. Quando necessario, a

energia armazenada através da coluna da agua é transferida



34

através do escoamento do reservatorio superior para o inferior,

girando o eixo de uma turbina hidraulica.

Devido ao custo e capacidade de armazenamento de energia, a
tecnologia mais indicada para armazenamento de energia em sistemas de
distribuicdo € o banco de baterias (SANDIA NATIONAL LABORATORY, 2011).

Os bancos de baterias sdo em geral conectados em derivacéo ao sistema
de distribuicdo através de um conversor estatico de poténcia de 4 quadrantes,
conforme ilustra a Figura 11. A conexdo em derivagdo através do inversor de
poténcia permite também que o banco de baterias possa fornecer servico ancilar de

compensacao de reativos ao sistema de distribuicao.

Sistema de
armazenamento |} Rede
de energia com F——— ceicc Cccica elétrica
bateria (BESS)

Barramento CC Tr. isolagéo

Figura 11 — Conex&o de bancos de baterias em sistemas de distribuicdo

Através da aplicacdo de técnicas de modulacdo adequadas para controle
de conversores de poténcia, como por exemplo modulacdo PWM, é possivel
controlar o angulo de fase e/ou a amplitude da tenséo saida do conversor CC/CA da
Figura 11, permitindo assim, o controle independente sobre a poténcia ativa a
reativa (FILHO, 2005). A Figura 12 apresenta os quatro quadrantes de operacao do
conversor estatico de poténcia das baterias. A cada quadrante, associa-se um
sentido de fluxo de poténcia diferente. No quadrante I, o conversor fornece tanto
poténcia ativa quanto reativa ao sistema de distribuicdo, no quadrante Il, o conversor
absorve poténcia reativa enquanto fornece poténcia reativa, no quadrante Ill, o
conversor absorve tanto poténcia ativa quanto reativa e, por fim, no quadrante 1V, o

conversor fornece poténcia ativa enquanto absorve poténcia reativa.
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Figura 12 — Curva de capabilidade do conversor estatico de poténcia

Diversas empresas do ramo elétrico como S&C Eletric Company, BSB,
Alstom, ABB, tém acompanhado as tendéncias futuras na integracdo de bancos de
baterias em sistemas de distribuicdo. A Figura 13 apresenta um banco de baterias
da S&C utilizado em sistemas de distribuicdo. Diversos bancos de baterias podem
ser encontrados nos catalogos dos fabricantes anteriormente citados, assim como

em outros fabricantes de dispositivos e solu¢cdes em sistemas de energia.

Figura 13 — Sistema de armazenamento PureWave, S&C

Uma metodologia para o calculo do custo do ciclo de vida para sistemas
de armazenamento de energia é apresentada em (SANDIA NATIONAL
LABORATORY, 2011). O custo do ciclo de vida é dividido em capital inicial de
investimento e custo de operacgéo, considerando operacdo de 10 anos. No relatério
em questao, sdo analisados os custos de implementacdo dos diversos sistemas de
armazenamento de energia citados no inicio desta secéo, sendo que o melhor custo-
beneficio esta associado aos bancos de baterias (BESS). Para o calculo do capital
investido, o custo do sistema de armazenamento de energia é divido em custos do

conversor de poténcia e do dispositivo armazenador de energia, assim como
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apresentado na Figura 11. O custo total do sistema de armazenamento entdo é
representado por:

Custo, ($) =Custo ($) +Custo_ ($) (1)
onde:
Custo € o custo referente ao sistema de conversao de energia,
Custo_, ($) € o custo do dispositivo armazenador de energia.
O custo dos equipamentos de conversdo de energia (Custo, ) €

proporcional a poténcia nominal do sistema e é dado por:

Custo,_($)=CustUnit _($/ kW )x P(kW) 2)
onde:

CustUnit ($/kW) € o custo do kW do sistema de conversao, e

P(kW), . . . 3 .
€ a poténcia nominal do sistema de conversao de energia.
JA o0 custo dos equipamentos de armazenamento de energia é

proporcional & quantidade de energia armazenada:

Custo_, ($) = CustUnit __ ($ / ka) xE (k W% j (3)

onde

CustUnit ($/kWh) € o custo da energia armazenada do sistema,

E(ka) € a capacidade de armazenamento de energia do equipamento, e

n € a eficiéncia do equipamento de armazenamento de energia.

O custo do ciclo de vida requer uma analise mais profunda envolvendo
diversas caracteristicas construtivas e operacionais dos diversos sistemas de
armazenamento de energia, podendo ser encontrada com detalhes em (SANDIA
NATIONAL LABORATORIES, 2003).

A Tabela 3 apresenta o0 custo relativo a diversos sistemas de

armazenamento baseados em bancos de baterias apresentados em SANDIA (2011).
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Tabela 3 — Custos de sistemas de armazenamento a banco de baterias (2011)

Custo com o
Custo com o

Tecnologia de : sistema de C A .
: sistema de Eficiéncia Ciclos
baterias conversao ($/kW) armazenamento
($/kWh)
Chumbo-acido 400 330 80 2000
Magnésio/
Enxofre 350 350 75 3000
Chumbo-acido
com eletrodos de 400 330 75 20000
carbono
Bromo/Zinco 400 400 70 3000
redox de vanadio 400 600 65 5000
lon-Litio 400 600 85 4000

Com base nos custos apresentados na Tabela 3 e do sistema de
armazenamento comunitario de energia PureWave da S&C (S&C ELECTRIC
COMPANY, 2014), cujo banco de baterias de ion de litio possui poténcia nhominal 25
kVA com capacidade de fornecimento de 50 kWh, nota-se que o custo do conversor
de poténcia equivale a 25% do custo total de investimento de capital inicial. Portanto,
nota-se que o sobredimensionamento do conversor estatico de poténcia pode ser
um artificio para aumento do custo-beneficio dos sistemas de armazenamento de
energia com banco de baterias em relacdo ao provimento de servi¢cos ancilares, uma
vez que havera um aumento da capacidade de injecdo de poténcia reativa
aumentando apenas o custo de um componente do sistema de armazenamento, e

nao do conjunto todo.
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2.1.2 ESTIMADOR DE ESTADOS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

O crescimento do sistema de distribuicdo a nivel demogréfico e a nivel de
consumo, em conjunto com a elevada penetracdo de UGDs trazem novos desafios
para as concessionarias de distribuicdo. Dentre os problemas encontrados no
gerenciamento desse novo modelo do sistema de distribuicdo, as incertezas de
geragao e carga para o intervalo de tempo futuro na ordem de segundos, minutos ou
horas tém dificultado a proposicéo e uso de estratégias de operacédo e controle em
tempo real.

Nesse contexto, diversos trabalhos propdem a aplicacdo de estimadores
de estado para conhecimento das diferentes variaveis em um sistema elétrico. A
contribuicdo dos trabalhos se configura no desenvolvimento de um algoritmo capaz
de estimar as tensdes nodais em todas as barras do sistema de distribuicdo, uma
vez que os estimadores de estado sdo aplicados aos sistemas de transmisséo, que
apresentam um comportamento bem diferente do comportamento dos sistemas de
distribuicao.

A resolucdo de um problema de estimacdo de estados em tempo real
permite conhecer uma estimativa do estado da rede em cada momento (SOUSA,
2011). A precisado dos estimadores de estado aumenta de acordo com o niumero de
medicbes de tensdo em tempo real, porém, diferente dos sistemas de transmissao,
os sistemas de distribuicdo ndo possuem diversos medidores dispersos ao longo da
rede elétrica, reduzindo a precisdo devido a utilizacdo de pseudomedidas (SANTOS,
2006).

A maioria dos estimadores em tempo real aplicados a sistemas de
distribuicdo encontrados na literatura objetivam a estimativa da tensdo nodal nas
barras do sistema. Entretanto, existem estimadores também focados na estimacgéo
das cargas do sistema. A proposicdo da estratégia de controle de tensdo deste
trabalho tem o foco na estimativa da carga das barras de um sistema de distribuigé&o.

Nesse contexto, como premissa deste trabalho, considera-se que o
sistema possui um estimador de estados em tempo real. A estratégia proposta neste
trabalho apenas manipulara os dados de estimativa de carga do estimador de
estados.
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Em Dzafic (2013) é proposto um estimador de estados em tempo real
para estimar cargas em sistemas radiais de distribuicdo desequilibrado. O estimador
€ proposto através do método dos minimos quadrados ponderados. O desempenho
do estimador de estados proposto por Dzafic apresentou erros menores do que 5%
por fase.

Karimi (2013) prop6e um algoritmo para estimagédo de estados em tempo
real para smarts grids. O estimador de estados proposto no trabalho em questéo, é
baseado no método dos minimos quadrados ponderados. Através de medicbes em
tempo real o algoritmo estima com grande precisdo a tensdo e poténcia ativa e
reativa liquida em cada barra. O estimador de estados de Karimi apresentou erros
menores do que 5% de exatidao. Tal resultado refor¢cou a aplicacdo da estratégia de
regulacdo de tensdo proposto neste trabalho, visto que a estimagcdo de carga e
geracao pode ser obtida com nivel alto de precisao.

Diversas metodologias de estimacdo de estados sdo avaliadas em uma
rede real em Almeida (2003). Também foram avaliados a influéncia do namero de
medicdes em tempo real, aumentando a precisdo do estimador. Dentre o0s
algoritmos de estimacédo de estados testados por Almeida, o estimador com pior
desempenho apresentou erros em torno de 23% na poténcia de uma barra do
sistema teste. Os estimadores com maior precisao apresentam erro em torno de 5%.

A estimacdo da carga em tempo real em um sistema de distribuicdo
também pode ser levantada através da formulacdo de uma curva de carga modelo
para cada barra. Porém, tal formulacdo depende da medi¢do anterior em um longo
periodo de tempo em cada transformador de distribuicdo. Através desses dados de
medicao, da classificacdo das cargas (comercial, residencial,etc) e de informacdes
sobre a estacdo do ano, a formulacdo da curva de carga modelo é realizada por
meio de manipula¢des estatisticas (FILHO, 2006).

Com base nos trabalhos apresentados anteriormente, conclui-se que a
utilizacao de estimadores de estado para estimativa de carga nas barras do sistema
de distribuicdo pode ser integrada a estratégia de regulacdo de tensdo proposta

neste trabalho.
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2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

No Brasil, convencionalmente a energia elétrica € gerada por grandes
centrais elétricas afastadas dos centros consumidores e interligadas através de
longas linhas de transmissdo, tal configuracdo €é conhecida como geracao
centralizada (GC) de energia (RODRIGUEZ, 2002). Nos ultimos anos, fatores como
a reestruturacdo do setor elétrico em diversos paises, necessidade da diversificacdo
da matriz energética, preocupacdo com emissdes de poluentes na atmosfera,
avancos tecnoldgicos e aumento da demanda por energia elétrica tém contribuido
para a expansao da utilizacdo de geradores de pequeno porte em regides proximas
as cargas, introduzindo o novo conceito de geracdo denominado de “Geragao
Distribuida (GD)’ (FERNANDES, 2012) (INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA
ENERGETICA, 2001).

Em Padilha (2010) sdo apresentados outros fatores que contribuem para
0 aumento da utilizacdo de UGDs. Dentre tais fatores, resume-se (PADILHA, 2010):

e Devido aos avancos tecnoldgicos, o custo da energia elétrica
produzida por GD vém se tornando competitivo com relagdo a
energia elétrica fornecida pelas concessionarias de distribuicao;

e Consumidores conectados a rede primaria de distribuicdo podem
atender sua demanda, ou parte dela, em horéarios de ponta, onde a
tarifacdo da energia e demanda consumida € maior em
comparacao com horarios fora de ponta;

e Com a Resolugdo 482/2012 da ANEEL, o excedente de energia
produzida por consumidores autoprodutores pode ser injetado na
rede de distribuicdo em troca de créditos;

e Possibilidade de prestacdo de servicos ancilares ao sistema de
distribuicdo, como regulacéo de tensao e frequéncia, compensacao

de reativos, aumentando a confiabilidade do sistema elétrico.

A divergéncia entre definicbes de autores indica que ainda ndo ha um
consenso sobre o conceito de GD. Em Rodriguez (2002) destacam-se alguns
conceitos encontrados na literatura nos quais divergem entre si em diversas

caracteristicas como: capacidade instalada, tipo de energia primaria, impactos
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ambientais, entre outros. No Brasil, a GD é definida oficialmente no art. 14 do
decreto n° 5.163 de 30 de Julho de 2004 como sendo “producgéo de energia elétrica
proveniente de empreendimentos de agentes concessionarios, permissionarios ou
autorizados conectados diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do
comprador, exceto empreendimentos hidrelétricos acima de 30 MW (...)".

Dentre as diversas formas de geracdo de energia elétrica para GD, a
geracdo solar fotovoltaica se destaca devido ao elevado crescimento na matriz
energética em comparacdo com as demais fontes de energia. Diversos fatores como
aumento da demanda por energia elétrica, busca por estratégias renovaveis de
geracdo de energia e desenvolvimento tecnologico tém contribuido para esta rapida
expansdo da geracdo solar fotovoltaica. A insercdo deste tipo de geracdo nos
sistemas de distribuicdo requer um estudo para avaliacdo dos impactos decorrentes
dessa conexao, principalmente pela caracteristica intermitente de geracao, que de
acordo com o indice de penetracdo, interfere na operacdo dos sistemas de
distribuicdo (ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 2010).

2.2.1 GERACAO FOTOVOLTAICA

Nos ultimos anos a energia fotovoltaica tem sido vista internacionalmente
como uma tecnologia bastante promissora, pois dentre as formas de obtencdo de
energia, € uma das que menos polui e causa impactos ao meio ambiente, além de
ser uma fonte inesgotavel de energia. Devido a grande disponibilidade de recursos
hidricos no Brasil, a geracdo solar fotovoltaica ndo recebe grande destaque na
matriz energética. Porém, a radiacdo solar incidente no Brasil € bem superior aos
niveis registrados em paises considerados referéncia em geracao solar fotovoltaica,
como por exemplo, Alemanha (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2012).
Além disso, grandes reservas de quartzo podem gerar grande vantagem competitiva
do Brasil para a producédo de silicio, células e médulos solares (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2012). Incentivos financeiros como o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) e a resolugéo 482/2012
da ANEEL, a qual concede acesso de geradores distribuidos aos sistemas de
distribuicAo em troca de crédito, também s&o fatores que contribuem para a

expansdo da utilizacdo de geracdo fotovoltaica como GD. Diversos fatores como
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altos niveis de insolagéo e incentivo financeiro do governo podem contribuir para a
expansao da utilizacao da energia fotovoltaica no Brasil.

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta
da luz em eletricidade, efeito conhecido como Efeito Fotovoltaico. Inicialmente, o
desenvolvimento desta tecnologia tinha a finalidade de fornecer energia para
sistemas de telecomunicacdes instalados em localidades remotas, pois o elevado
custo de fabricacdo dos sistemas fotovoltaicos inviabilizava o uso desse tipo de
geracao para aplicacdes gerais (NASCIMENTO, 2004).

No ano de 2013, 36,9 GW de sistemas fotovoltaicos foram acrescentados
na matriz energética mundial (IEA-PVPSP, 2014). A Tabela 4 apresenta os 10
paises que mais investiram em geracéao fotovoltaica no ano de 2013 e os 10 paises

gue apresentam maior poténcia instalada.

Tabela 4 — Panorama mundial de geracéo fotovoltaica

Instalagc&o em 2013- GW Capacidade Instalada - GW
1 China 11,3 Alemanha 35,5
2 Japéao 6,9 China 18,3
3 EUA 4.8 Italia 17,6
4 Alemanha 3,3 Japao 13,6
5 Italia 1,5 EUA 12
6 india 1,1 Espanha 5,6
7 Romenia 1,1 Franca 4,6
8 Grécia 1 Austrélia 3,3
9 Reino Unido 1 Bélgica 3
10 Australia 0,9 Reino Unido 2,9

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados de acordo com a sua
finalidade, sendo definidos por quatro configuracbes(SHAYANI, 2010):

e Sistema isolado doméstico: modalidade que prové eletricidade para
casas e vilas que nao estdo conectadas ao sistema elétrico
interligado;

e Sistema isolado nao-doméstico: Fornece energia para diversas
aplicagbes, tais como telecomunicagbes, bombeamento de agua,

refrigerador de vacinas e sistemas de navegacao;
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e Sistema conectado a rede de forma distribuida: Gera energia
diretamente para unidades consumidoras conectadas ao sistema
interligado;

e Sistema conectado a rede de forma centralizada: Comporta-se
como uma usina centralizada tradicional. Esta configuracéo requer
grandes areas dedicadas para a instalagdo de painéis
fotovoltaicos.

Em virtude do crescimento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
de forma distribuida e os novos desafios resultantes dessa conexao, este trabalho
visa a avaliacdo e proposicdo de estratégias de controle coordenado de tensao.
Portanto, as demais configuracdes citadas acima néo serao fundamentadas.

2.2.1.1 Sistema Fotovoltaico Conectado ao Sistema de Distribuicéo

Um sistema fotovoltaico conectado a rede é composto basicamente por
um gerador fotovoltaico, um conversor estatico de poténcia e, quando necessario,
um transformador. A Figura 14 apresenta um exemplo didatico de sistema
fotovoltaico integrado a rede, note que nesta configuracédo, o sistema fotovoltaico é
integrado a rede através do dispositivo 2 e 3 (discutidos posteriormente), nao

necessitando do transformador.

Household
Appli

L

Figura 14 - Sistema fotovoltaico conectado a rede
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Em horarios em que h& irradiacdo solar, os painéis fotovoltaicos,
componente 1 da Figura 14, geram energia DC. A energia gerada pelos painéis é
convertida em CA em uma tensdo compativel para uso doméstico, geralmente
127/240 V. A conversdo € realizada atravées do inversor representado pelo
componente 2. Caso a energia gerada pelos painéis ndo seja suficiente para
alimentacdo das cargas domeésticas, o sistema usa automaticamente a energia do
sistema de distribuicdo. Caso a energia gerada pelos painéis seja maior do que a
demanda solicitada na casa, a energia excedente € injetada no sistema de
distribuicdo, componente 4. O aparelho responsavel pela mensuracdo da energia
consumida e injetada no sistema de distribuicdo é o medidor bidirecional de energia
elétrica, componente 3. A energia excedente injetada ao sistema de distribuicdo é
compensada através de créditos fornecidos pela concessionaria.

O gerador fotovoltaico é responséavel pela conversao da radiacéo solar em
tensdo elétrica. Tal fendbmeno é possivel através do efeito fotovoltaico. O gerador
fotovoltaico € composto por um conjunto de células fotovoltaicas. Cada célula é
geralmente composta por duas camadas de materiais semicondutores, que, através
da incidéncia da luz, induz-se uma corrente elétrica devido a conducdo dos
portadores majoritarios e minoritarios da juncdo das camadas semicondutoras
(NASCIMENTO, 2004).

O comportamento das células fotovoltaicas pode ser representado atraves
da modelagem analitica de um circuito elétrico equivalente. O circuito mais simples
de uma célula fotovoltaica ideal é representado por uma fonte de corrente em
paralelo com um diodo. O modelo real é representado pela inser¢cdo de resistores,
representando as perdas, no modelo ideal. A Figura 15 apresenta o modelo
equivalente de uma célula fotovoltaica. A resisténcia em série Rs representa a
queda de tensdo através das perdas 6hmicas do material semicondutor. A
resisténcia em paralelo, Rp, descreve as perdas que surgem principalmente atraves
de perturbagfes elétricas entre as camadas da célula, como por exemplo, na jungéo

entre os semicondutores.
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o (1) VD Re \Y

Figura 15 — Modelo equivalente de uma célula fotovoltaica

Através da aplicacdo das leis de Kirchhoff no modelo elétrico da
fotocélula, a corrente de saida pode ser representada por

ph

q(V+IR,) Vil R5
[=1 —1,-le ™ —1|-—— % (4)

onde

!, ¢ a corrente de saturacao reversa da célula;

n é o fator de idealidade da juncao;
9 ¢ a carga do elétron;
k ¢ a constante de Boltzmann; e

T ¢ atemperatura da célula.

A corrente de saturacao reversa depende da temperatura, e é dada por:

- .(1]3.6[11”{%%]} 5)

el T
onde

7. ¢a temperatura de referéncia;

!, 6 a corrente de saturacgdo reversa na temperatura 7, ;e

£ € energia de gap do material da célula.

A corrente [p;, depende da radiacdo incidente sobre a fotocélula e da

temperatura conforme de descrito na Equacgéao (6).
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S

1000 (6)

[ph :|:[SC Ta, (T_Tr)]
sendo
Lsc € a corrente de curto-circuito da célula na temperatura e radiacédo padrdes;

% & o coeficiente de temperatura da corrente de curto circuito da célula; e

Séa radiacdo incidente em W/mz

Os fabricantes fornecem as especificacées dos principais parametros de
um maodulo solar considerando a condicdo padrédo de teste. Por exemplo, A Figura
16 apresenta as curvas caracteristicas |-V para o méddulo fotovoltaico modelo
KC200GT da marca KYOCERA. A Tabela 5 apresenta o desempenho elétrico do
mobdulo sobre as condi¢gBes testes. Nota-se, através da Figura 16 a influéncia da
temperatura e da irradiacdo solar. A temperatura do painel fotovoltaico influencia
significativamente apenas na tensdo de saida, sendo que com o aumento da
temperatura, a tensdo de circuito aberto diminui. JA& o aumento da incidéncia de
irradiacao solar no painel provoca um aumento no fornecimento de corrente gerada.

A influéncia destes parametros também pode ser analisada através da Equacao (6).

IRRADIANCE: AM1.5, 18W/m? CELL TEMP. 25°C

; AN i
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———
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Figura 16 — Curvas caracteristicas do painel fotovoltaico KC200GT
Fonte: (KYOCERA, 2012)
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Tabela 5 — Desempenho elétrico do painel fotovoltaico KC200GT
Fonte: (KYOCERA, 2012)

Desempenho Elétrico do Médulo KC200GT sobre condicdes teste padrao

Poténcia Maxima (Pmax) 200W (+10%/-5%)
Tenséo na Poténcia Maxima (Vmpp) 26.3V
Corrente na Poténcia Maxima(lmpp) 7.61A
Tenséo de Circuito Aberto (Voc) 32.9v
Corrente de Curto Circuito (Isc) 8.21A
Coeficiente de Temperatura de Voc -1.23x10" v/°C
Coeficiente de Temperatura de Isc 3.18x10° A/°C

A Figura 17 apresenta a curva caracteristica tipica P-V, e representa a
poténcia fornecida por uma célula em funcédo da tensao nos terminais. A obtencéo
desta curva é feita através da multiplicacdo dos eixos de corrente e tensdo da
Figura 16. Destaca-se o ponto onde € extraida a maxima poténcia do painel
fotovoltaico. Esse ponto é conhecido como ponto de méaxima poténcia (MPP, do
inglés Maximum Power Point). Diversas estratégias para operacdo no ponto de
maxima extracao de poténcia sdo propostas na literatura. Em (DOLARA; FARANDA,
LEVA, 2009) sdo comparados 7 métodos de estratégias seguidoras do ponto de

maxima poténcia (MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking).

(W)A

Pwp|l- - - ——
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Ve )

Figura 17 — Curva tipica P-V de um mddulo fotovoltaico

O MPP pode ser expresso por (ZHENG et al., 2013)

P5=77'5‘A‘[1—0‘T(T_Trﬂ (7)1

onde:

n € o rendimento do médulo fotovoltaico;

S é aradiacdo solar incidente sobre o painel fotovoltaico [W/m?];
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A é a area do painel fotovoltaico [mZ];

a, € o coeficiente de temperatura do painel fotovoltaico;

T e atemperatura de referéncia; e

T € atemperatura incidente sobre o painel;

O elemento responsavel pela localizacdo e operacdo no MPP das
fotocélulas € o conversor estatico de poténcia. Sua funcéo principal é converter a
corrente DC dos painéis fotovoltaicos em corrente CA, sincronizada com a rede
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011), sendo assim, o elemento de
conexao entre o painel fotovoltaico e o sistema de distribuic&o.

A Figura 18 apresenta as topologias de conversores estaticos de poténcia
aplicados a sistemas fotovoltaicos conectados a rede. O controle dos conversores é
feito de forma digital através de um processador digital de sinais (DSP). O conversor
estatico da Figura 18.a representa um sistema que concentra todas as funcbes
pertinentes a um sistema fotovoltaico, como: controle MPPT, controle da corrente de
saida e amplificacdo de tensao (SOUZA, 2009). J& na Figura 18.b, o conversor CC-
CC desempenha a fung¢do do circuito seguidor de maxima poténcia, e em alguns
casos, amplificacdo da tenséo de saida do painel, enquanto que conversor CC-CA
tem a funcdo de processar a energia do barramento CC e entrega-la a rede da

concessiondria de distribuicdo com o minimo de harménicas possivel.

Arranjo RN coicA Rede Arranjo ceree J— ccicA Rede

fotovoltaico [ elétrica fotovoltaico [~ T elétrica

Barramento CC
(a)
Figura 18 — Topologias de conversores estéaticos aplicados a conexdo de sistemas
fotovoltaicos arede

Os painéis fotovoltaicos utilizados nas simulagbes de analise do
desempenho da estratégia de controle de tensdo proposta neste trabalho, séo
modelados como injetores de poténcia ativa, assim como definido em
(CARVALHO, 2012). A poténcia ativa gerada pela unidade fotovoltaica sera definida

com base na estratégia MPPT através da Equacgéo (7).
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2.2.2 IMPACTOS DA GERACAO FOTOVOLTAICA EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Conforme visto nas subsecdes anteriores, a geracdo solar fotovoltaica €
uma tendéncia mundial que pode alterar de forma significativa a estrutura,
planejamento e operagcdo dos sistemas de distribuicdo. O relatério (PVUPSCALE,
2008) especifica as diferentes questdes que impactam um sistema de distribuicdo
com a integracdo de UGDs fotovoltaicas. Dentre os impactos cita-se: Aumentos e
variacOes de tensdes, introducao de distorcbes harmonicas na rede, fluxo reverso de
poténcia, ilhamento n&o intencional, entre outros. A seguir serdo discutidos com
mais detalhes alguns desses impactos.

Os problemas técnicos decorrentes da conexdo das UGDs fotovoltaicas
aos sistemas de distribuicdo poderdo ser mitigados através do emprego das
estratégias propostas ao novo conceito de smart grids, desde que bem entendidos e

modelados do ponto de vista do desempenho da rede elétrica (HINCAPIE, 2013).

2.2.2.1 Distorcdo Harmodnica

Como os painéis fotovoltaicos sdo conectados ao sistema de distribuicdo
através de conversores estaticos de poténcia, o chaveamento dos dispositivos de
controle podem injetar correntes harménicas na rede em grande quantidade, de
acordo com a tecnologia empregada (SHAYANI, 2010). A preocupacao com o nivel
de corrente harménica injetada ao sistema de distribuicdo aumenta quando muitos
sistemas fotovoltaicos sdo conectados em um mesmo segmento de uma rede de
distribuicdo (PVUPSCALE, 2008).

A norma IEEE Std 519- 1992, “IEEE Recommended Practices and
Requirementes for Harmonic Control in Eletrical Power Systems”, imp&e os limites
de injecdo de harmdnicas em sistemas elétricos de poténcia. Diversas normas que
padronizam os limites de injecdo de harménicas de conversores de geragao
distribuida sdo baseadas nos limites impostos pela IEEE Std 519- 1992. Os

conversores que atendem as normas internacionais de injecdo de harmdnicas nas
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redes, produzem menos harmoénicas do que cargas néo-lineares convencionais
(ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 2010).

2.2.2.2 Aumento de Tensao

Uma vez que o planejamento inicial das redes de distribuicdo seja radial,
ou seja, a poténcia flui da subestacdo para as cargas, conforme Figura 19.a, a
elevada penetragdo de UGDs fotovoltaicas na rede pode modificar o sentido do fluxo
de poténcia em determinados ramais do sistema de distribuicdo, conforme
apresentado na Figura 19.b (ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 2010).

H -
1 Sa e, Vi

1 Ao A I“ AT
' (R 11 1 /apegb™ (1 1
1

Distribuidora

de energia de energia

1
I
L}
1
1
Distribuidora 1
1
1
1
]
1
1

1 [ 1
' = =

' s
' ' el
1 '
' '
' '

i
ETrecho 1-2 Trecho 2-3 Trecho 3-4'
— > —— >

=

=
. %

amd i
W

7

(a) (b)

Figura 19 — a) Fluxo de poténcia em redes de distribuic&o radiais; b) Fluxo de poténcia em
linhas de distribuicéo radiais com UGDs inseridas
Fonte: (ABREU; OLIVEIRA; GUERRA, 2010)

O fluxo de poténcia reversa pode ocorrer principalmente quando o
sistema esta operando em carga leve e com elevada radiacdo solar, como por
exemplo, ocorre em alimentadores com perfil de carga comercial, onde as cargas
sdo desligadas no horario de almoco, que € o periodo de maior radiacdo solar do
dia. A Figura 20 apresenta a curva de carga e radiacao solar para um alimentador
com predominancia comercial. Para a realizacdo do estudo apresentado pela
Figura 20 adotou-se medicOes diarias de irradiacdo solar correspondente ao valor
médio durante intervalos de 5 minutos (NATIONAL RENEWABLE ENERGY
LABORATORY). A curva de carga diaria adotada para o estudo também foi obtida a
partir de medicdes, em um sistema de distribuicao real, com intervalo de medicéo de

5 minutos.
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Figura 20 — Curva de carga e curva de geracdo fotovoltaicapara um periodo de 24 horas

A partir da andlise da Figura 20, nota-se que apenas houve reversao de
fluxo de poténcia ativa em um pequeno intervalo de tempo durante o dia. Tal
resultado justifica a limitacdo de 70% de UGDs de um alimentador como uma das
estratégias de controle e operacdo de sistemas de distribuicdo utilizadas na
Alemanha (THOMAS; FRANK; MARTIN, 2013). Os dados utilizados para a
formulagdo da Figura 20 sdo os dados que serdo utilizados nas simulagbes da
avaliacdo dos impactos causados pela conexdo de UGDs fotovoltaicas e
desempenho das estratégias.

Nesse contexto, espera-se que 0S impactos provenientes da reversao de
fluxo de poténcia no sistema de distribuicdo ndo comprometerao significativamente o
desempenho da estratégia de controle de tensdo proposta neste trabalho. Tais
impactos podem ser menos significativos considerando o baixo indice de penetracéo
de UGDs nos sistemas de distribuicdo do Brasil.

O efeito causado pela reversdo do fluxo de poténcia no sistema é
equivalente a inversao da queda de tensdo do alimentador, ou seja, a magnitude da
tensdo no final do alimentador pode atingir niveis criticos, principalmente na rede de
baixa tensdo, onde a relacdo resisténcia por reatancia (R/X) dos condutores
apresenta razdo maior do que a de condutores tipicos de sistemas de transmissao
(SMITH; DUGAN; SUNDERMAN, 2011). A Figura 21 apresenta o perfil de tensdo em
um alimentador com e sem a presenca de UGDs. Nota-se através desse exemplo,
gue a magnitude da tensdo no final do alimentador da Figura 21.b (com UGDSs)
atinge niveis muito superiores quando comparados com a tensdo da Figura 21.a
(sem UGDs).
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Figura 21 — Perfil de tensdo em um alimentador a) Sem UGDs; b) Com UGDs

2.2.2.3 Variacdes de Tensao

As variacfes estocasticas da radiacdo solar que incide sobre a face da
terra fazem com que as unidades solares fotovoltaicas apresentem uma geracao de
poténcia ativa intermitente, que podem causar varia¢des significativas nos niveis de
tensdo dos sistemas de distribuicAo(TONKOSKI; LOPES, 2008). Tais variacdes de
radiacdo solar ocorrem principalmente devido ao sombreamento por nuvens.

As variacbes de magnitude de tensdo nos sistemas de distribuicdo
também apresentam impactos significativos no aumento do numero de comutagdes
de tap dos reguladores de tensdo. No caso de variacbes de tensdo de curta
duracéo, os reguladores de tenséo de taps variaveis podem ndo serem capazes de
regular a tenséo do sistema devido ao tempo de espera para realizar a comutagéo
(tempo morto), tipicamente utilizada nas estratégias de controle de tensao.

A Figura 22 apresenta o perfil da radiagdo solar em um intervalo de 10
minutos com tempo de amostragem de 1 segundo.Observa-se Figura 22 que o perfil

de radiacdo solar apresenta uma variagdo de aproximadamente 150 W/m2 em
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menos de 10 segundos (10h46 a 10h47). Porém, as variacdes da radiacdo solar séo
estocésticas, podendo também se manter constante em um determinado periodo do
dia. As medicOes de radiacdo solar da analise em gquestdo foram obtidas através de
um sistema de aquisicdo de dados do Laboratério de Energias renovaveis do
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campus Pato Branco (PPGEE).
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Figura 22 — Radiac&o solar em um periodo de 10 minutos com amostragem de 1 segundo

2.3 OTIMIZACAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Os estudos de fluxo de carga ou fluxo de poténcia sdo essenciais para o
planejamento e expansédo de sistemas elétricos de poténcia, uma vez que os limites
operacionais de linhas de transmisséao e outros dispositivos dependem da poténcia
ativa e reativa que flui pelo sistema. O fluxo de poténcia consiste na determinacéo
do estado da rede, da distribuicdo dos fluxos e de algumas grandezas de interesse
em um determinado ponto de equilibrio. A modelagem do problema € estatica, ou
seja, a rede € representada analiticamente atravées de equacbes algébricas
(GRAINGER; STEVENSON., 1994)

Dentre os diversos pontos de equilibrio factiveis que podem representar
uma regiao de operacao de um sistema elétrico, alguns sdo mais vantajosos do que
outros em relacdo a diferentes aspectos avaliados. Por exemplo, considere o

sistema elétrico representado pelos dois geradores G1, G2 e pela carga C1,
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ilustrados na Figura 23. Do ponto de vista econdmico, a condi¢do de operagdo mais
eficiente seria a condi¢éo na qual a geragéo de poténcia elétrica se concentrasse no
gerador em que o custo de geracdo é mais barato. Por outro lado, caso o operador
do sistema desejasse a reducdo das perdas de energia ativa na linha de
transmissdo, o gerador que esta mais préximo da carga C1, nesse caso o gerador
G1, devera gerar a maior parte da poténcia elétrica demandada por C1, de modo
gue a poténcia que flui através da LT proveniente de G2, seja reduzida. Atraves
dessa analise, verifica-se que o ponto de operacao ideal para o sistema elétrico
pode ser encontrado de acordo com a funcéo objetivo adotada pelo operador do

sistema elétrico.

LT |
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Figura 23 — Sistema elétrico de poténcia

A otimizacdo da operacdo de um sistema fisico pode ser interpretada
como a determinacdo da melhor solugdo de um problema analiticamente bem
definido (SCHIOCHET, 2006). A modelagem analitica € a obtencdo do modelo
utilizando as leis da Fisica e Quimica, podendo considerar apenas as caracteristicas
mais importantes para o foco de estudo sem invalidar o modelo. Nesse contexto, a
proposicdo de técnicas de otimizacdo de sistemas elétricos aplicadas a sistemas de
distribuicdo tém sido objeto de estudo em diversos trabalhos encontrados na
literatura. A operacdo no ponto 6timo do sistema elétrico de poténcia tem sido
altamente vantajosa para as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica,
frente & competitividade estabelecida pela reestruturacdo do setor elétrico e das
normas impostas pelo 6rgao fiscalizador.

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) consiste na resolucdo de equacdes
algébricas, ndo lineares e complexas, que resultam das equacbes de balanco de
poténcia de um sistema elétrico. Diferente do fluxo de poténcia classico, no qual

especifica-se algumas variaveis como magnitudes de tenséo, poténcia injetada nas
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barras, etc, o FPO trata essas variaveis como passiveis de ajustes (SCHIOCHET,
2006). Nesse contexto, o FPO é tratado como um problema de otimizacdo que
busca a minimizacdo (ou maximizacdo) de determinada funcédo objetivo através do
ajuste das variaveis de controle satisfazendo as equacfes de balanco de poténcia
ativa e reativa do sistema elétrico (SCHIOCHET, 2006). Sob aspecto da pesquisa
operacional, o FPO trata-se de um problema de programacdo matematica de grande
porte com variaveis continuas e discretas, que permite o estudo e proposicao de
diversas técnicas de resolucao para o problema de otimizacgéao.

Dentre as metodologias propostas na literatura para a resolucdo de FPO,
cita-se 0os métodos deterministicos e os métodos heuristicos. Dentre as técnicas
deterministicas, cita-se: Programacao Linear e Programacao Nao Linear, nas quais
dependem do calculo de derivadas de funcdes e linearizacbes sucessivas aplicadas
a funcdes continuas, portanto, em regides nao convexas, a solucdo pode nao ser um
otimo global (AMORIM; MANTOVANI, 2006). A vantagem destes métodos esta no
esforco computacional reduzido.

Por outro lado, os métodos heuristicos sdo de facil implementacédo e sao
caracterizados pela exploracao aleatéria. A busca da solucéo é realizada através de
métodos probabilisticos, aumentando a chance de busca da solugdo global. A
desvantagem deste método estd no elevado esforco computacional. Dentre as
metodologias heuristicas cita-se: Algoritmos Genéticos, Algoritmos Evolucionarios,
Busca Tabu e Enxame de Particulas (AMORIM; MANTOVANI, 2006).Na literatura
ndo ha uma conclusdo sobre quais métodos sdo melhores do que o0s outros,
portanto, a escolha do método de resolu¢do de um FPO deve ser tomada de acordo
com as consideracdes técnicas plausiveis(SAMPAIO, 2011).

Um FPO pode ser formulado da seguinte maneira:

minf(x), (8)
sujeito a
9(x)=0, ©)
h(x) <0, (10)
X <X<X (11)
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onde f(X) é a funcdo objetivo; g(X) é o vetor das funcbes que representam as

restricdes de igualdade; N(X) é o vetor das funcdes que representam as restricdes de

desigualdade e X é o vetor das variaveis dependentes. O FPO pode também ser

formulado como um problema de otimizacdo multiobjetivo. Para tanto, basta apenas
que a funcdo f(X) seja composta pela soma de duas ou mais funcbes objetivos

distintas (SAMPAIO, 2011).

As restricdes de igualdade representadas pela Equacgao (9) correspondem
as equacbes nao-lineares da rede elétrica e representam a relacdo entre as
variaveis dependentes e as variaveis independentes. Analiticamente, g(x) representa
as equacOes de poténcia ativa e reativa do fluxo de poténcia convencional,
formuladas pela aplicacdo da lei de Kirchhoff das correntes (LTK) sobre os nés da
rede elétrica.

As restricdes de desigualdade em (10) e (11) sado incluidas no problema
para representar os limites fisicos e operacionais dos componentes e/ou 0s aspectos
de seguranca relacionados a operacdo do sistema. As restricbes deste tipo podem
ser divididas em trés grupos:

e Restricbes nas varidveis de controle: restricdbes impostas as
variaveis de controle do problema de otimizacdo, como por
exemplo limites de despacho de poténcia ativa e reativa de
geradores, taps de transformadores com OLTC, etc.

e Restricbes operacionais e de seguranca: restricbes impostas a
operacdo factivel e segura do sistema de poténcia, como por
exemplo, limites de tensdo em barras do sistema, limites térmicos

de condutores das linhas de transmissao, etc.

Em um problema de otimizacdo multiobjetivo, raramente existirdA uma
solucéo que seja Otima para todos os objetivos simultaneamente (SAMPAIO, 2011).
Isto ocorre geralmente devido ao possivel antagonismo entre os objetivos. Como
exemplo, considere o conjunto de solugcdes de um problema de otimizagéo
multiobjetivo representado pela Figura 24, cujas fungbes objetivos séao f1 e f2. O
ponto Z1 oferece um valor menor para f1, mas um valor maior para f2, quando
comparada com a solucao do ponto Z2, de modo que, a diminuicdo de uma funcao

objetivo implica no aumento da outra. O conjunto de todas as solugdes eficientes,
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representada pelo arco destacado pela linha mais espessa da curva das solucdes é
denominada Conjunto Pareto Otima (HASHIMOTO, 2004).

fa

f2

Figura 24 — Conjunto de solucBes de um problema multiobjetivo

De acordo com o método de resolucdo do FPO adotado, a inclusdo de
mais uma funcdo objetivo ao problema de otimizacdo pode tornar infactivel a
determinacdo do ponto 6timo global. Em métodos de resolucdo deterministicos, por
exemplo, caso o conjunto de pareto do problema de otimizacdo seja ndo convexo,
como representado pela

Figura 25.a, o ponto 6timo calculado pode ndo ser o ponto 6timo global.
Tal incerteza é observada, pois os algoritmos deterministicos baseiam-se no calculo
de derivadas de funcBes para obtencédo do ponto 6timo. A inverséo da inclinacdo da
curva de pareto 6timo representada no ponto X* da

Figura 25.a, indica que este ponto € um ponto 6timo, porém, conforme
observado através do conjunto de pareto, o ponto X* ndo é o ponto 6timo global do
problema de otimizacdo (HASHIMOTO, 2004).

Outro fator relevante ao desempenho do algoritmo de solucdo de um
problema de otimizacdo é o subespaco infactivel determinado pelas restricoes
impostas ao problema de otimizacdo. A presenca de restricbes de diversas
naturezas introduz uma complexidade adicional para resolver o problema de
otimizacao. A

Figura 25.b apresenta a representacdo do espaco de busca de um
algoritmo de solugdo baseado em metodos heuristicos. Conforme observado atraves
da
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Figura 25.b, o espaco de busca € subdivido em subespaco factivel e
infactivel. Neste exemplo, 0 ponto y apresenta maior proximidade em relacdo ao
ponto 6timo quando comparado com 0s pontos a, b e ¢, por consequéncia, o ponto y
(mesmo sendo infactivel) pode fornecer informacfes mais valiosas se selecionado,
mas devido as restricdes impostas ao problema de otimizag&o, o ponto y nunca sera
utilizado (AMORIM; MANTOVANI, 2006).

f; Espaco de busca Subespaco infactivel

<
f Subespago factivel

(a) (b)

Figura 25 — a) Conjunto 6timo de pareto convexo; b) Espac¢o de busca infactivel
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3 DESENVOLVIMENTO

Na fundamentacéo tedrica apresentada no Capitulo 2, foram abordados
0S conceitos basicos para a proposicao e entendimento da estratégia de controle de
tensdo proposta nesse trabalho. Tais conceitos envolvem desde as caracteristicas
operacionais de redes de distribuicdo até estratégias de otimizacdo de sistemas
elétricos de poténcia. Neste capitulo serdo apresentadas as consideracoes feitas

nos estudos realizados para a proposicao da estratégia de controle de tenséo.

3.1 PROPOSICAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE DE TENSAO

Esta subsecdo apresenta o principio de operacdo global da estratégia
proposta neste trabalho, como por exemplo, fluxo de sinais de controle, sinais de
medicdo em tempo real, consideracfes técnicas e outras consideracoes.

Considere o sistema de distribuicdo representado pela Figura 26. O
sistema é composto basicamente por uma subestacdo, rede primaria e rede
secundaria. A priori, apenas o regulador SVR € responsavel pela regulacdo de
tensdo no sistema. Ha dois bancos baterias conectadas na rede secundaria por
meio de conversor estatico, porém, suas respectivas funcbes sdo apenas para
servicos ancilares. Considerou-se que todas as unidades consumidoras possuem
geracéao distribuicdo de origem fotovoltaica.

A elevada penetracdo dos painéis fotovoltaicos pode causar impactos de
qualidade de energia e operacdo do sistema conforme discutido na subsecéo
referente a geracao distribuida.

Nesse contexto, a estratégia de controle utiliza bancos de baterias para
provimento de servico ancilar de regulacdo de tensdo. A Unidade de Controle (UC),
neste exemplo localizada na subestagdo, € responsavel pela determinacdo do
despacho dos bancos de baterias.

O fluxo dos sinais de controle é representado pelas linhas tracejadas

conectadas as baterias e ao relé de controle do SVR. Note que o sentido da
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informacéo através dos links de comunicacéo € bidirecional, ou seja, dados fluem

tanto da UC para os dispositivos, como dos dispositivos para a UC.

Figura 26 — Esquema genérico global da estratégia de controle de tensé&o

A Figura 27 apresenta as variaveis de entrada, o processo e 0s produtos da
UC, bem como quais informacdes tramitam entre os blocos de origem e saida.
Através do estimador de estado do sistema de distribuicdo o valor das cargas
demandadas por cada barra do sistema € transmitido ao bloco de processo, assim
como as poténcias geradas pelas UGDs fotovoltaicas. Como variavel de entrada
também tem-se o bloco Operador, o qual se configura como um sistema
supervisorio, onde o operador do sistema de distribuicdo configura os parametros de
redes, como impedéancias, limites de tensdo, e também as funcdes objetivos
desejadas.

O bloco Medicbes em Tempo Real fornece o estado atual do sistema de
distribuicdo, tais como medicdes de tensdo em pontos estratégicos do sistema,
despacho de poténcia atual de cada bateria, posicédo atual do tap do SVR, etc. Tais
medicbes em tempo real, também podem ser utilizadas como entrada para o
estimador de estados (EE) do sistema de distribuicdo, aumentando o grau de
confiabilidade das estimativas. Porém, como o foco € a estratégia de regulacdo de
tensdo, ndo serdo apresentados os detalhes sobre o estimador de estados, mas os
mesmos podem ser analisados em (DZAFIC et al., 2013) e (KARIMI et al., 2013)

Os sinais de entrada sdo manipulados no bloco Processo. Esse bloco é

responsavel pela determinacdo das variaveis de controle que serdo aplicadas ao
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sistema de distribuicdo, como por exemplo, despacho de poténcia das unidades
geradoras, comutacbes de taps, chaveamento de bancos de capacitores,
desligamento de circuitos, etc. O processo da Figura 27, na estratégia proposta
neste trabalho, corresponde a um problema de otimizacdo multiobjetivo restrito. O
problema de otimizagdo da estratégia de controle proposta neste trabalho é
ajustavel, ou seja, o operador do sistema de distribuicdo pré-configura quais sao as
funcdes objetivos e as restricdes impostas ao problema de otimizacao.

O Produto (ou saida) da UC é transmitido aos dispositivos de atuacédo do
sistema de distribuicdo. Neste exemplo, os dispositivos atuadores sdo o relé do
SVRe 0s bancos de baterias.

Resumidamente, a estratégia tem a funcédo de determinar qual o estado
das variaveis de controle, como por exemplo, despacho 6timo de poténcia dos

bancos de baterias, para que a fungéo objetiva apresente o menor valor possivel.

Entrada _Processo Produto
E.E. Pioad Qioad, Pucp
Despacho 6timo Baterias
Problema
Operador| | feieedoiese | de
Otimizacéao
Posic3o do tap SVR
Medicdes em|| Tenséo, Despacho da
tempo real baterias, pos. tap

Figura 27 — Variaveis de entrada e saida para a unidade de controle (UC) da estratégia de
controle

Maiores detalhes acerca da operacdo da estratégia de controle proposta

serdo abordados nas subsecdes seguintes.
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3.2 SISTEMA TESTE

A estratégia de controle proposta foi testada em estudos hipotéticos de
integracdo de UGDs fotovoltaicas e bancos de baterias conectados a um sistema de
distribuicdo teste. Os testes foram realizados utilizando-se o sistema teste |IEEE-13
nés modificado, representado pela Figura 28. As modificag@es realizadas no sistema
teste foram sua representacdo em um sistema trifdsico equilibrado e acréscimo de
novas barras, representando a rede secundaria. Os dados do sistema original e
modificado sdo encontrados no Apéndice A.

O sistema IEEE 13 nos modificado, denominado neste trabalho como
sistema teste, corresponde a um sistema de distribuicdo equilibrado, aos quais sao
conectados painéis fotovoltaicos em todas as unidades consumidoras. O indice de
penetracdo da geracdo fotovoltaica é definido como sendo a porcentagem da
poténcia ativa maxima de cada barra. A curva de carga da poténcia ativa e reativa
demanda por cada barra, assim como a curva de irradiacdo solar de cada painel
fotovoltaico serdo detalhadas na subsecao Resultados.

Também € acrescentado ao sistema a conexdo de 4 bancos de baterias.
A conexdo das baterias ao sistema de distribuicdo é realizada na rede secundaria
através de inversores estaticos de poténcia, conforme analisados na subsecédo
referente a conexd@o de bancos de baterias aos sistemas de distribuicdo. A poténcia
nominal do conversor de poténcia de cada banco de bateria, assim como o controle
de despacho serdo definidos na proposi¢do das estratégias de controle de tenséo,

nas subsecdes seguintes.
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Figura 28 — Sistema de distribuicdo teste — IEEE 13 n6s modificado

3.3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A estratégia proposta sera baseada no estudo do fluxo de poténcia 6timo
aplicado ao sistema de distribuicdo teste da Figura 28. Tal estratégia considera a
regulacdo de tensdo coordenada com o regulador SVR, ja existente no sistema de
distribuicdo, e os bancos de baterias dispersos ao longo da rede. A estratégia tem a
funcéo de proporcionar uma regulacdo de tensdo mais efetiva e reduzir o impacto
negativo da insercdo da geracao fotovoltaica sobre a operacdo e qualidade do
fornecimento de energia do sistema de distribuicao.

A variacdo da estratégia (estudos de caso) foi realizada conforme ordem
de apresentacao, feita a seguir, onde, a proposi¢cdo de um novo estudo de caso €
realizada com base no desempenho do estudo de caso anterior, com finalidade
também de verificar o desempenho da estratégia sob diferentes cenarios. Na se¢éo
de resultados sdo apresentadas as justificativas os estudos de caso. Primeiramente,
sera apresentada a formulacéo do problema de otimizacdo geral para a proposi¢cao
da estratégia global. As variacdes da estratégia principal, consistem em derivacdes
da formulacéo geral do problema de otimizacdo. Conforme discutido na sec¢éo 2.4, o
FPO consiste na resolugcdo de um problema de otimizagdo com restricbes onde

busca-se a minimizacdo de determinada funcdo objetivo através do ajuste de
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variaveis de controle satisfazendo as equacgfes de balanco de poténcia do fluxo de
poténcia convencional.

As funcdes objetivos do problema de otimizacdo das estratégias
propostas serdo: Minimizacdo dos desvios de tensdo e Minimizacdo das Perdas de
Energia Ativa.As restricdes operacionais sao implementadas como sendo o limite de
despacho de poténcia dos bancos de baterias,limites do estado de carga das
baterias (SOC, do inglés, State of Charge), curva de capacidade dos conversores
estaticos de poténcias, limites de tensdo conforme niveis adequados segundo o
Prodist e limites da posicdo dos taps do regulador SVR.

O problema de otimizacdo da estratégia de controle de tensdo proposta

nesse trabalho pode ser descrito por:

min(V, —V,, ) + > P, (12)
sujeito a

P, —P.—P(6,V.1), =0, (13)
Q, — QL —Q(6, V1), +S,, =0 (14)
P <P, < Pg“jax1 (15)
Qg =Q, =Qy™ (16)
Pt < Peat, < Po , (17)
o < Qpy, < Qe (18)
JPeu + Qo <Sea, , (19)
SOC™ <SOC, <SOC™ | (20)
VsV sV (21)
VM SV SV (22)
<t <t (23)

onde,

V, € a magnitude da tens&o na barra x,
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V. é atensio referéncia para o problema de otimizagio,
ZP, sdo as perdas de energia ativa no sistema elétrico,

P, —P. —P(8,V,1), =0

gi

Pgi e Qgi sdo a poténcia ativa e reativa gerada pelo i-ésimo gerador,

PLi e Q_ sdo a poténcia ativa e reativa demandada pelo i-ésimo gerador,
P(6,V,t). € Q(6,V,t). sdo ainjecdo de poténcia ativa e reativa na barra i,

Psy, © Qgy, S30 a poténcia ativa e reativa gerada pelo i-ésimo banco de baterias,

Sea, é a poténcia aparente nominal do conjunto bateria + conversor,

PgT‘" e P;™ sao os limites minimo e maximo da geracéo de poténcia ativa do i-esimo
gerador,

Pé"ait? e Pg S&o0 0s limites minimo e maximo da geracéo de poténcia ativa do i-ésimo
banco de baterias,

o © Qpa sdo os limites minimo e maximo da geragd@o de poténcia ativa do i-

ésimo banco de baterias,

SOC,; é o estado de carga do i-ésimo banco de baterias,

SOC™ e SOC™ s&o os limites minimo e maximo do estado de carga do i-ésimo
bancos de baterias,

V™ é a magnitude de tenséo da i-ésima barra da rede primaria,

V" é a magnitude de tensdo da i-ésima barra da rede secundaria,

0, é 0 angulo de fase na barra i,

t. € posicao do tap no i-ésimo transformador com controle automatico de taps.

S, € a poténcia shunt na i-ésima barra

A estratégia de controle de tensao proposta neste trabalho sera formulada
com base nas Equacbes (12)-(23). No Apéndice A estdo detalhados os passos de
implementacgao das Equacoes (12)-(23).

A posicao dos taps, nas estratégias propostas adiante, ndo sera tratada
dentro do problema de otimizagédo, sendo entdo controlado através da medicéo de

tensado real em determinada barra de referéncia, ou comutado através da estimativa
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de tensdo proveniente do célculo do FPO. Essas duas variagbes dependem da
opcéao do operador do sistema de distribuigcao.

O desempenho das estratégias propostas foi avaliado através do calculo
do FPO e fluxo de poténcia convencional considerando condicfes reais de operagao
de um sistema de distribuicdo. Nas secOes seguintes serdo detalhadas a
implementacdo das metodologias de simulagcdo e a discussédo de proposicdo de
cada estratégia.

O desempenho do caso base, sistema sem a estratégia de controle, é
avaliado conforme uma curva de carga aplicada a cada barra de carga do sistema
de distribuicéo teste e uma curva de irradiacao solar para cada painel fotovoltaico. A
partir do caso base, € feita entdo a proposicdo das estratégias de controle. Nas
subsecdes posteriores, apenas € abordada a formulacdo do problema de otimizacéo
para cada estratégia, sendo que a interpretacdo técnica e operacional, assim como
0s resultados, é discutida e apresentada no capitulo seguinte.

3.3.1 ESTUDO DE CASO A - BATERIAS COM CUSTOS IGUAIS

Conforme apresentado no Apéndice A, a funcao objetivo no problema de
otimizacdo é dividida em duas parcelas: a funcdo custo de cada gerador e a funcéo
definida pelo usuario. Uma vez que a funcdo custo representa os custos relativos a
geracdo de poténcia ativa e reativa de cada gerador, ao definir a mesma funcéo
custo a todos os geradores, a poténcia despachada pelos mesmo tendem a se
dividir igualmente. Baseado nesse contexto, a parametrizacdo da estratégia de
controle do estudo de caso A, considera que todas as baterias apresentam o0 mesmo
custo de despacho de poténcia ativa e reativa para cada banco de baterias.
Portanto, A formulacdo do problema de otimizacdo da estratégia de controle

aplicada ao estudo de caso A pode ser representada por:

min(V,, ~1.0)" + > P, (24)
sujeito a

P, —P. —P(6,V,1),=0 (25)

Qgi _Qli _Q(e’v’t)i =0 (26)
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~150KW <P, <150KW (27)
~150KVAr < Qg, <150KVAr (28)
JPPau, + Q% <150KVA (29)
0.93< V™ <1.05pu (30)
0.915< V™ <1.07pu (31)

3.3.2 ESTUDO DE CASO B — BATERIAS COM CUSTOS DE GERAGAO
DIFERENTES

As equacbes (24) a (31) representam a formulacdo do problema de
otimizacdo da estratégia de controle aplicada ao estudo de caso B. Nesta
parametrizagdo, a funcdo custo dos bancos de baterias séo diferentes. No capitulo

de resultados serdo apresentadas as justificativas de tal alteracao.

3.3.3 ESTUDO DE CASO C - BATEIRAS EM DIFERENTES POSICOES

No estudo de caso C, estuda-se o desempenho da estratégia de controle
de tensdo mediante a alteracdo dos pontos de conexdo dos bancos de baterias. A
parametrizacdo da estratégia de controle segue conforme a parametrizacdo do
estudo de caso A.

3.3.4 ESTUDOS DE CASO D — SOBREDIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR
DE POTENCIA

No estudo de caso D, faz-se a analise do desempenho do controle de
tensdo proposto considerando o sobredimensionamento do conversor de poténcia
gue conecta as baterias ao sistema de distribuicdo. O sobredimensionamento do
conversor permite um aumento da capacidade de injecdo de poténcia reativa

mantendo a poténcia nominal da bateria. Este artificio pode permitir um ganho na
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regulacéo de tensdo aumentando apenas o custo de um componente do banco de
baterias, e ndo do conjunto todo.

A formulacéo do problema de otimizac&o da estratégia aplicada ao estudo
de caso D pode ser representada através das Equacdes (24) a (31) apenas com a
alteracao dos limites de injecao de poténcia ativa e reativa das Equagodes (27) e (28)
para

~100KW < P,, <100KW (32)

—250KVAr < Qg <250KVAr (33)

, respectivamente.

3.3.5 ESTUDO DE CASO E — TRES BATERIAS NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

No estudo de caso em questéo, avalia-se o ganho na regulacdo de tensao
mediante a contribuicdo de mais baterias ao sistema de distribuicdo teste. A
parametrizacdo da estratégia de controle aplicada a este estudo de caso permanece

igualmente ao do estudo de caso A.

3.3.6 ESTUDO DE CASO F — MEDICOES DE CARGA EM TEMPO REAL DE
TODAS AS BARRAS DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Conforme discutido na secédo referente a operacao técnica da estratégia
de controle, as decisbes tomadas pela estratégia de controle de tensdo séo
baseadas em estimativas de carga demandada e geracdo de poténcia das UGDs
através de estimadores de estado de sistemas de distribuicdo. Tais estimativas
introduzem incertezas na estratégia de controle e provaveis erros no despacho de
poténcia dos bancos de baterias podem ocorrer. No estudo de caso F, avalia-se o
desempenho do controle de tensédo proposto considerando a comunicagcdo e
medicdo entre todas as barras de carga e a UC. Essa consideragao elimina as
incertezas de carga demandada de cada barra e poténcia gerada de cada painel
fotovoltaico. A parametrizacdo da estratégia de controle aplicada a este estudo de
caso também é igual ao do estudo de caso A.
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3.3.7 ESTUDO DE CASO G - BATERIAS OPERANDO EM “MODO LOCAL”

No estudo de caso G avalia-se o desempenho do controle de tensdo do
sistema de distribuicdo considerando que as baterias estejam operando em modo
secundério de controle de tensdo. Esta modalidade de regulagéo de tensdo, também
chamada de baterias operando em modo local, entra em funcionamento através da
escolha do operador do sistema de distribuicdo ou automaticamente através da
identificacdo de falha de comunicacdo entre os dispositivos e UC. A estratégia
secundaria de tensdo considera a inclusdo de uma malha de controle suplementar
na malha de controle do conversor dos bancos de baterias. A malha de controle
consiste em um controlador proporcional, que baseia-se em um sinal de erro da
tensdo na barra local onde a bateria esté instalada.]

A malha de controle desta estratégia consiste basicamente em despachar
poténcia reativa capacitiva quando a tensado do ponto de medi¢cdo for menor que a
tensdo de referéncia, e despachar poténcia reativa indutiva quando a tensdo medida

for maior que a tensdo de referéncia, conforme ilustra a Figura 29.

Avmed

Vref
— —

QBat
-

Reativo Indutivo

Figura 29 — Principio de operacao da estratégia de controle local do banco de bateria

3.4 METODOLOGIA DE SIMULACAO

O objetivo geral dos estudos de simulacao é a avaliacdo do desempenho
da estratégia de controle de tensdo proposta mediante a operacao tipica do sistema
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de distribuicdo, com variacdes de carga e radiacdo solar em um periodo de 24
horas. Diversas parametrizagbes sobre a estratégia de controle também s&o
avaliadas Nesse contexto, esta subsecdo apresenta a metodologia de simulacéo
para avaliacdo do desempenho da estratégia de controle de tensédo aplicada aos
estudos de caso.

A Figura 30 apresenta o fluxograma da implementacdo computacional das
analises realizadas. Note que o fluxograma é dividido em dois blocos: Estratégia
proposta e Condicdo Real.

O bloco denominado Estratégia Proposta consiste na operagdo da
estratégia de controle apresentada nas subsecbes anteriores. Com base nas
estimativas de carga e geracao provenientes do estimador de estados do sistema de
distribuicdo, a estratégia calcula qual o despacho de poténcia dos bancos de
baterias de modo com que seja minimizada a fung&do objetivo parametrizada pelo
operador do sistema.

Como o estimador de estados do sistema de distribuicdo n&o elimina
todas as incertezas em relacdo as medidas de carga e geracdo, o ponto de
operacao real do sistema de distribuicdo (fluxo de poténcia) ndo é o mesmo ponto
de operacédo calculado através do FPO. O ponto de operacdo real do sistema de
distribuicdo é determinado no bloco Condicdo Real e é calculado através da
resolucao do fluxo de poténcia aplicado ao sistema de distribuicdo considerando a
poténcia despachada pelas baterias (calculadas no bloco Estratégia Proposta) e a
situacao real da carga demandada (valores sem a incerteza).

De um modo geral, o algoritmo representado pela Figura 30 simula o
desempenho da estratégia de controle de tensédo aplicado a um sistema teste com
condicBes reais. Na condicdo real de operacédo considera-se que a carga real do
sistema é conhecida, por meio da curva de carga adotada, enquanto que, O
despacho da poténcia das baterias € determinado com base em um fluxo de
poténcia 6timo que usa a poténcia das cargas em cada barra do sistema calculada a
partir do estimador de estado que apresenta um erro de estimacdo intrinseco do

processo de estimagao.
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Condicéo Real

Fluxo de Poténcia Otimo

3 Carga Real + incertezas L ! ! |
! < . Posicéo dotap do | ! Carga Real |
1 Geragdo Real + incertezas | i |
| G SVR i } Despacho das baterias Geragdo Real !
I I | I
| | | / |
| \\4 / o T~ |
| | | Fluxo de Poténcia |
! ! ! Convencional !
I I I !

Figura 30 — Fluxograma das analises computacionais realizadas

O algoritmo é iniciado com a determinacdo da poténcia ativa e reativa
demandada e gerada em cada barra do sistema de distribuicdo. Tal célculo é
realizado considerando a curva de carga real do sistema acrescida de incertezas
inerentes ao estimador de estado. O fluxo de poténcia 6timo, formulado a partir dos
problemas de otimizacdo apresentado nas subsecOes anteriores, calcula qual
deveria ser a poténcia despachada pelos bancos de baterias para que seja
minimizada o valor das fungbes objetivos da estratégia de otimizacdo adotada. O
desempenho da estratégia é obtido através do calculo do fluxo de poténcia
convencional considerando os dados reais de carga e geracao e a poténcia injetada
pelos bancos de baterias, definida pelo fluxo de poténcia 6timo. Apés o célculo do
fluxo de poténcia convencional, é verificada a condicdo da tensdo na barra de
referéncia do SVR e se necessario, h4 comutacdes de taps. Tal rotina, € processada

a cada iteracdo do programa.
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4  ANALISE DE RESULTADOS

Inicialmente, diversos estudos envolvendo fluxo de poténcia convencional
para a rede teste foram realizados a fim de encontrar qual a melhor parametrizacéao
do regulador de tensdo SVR e ajuste dos taps dos transformadores de distribuic&o
de forma a manter a tensdo na rede secundéaria dentro dos niveis adequados de
tenséo definido pelo Prodist. A parametrizagdo mais conveniente resultante desses
estudos, sera utilizada para comparacdo entre o desempenho das estratégias de
regulacdo de tensdo propostas, sendo assim, definido como caso base.

Conforme discutido na secdo referente a proposicdo da estratégia de
controle de tensdo, considera-se que a poténcia demandada em cada barra do
sistema de distribuicdo é determinada por um estimador de estado em tempo real
para sistemas de distribuicdo. Como premissa de simulagéo, as incertezas inerentes
do estimador de estado serdo aplicadas a curva de carga base. A curva de carga
individual de cada barra dar-se-a através da aplicacdo randémica de incertezas de
+-10% individualmente sobre as parcelas de poténcia ativa e reativa da curva de
carga base na base de poténcia da propria barra.

A Figura 31 apresenta a curva de carga base em um periodo de 24 horas
utilizada nas simulagdes. A curva de carga base utilizada nos testes apresenta fator
de poténcia constante de 0.85 em atraso.
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Figura 31 — Curva de carga base para o periodo de 24 horas

A poténcia nominal dos painéis fotovoltaicos & definida em base da

poténcia ativa maxima demandada por cada barra do sistema de distribuicdo, ou
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seja, as barras que possuem maior carga tém maior poténcia instalada de painéis
fotovoltaicos, sendo que o indice de penetracdo de cada barra é configuravel ao
inicio das analises. Nos testes realizados o maior indice de insercdo da geracao
fotovoltaica foi 50%.

Conforme discutido na secdo referente a proposicdo da estratégia de
controle, a incerteza sobre a irradiagcéo solar sobre cada painel fotovoltaico deve ser
considerada, uma vez que a poténcia gerada de cada painel é estimada conforme a
medicdo centralizada da irradiacdo solar e temperatura em tempo real. Como
premissa de simulacéo, considera-se que todos os painéis fotovoltaicos operam em
modo MPPT, conforme discutido na sec¢ao referente a conversao fotovoltaica.

Da mesma forma que € feita com a estimativa da carga individual em cada
barra do sistema de distribuicdo, a determinacdo da geracdo de poténcia ativa em
cada conjunto de painéis fotovoltaicos €é realizada através da aplicacdo randémica
de incertezas de +-10% sobre a curva de geracao fotovoltaica base Por sua vez, a
Curva de Geracéo Fotovoltaica Base € definida através da aplicacdo da estratégia
MPPT sobre uma curva de radiacdo solar e temperatura do painel real. A curva de
radiacdo solar e a curva de temperatura do painel fotovoltaico foram obtidas através
de medicBes reais disponiveis no bancos de dados do Laboratério de Monitoragéo
da Radiacao Solar da Universidade de Oregon e correspondem ao valor médio das
amostras durante intervalos de 5 minutos (UNIVERSITY OF OREGON SOLAR
RADIATION MONITORING LABORATORY, 2013). A Figura 32.a e Figura 32.b
apresentam respectivamente a curva de radiacdo solar e temperatura do painel

fotovoltaico em um periodo de 24 horas.
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Figura 32 — a) Curva de radiacao solar base; b) Curva da temperatura do painel fotovoltaico




74

O caso base é entéo definido através da resolucdo do fluxo de poténcia
considerando para o periodo de 24 horas considerando apenas as variacdes de
carga conforme a curva de carga base. O passo de amostragem do fluxo de
poténcia € de 5 minutos.

A barra #5 foi adotada como referéncia para o SVR, considerando-se uma
tensdo de referéncia igual & 1 p.u. e largura de banda de +-1%.Considerou-se a

tensdo na saida da subestacéo igual a 1,05 p.u. e o tap inicial do SVR na posicao 0.

A
Figura 33.a apresenta o perfil de tensdo em todas as barras da rede

primaria para o periodo de 24 horas, considerando o sistema sem geracao
fotovoltaica. Nota-se que os niveis de tensdo considerados adequados pelo Prodist
sdo mantidos em todas as barras de carga do sistema de distribuicdo devido a
atuacdo do SVR. Nesse periodo analisado, houve 4 comutagBes de tap devido as

variacfes normais de carga do sistema.
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Figura 33 — Caso base. a) Perfil de tensédo na rede primaria considerando apenas variagdes de
carga; b) Perfil de tens&o narede secundéria considerando apenas variacdes de carga
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Embora os resultados obtidos através do caso base estejam de acordo
com as normas vigentes de qualidade de energia, a utilizacdo de bancos de baterias
para fornecimento de servicos ancilares como regulacdo de tensdo e compensacao
de reativos podem melhorar a eficiéncia do sistema e melhorar o perfil de tens&o nas
barras do sistema, reduzindo o numero de comuta¢cGes de tap. Nesse contexto, as
estratégias propostas visam o controle do despacho dos bancos de baterias que
estdo conectados aos sistemas de distribuicdo, mas que ndo atuam como
provedores de servi¢os ancilares de regulacao de tensao.

Primeiramente avaliou-se o impacto no perfil de tensdo do sistema de
distribuicao teste causado pela inser¢cédo de UGDs fotovoltaicas em todas as barras

do sistema Nesta analise foram considerados trés diferentes indices de penetragédo
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para os painéis fotovoltaicos (0%, 50% e 100%). O indice de penetracao é calculado
com base no maximo valor de poténcia ativa da curva de carga para cada n6 do
sistema de distribuigcdo. A Figura 34 apresenta a comutagdo de taps e o perfil de
tensdo da barra de referéncia do SVR durante o periodo de 24 horas avaliado.
Conforme observado na Figura 34, no inicio do dia o perfil de tensdo da barra de
referéncia do SVR para os trés cenarios sdo idénticos, uma vez que ndo h& geracéo
de poténcia ativa dos painéis, conforme observado através da Figura 32.a. Em torno
das 5h, a carga demandada do sistema de distribuicdo comeca a aumentar (Figura
31), porém, também em torno deste horario, a irradiacdo solar também comeca a
atingir os painéis fotovoltaicos, contribuindo assim de forma positiva para a queda de
tensdo no sistema. Essa contribuicdo € verificada através da menor queda de tenséo
na barra de referéncia do SVR considerando o cenario com maior indice de
penetracdo, visto através da Figura 34. Devido a essa contribuicdo, a comutacdo de
tap no cenério considerando o menor indice de penetracdo acontece antes dos
demais cenarios. Isto ocorre, pois 0 aumento da irradiagdo solar coincide com o
aumento da carga demandada, reduzindo a queda de tensdo no alimentador.
Portanto, em relagdo aos impactos decorrentes da elevada penetragcdo de UGDs no
perfil de tensdo dos sistemas de distribuicdo, a coincidéncia entre as variacdes de
carga demandada e irradiacdo solar definem a contribuicdo positiva/negativa da
insercdo das UGDs, ou seja, as variacdes de carga do sistema podem compensar,
de forma estocéastica, as variacdes de taps que seriam causadas pela geracao

fotovoltaica.
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Figura 34 — Perfil de tenséo no sistema de distribuicdo para 0, 50 e 100% de penetragao de
UGDs fotovoltaicas

Em Kihara (2001) é realizado um estudo sobre o posicionamento

otimizado de banco de baterias para integracdo com sistemas fotovoltaicos. Através
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desse estudo, conclui-se que o melhor posicionamento de bancos de baterias em
sistemas com cargas distribuidas seja também distribuido. Nesse contexto, o estudo
de caso A assume que existem dois bancos de baterias de 150 KVA cada
conectados as barras de maior carga do sistema de distribuicdo teste, barras #210 e
#212. O despacho dos bancos de baterias é determinado de acordo com o problema
de otimizacao formulado na subsecédo 3.3.1 (pag 66).

A Figura 35.a apresenta o perfil de tensé@o das principais barras da rede
primaria do sistema teste de distribuicdo considerando o estudo de caso A.
Conforme observado na Figura 35.a, houve uma reducédo de 2 comutacdes de tap,
além da melhora do perfil de tensé@o nas barras. A Figura 35.b apresenta o perfil de
tensdo para as principais barras da rede secundaria, a qual também houve melhora
no perfil de tensdo. Uma andlise quantitativa serda apresentada na proxima

subsecao.
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Figura 35 — Estudo de caso A. a) Perfil de tensdo darede primaria; b) Perfil de tensdo da rede
secundéria

A Figura 36.a e Figura 36.b apresentam a geracdo de poténcia ativa e
reativa das baterias, respectivamente. Nota-se que a poténcia injetada pelos bancos
de baterias é a mesma em determinados periodos. Uma das justificativas € que a
funcdo objetivo da Equacédo (24), que representa a minimizacdo de perdas, é
implementada no Matpower através da equalizacdo da funcdo custo de todos os
geradores, havendo assim a distribuicAo de poténcia para os dois bancos de
baterias. Além disso, as caracteristicas de regulagdo de tensdo das duas barras
onde as baterias estdo instaladas sdo muito semelhantes, uma vez que a

impedancia entra as duas barras ndo é muito elevada.
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Figura 36 — Estudo de caso A. a) Despacho de poténcia ativa; b) Despacho de poténcia reativa

Como a parametrizacdo da estratégia de controle aplicada ao estudo de
caso A define-se como funcado objetivo a minimizacdo do desvio de tensdo da barra
#10 em torno de 1 pu. No inicio do dia os bancos de baterias injetam poténcia
indutiva no sistema de distribuicdo de forma a diminuir a tensédo da barra #10, que
no caso base inicia em torno de 1.025 pu. Como os bancos de baterias estédo
injetando 0 maximo de poténcia reativa nesse periodo, a tensdo da barra #10 néo
esta fixada em 1 pu. Devido ao aumento da carga demandada no sistema a partir
das 6h, conforme apresentado na Figura 31, a magnitude da tensdo no sistema
comeca a sofrer variacdes negativas (conforme no perfil de tensdo do caso base a
partir das 6h). O aumento das quedas de tensao no sistema faz com que a tensao
da barra #10 ultrapasse o limite inferior da largura de banda do SVR. Neste
momento, em torno das 6h, ha uma comutacdo de tap no SVR para que a tensao
retorne a largura de banda. Conforme observado através da injecdo de poténcia
reativa dos bancos de baterias (Figura 36.b), ndo seria necessario a comutacao de
tap, uma vez que o0s bancos de baterias poderiam diminuir a poténcia indutiva
entregue ao sistema. Porém, conforme discutido nas sec¢des anteriores, o despacho
dos bancos de baterias é determinado através das estimativas de carga do sistema
de distribuicdo, portanto, na resolucdo do fluxo de poténcia 6timo, a carga estimada
foi menor do que a carga real, determinando entdo, erroneamente, no despacho da
poténcia que resultasse na comutacéo do tap.

Devido ao aumento de carga do sistema entre as 6 e 11h do dia em
simulacdo (Figura 31), o caso base apresentou 3 comutagdes de taps de forma a
elevar a tensado da barra #10 para a referéncia do SVR. No estudo de caso A, para

compensar a queda de tensdo provocada pelo aumento de carga, as baterias
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passam a injetar poténcia reativa, conforme observado na Figura 36. Porém, a
segunda comutacdo de tap no estudo de caso em questdo, em torno das 9h, é
necessaria pois as baterias estavam no limite maximo de injecdo de poténcia
reativa.

Conforme discutido anteriormente, a implementacdo das funcgdes
objetivos utilizadas na resolugéo do fluxo de poténcia no Matpower sao adicionadas
juntamente com a funcédo custo de cada gerador, portanto, a minimizacao de perdas
€ equivalente a equalizacdo dos custos de cada gerador. Nesse contexto, pode-se
utilizar indiretamente a funcdo custo das baterias para determinacdo do grau de
participacédo de cada bateria, por exemplo, definindo um custo maior para a geracao
da bateria da barra #212 faz com que a geracdo da bateria da barra #210 seja
maior. Porém, salienta-se que a funcéo objetivo de minimizacao de perdas pode ser
onerada com esta alteracdo. No estudo de caso B, a funcdo custo das baterias é
alterada de modo com que seja possivel a avaliagdo da contribuicdo de cada banco
de baterias na regulacdo de tensdo. A Figura 37.a e Figura 37.b apresenta o perfil
de tensdo das principais barras da rede primaria e secundaria, respectivamente,
para o estudo de caso B. Em relacdo ao Estudo de caso A, ndo houve mudanca
significativa no perfil de tensdo da rede primaria e secundaria, porém, em
comparacdo com o caso base houve melhoria no perfil de tensdo, reducdo da

comutacédo de tap e reducado das perdas.
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Figura 37 — Estudo de caso B. a) Perfil de tens&o da rede primaria; b) perfil de tensdo da rede
secundaria

As Figura 38.a e Figura 38.b apresentam o despacho de poténcia ativa e
reativa dos bancos de baterias para o estudo de caso B. Nota-se que a injecao de
poténcia da bateria da barra #210 € maior do que a poténcia da barra #212, porém,

ainda as poténcias apresentam comportamento similar ou igual em determinados



79

momentos. Como uma das fungBes objetivo do problema de otimizacdo é
minimizacdo do desvio de tensdo na barra #10, o despacho de poténcia é
determinado para minimizacédo do desvio de tenséo, além da minimizacdo de custos

e perdas de poténcia ativa no sistema.
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Figura 38 — Estudo de caso B. a) Despacho de poténcia ativa; b) Despacho de poténcia reativa

Os impactos causados pela reversdo de fluxo de poténcia podem ser
vistos através do estudo de caso C. No estudo de caso em questdo, considera-se
gue o banco de baterias esta em uma barra cuja carga € menor que a poténcia das
baterias. Entdo, o perfil da tensdo no secundario pode atingir niveis inadequados
e/ou precarios, segundo o Prodist. Nesse estudo de caso, considera-se que ha dois
bancos de baterias de 150KVA no sistema de distribuicdo, um na barra #210 de
elevada carga, e outro na barra #25, de carga relativamente menor. A Figura 39.a
apresenta o perfil de tenséo para as principais barras da rede priméria do sistema de
distribuicdo, considerando o estudo de caso C. Diferente das estratégias A e B, a
estratégia de controle de tensdo aplicada ao estudo de caso C resultou na reducao
de 1 comutacBes de taps em relacdo ao caso base. Porém, proporcionou melhorias
no perfil de tensdo. A Figura 39.b apresenta o perfil de tensdo para as principais
barras da rede secundaria do sistema de distribuicdo considerando o estudo de caso
C. Nota-se que o perfil de tensdo da barra onde a bateria estd conectada, sofre
variacdes significativas em relagdo as demais variagdes. Tal efeito € justificado pela
reversao de fluxo de poténcia reativo na baixa tenséo, ou seja, a bateria consegue
suprir a carga a qual esta alimentando e a poténcia excedente é injetada na rede
primaria. Conforme discutido na secédo referente aos impactos de UGDs nos

sistemas de distribuicdo, tal reversao de fluxo pode sobrecarregar o transformador
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de distribuicdo. Porém, os niveis de tensdo da rede secundéaria permanecem dentro

dos limites aceitaveis pelas leis vigentes do setor elétrico.
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Figura 39 — Estudo de caso C. a) Perfil de tensdo da rede primaria; b) Perfil de tenséo da rede
secundaria

As Figura 40.a e Figura 40.b apresentam respectivamente o despacho de
poténcia ativa e reativa das baterias para o estudo de caso C. No estudo de caso em
guestao, assim como nos estudos de caso A e B, a poténcia nominal das baterias
nao foi suficiente para que o valor da funcédo do desvio de tenséo na barra #10 seja
zero. Portanto, as baterias geralmente apresentam o mesmo despacho de poténcia

para minimizar o desvio de tenséao.
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Figura 40 — Estudo de caso C. a) Despacho de poténcia ativa; b) Despacho de poténcia reativa

O estudo de caso D considera o sobredimensionamento dos conversores
estaticos de poténcia que conectam os bancos de baterias aos sistemas de
distribuicdo. Conforme discutido na secdo referente aos conversores estaticos de
poténcia dos bancos de baterias, pode-se aumentar o custo-beneficio da utilizagéo

dos bancos de baterias através do sobredimensionamento do conversor estatico de
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poténcia, mantendo a poténcia nominal da bateria. Nesse contexto, no estudo de
caso D é considerado dois bancos de baterias com conversores de 250 KVA
conectados nas barras #210 e #212. A parametrizacdo da estratégia D segue
conforme apresentado nas subsec¢fes anteriores. Nota-se, que a injecdo de poténcia
ativa dos bancos de baterias sera desconsiderada nessa estratégia. Tal fato permite
que seja apenas considerada a influéncia da poténcia reativa dos bancos de
baterias, justificando entdo o sobredimensionamento do conversor estatico de
poténcia.

A Figura 41.a apresenta o perfil de tensdo das principais barras da rede
primaria de distribuicdo para o cenario referente ao sobredimensionamento do
conversor estatico da bateria. Nota-se que os desvios de tensdo da barra #10 em
torno de 1.0 pu sdo bem menores quando comparados ao caso base e aos estudos
de caso A,B e C. Uma tensdo com magnitude constante na barra #10 ndo pode ser
alcancada devido as incertezas de carga provenientes do estimador de estados do
sistema de distribuicdo. Uma analise considerando-se todas as medi¢cdes nas barras
de carga e geracdo sera realizada posteriormente para eliminar as incertezas da
estimacgao de carga. A Figura 41.b apresenta o perfil de tensédo das principais barras
da rede secundaria de distribuicdo para o estudo de caso D. Nota-se a melhoria do
perfil de tensé@o da rede secundaria em comparacdo com o caso base e aos estudos
de caso apresentados até o momento. A Figura 42 apresenta a injecdo de poténcia

reativa dos bancos de baterias para o estudo de caso D.
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Figura 42 — Estudo de caso D. Despacho de poténcia reativa

Através dos resultados obtidos nessa estratégia, pode-se concluir que o
sobredimensionamento dos conversores estaticos de poténcia, do ponto de vista de
regulacdo de tensdo, é uma pratica viavel para conexado dos bancos de baterias aos
sistemas de distribuicao.

Através dos estudos de caso apresentados até o momento, nota-se que
poténcia reativa dos bancos de baterias sdo mais significativas que a injecao de
poténcia ativa. Também, através do estudo de caso D, conclui-se que o
sobredimensionamento dos conversores estaticos dos bancos de baterias podem
aumentar o custo-beneficio da utilizagdo dos bancos de baterias que provém
servicos ancilares de regulacdo de tensdo. Nesse contexto, o estudo de caso E
considera que todas as baterias do sistema de distribuicdo estejam operando com o
conversor sobredimensionado, permitindo apenas a andlise da injecdo de poténcia
reativa dos bancos de baterias. No estudo de caso E considera-se 3 bancos de
baterias de 150 KVA nas barras #27, #210 e #212. Devido a consideracdo de
sobredimensionamento dos conversores de poténcia, a poténcia das baterias nao
necessariamente precisam ser de 150KW. Considera-se um indice de penetracéo de
30% de geragéao fotovoltaica. Devido aos problemas de fluxo reverso discutidos no
estudo de caso C, nessa estratégia considera-se que o custo da geracdo da bateria
#27 é maior que as demais. Este argumento é utilizado para que a tensédo na barra
#27 ndo sofra muitas variagdes devido ao efeito de reversédo de fluxo de poténcia.
Porém, assim como visto anteriormente, ndo h& garantia na otimizacédo das perdas
em relacdo se ao custo das baterias forem iguais. Nota-se através do estudo de
caso E que o desempenho da estratégia de controle pode ser melhorado através da

inclusdo de mais baterias ao sistema de distribuicao.
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As Figura 43.a e Figura 43.b apresentam o perfil de tensdo da rede
primaria e secundaria do sistema de distribuicdo considerando o estudo de caso E,
respectivamente. Nota-se que o perfil flat de tensdo néo € alcancado, porém, como é
mostrado na Figura 44, a poténcia das baterias ainda ndo esta no limite superior.
Este fato € justificado pelas incertezas das cargas e geracgdo fotovoltaica em tempo
real.
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Figura 43 — Estudo de caso E. a) Perfil de tens@o da rede primaria; b) Perfil de tensdo da rede
secundéria
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Figura 44 — Estudo de caso E. Despacho de poténcia reativa

Em relacdo as incertezas de carga e geracao fotovoltaica, a estratégia F é
implementada com premissa de que todas as barras possuem link de comunicacao
com a subestacdo, sendo possivel a medicdo da carga e geragdo das UGDs em
tempo real. Observe através da Figura 45, que o perfil de tenséo da rede primaria de
distribuicAo se mantém constante na maior parte do dia de simulagdo. Como o
despacho das baterias é determinado através das estimativas de carga e geracéo do
sistema de distribuicdo, as incertezas inerentes ao estimador de estado sao nulas,
uma vez que ha medidores em todas as barras do sistema de distribui¢éo, isso faz
com que o despacho dos bancos de baterias permaneca igual ao do estudo de caso
E.
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Figura 45 — Estudo de caso F. Perfil de tensé&o da rede priméaria

Conforme discutido na secdo referente a proposicdo da estratégia de
controle de tensédo, para implementacdo da mesma em um sistema de distribuicéo,
necessita-se de links de comunicacéo entre as baterias, pontos de medicdes para o0
estimador de estados e SVR. Portanto, uma falha na comunicacdo impossibilitaria o
funcionamento da estratégia de controle centralizada proposta. Nesse contexto, é
proposto um controle de tensdo secundario baseado em medi¢cdes locais dos
bancos de baterias. Tal controle é ativado através de uma mensagem de erro do
sistema principal, ou falha/inexisténcia de comunicacdo entre qualquer outro
dispositivo do controle priméario. A operacado das baterias nesse controle secundario
é definida nesse trabalho como “modo local’, e consiste em um controlador
proporcional adicionado a malha do conversor de poténcia que conecta as baterias
ao sistema de distribuicdo. O funcionamento da estratégia modo local, assim como
parametrizagdo, etc, é discutido na secdo subsecéo 3.3.7 (pag. 69).

A estratégia secundéaria de controle de tensdo, estudo de caso G,
considera que duas baterias de 150KVA sdo conectadas as barras #210 e #212.
Assim como definido anteriormente, a consideracdo de sobredimensionamento do
conversor de poténcia pode ser representado apenas pela injecdo de poténcia
reativa. As Figura 46.a e Figura 46.b apresentam o perfil de tensdo das principais
barras da rede primaria e secundaria do sistema de distribuicdo considerando o
estudo de caso G, respectivamente. Assim como o desempenho da estratégia de
controle aplicada aos estudos de caso anteriores, a estratégia baseada em modo
local também pode contribuir significativamente com o desempenho e qualidade da

energia de um sistema de distribuig&o.
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bateri

A Figura 47 apresenta o despacho de poténcia reativa dos bancos de

as para o estudo de caso G.
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Figura 47 — Estudo de caso G. Despacho de poténcia reativa

4.1 COMPARACOES DAS ESTRATEGIAS

Os resultados precedentes permitem uma analise comparativa

guantitativa entre as estratégias propostas, da qual se podem inferir padrées e

tendé

ncias que devem ser comprovadas através da analise das estratégias em

outros sistemas de distribuicdo. Nesse contexto, uma andlise da contribuicdo de

cada

estratégia para o desempenho do sistema de distribuicdo serd apresentada.

Dentre os fatores de analise sdo reducdo do numero de comutacdes diarias,
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reducéo de perdas de energia ativa e melhoria no perfil de tensdo nas barras do
sistema.
A Figura 48 apresenta o valor da funcédo objetivo de desvio de tenséo

para o periodo de 24 horas em cada estratégia.
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Figura 48 — Comparacdo do desvio de tensdo entre as estratégias

A Tabela 6 apresenta os principais fatores de contribuicdo das
estratégias, como reducdo de perdas, nimero de comutacfes de taps e valor da
funcdo objetivo de desvio de tensdo para o periodo de 24 horas. Nota-se através da
Tabela 6, que no estudo de caso C, a estratégia de controle de tensédo provocou um
aumento nas perdas de energia ativa na rede elétrica em comparacdo com o Caso
Base. Tal fato é justificado pelo comportamento das baterias analogo a um indutor,
injetando poténcia reativa indutiva para manter a funcéo objetivo mediante o periodo
de carregamento baixo do sistema de distribuicdo. Portanto, em determinados
periodos do dia, a atuacdo da estratégia pode prejudicar o fator de poténcia na rede
secundéaria de distribuicdo. Tal corre¢do, ndo sera proposta neste trabalho, ficando
como sugestao para trabalhos futuros.

Salienta-se que o numero reduzido de comutacdes de taps do SVR deve-
se ao fato de que o sistema teste representa um ramal de ligagdo de um sistema de
distribuicdo e que ao se comparar com um regulador de tenséo do tipo OLTC, cuja
comutacdo diaria seja em meédia de 30 comutacdes, a carga dos sistemas sdo
relativamente muito diferentes. Porém, como trata-se de comutagbes diarias, ao

longo do ano esse valor se torna significativo.
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Tabela 6 — Comparacgédo entre as estratégias

Estudo de caso Perdas (MWh) Taps Maior
fobj (%)

Caso base 1,5375 4 0,0473
Est. A 1,4987 2 0,0078

Est. B 1,4861 2 0,0078

Est. C 1,5376 3 0,0345

Est. D 1,5372 2 0,0033

Est. E 1,3258 2 0,0040

Est. F 1,2862 2 0,0048

Est. G 1,2690 2 0,0201

Através da Tabela 6, pode-se concluir que o Estudo de caso G,
considerando as baterias operando em modo local, apresentam 0 mesmo
desempenho em relacdo a reducdo de comutacBes de taps. Portanto, caso o
interesse seja apenas na reducdo das trocas de taps dos dispositivos reguladores de
tensdo, as baterias operando em modo local é a estratégia mais adequada, devido
ao baixo custo de implementacédo, pois ndo requer links de comunicacdo entre os
dispositivos. Porém, as estratégias baseadas em FPO, melhora significativamente o
perfil de tensdo do sistema de distribuigao.
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5 CONCLUSOES

7z

A geracgdo fotovoltaica € uma tendéncia mundial que pode alterar de
forma significativa a operacéo e o perfil de tensdo dos sistemas de distribuicdo. A
elevada penetracdo aliada a intermiténcia da irradiacdo solar sobre a face da terra
aumenta a complexidade de operacdo e controle dos sistemas de distribuicdo e
fazem com que novas estratégias de controle sejam estudadas e propostas para que
as concessionarias de distribuicdo de energia elétrica possam manter a qualidade de
fornecimento de energia elétrica. Além desses fatores, as incertezas de carga e
geracdo em tempo real aumentam a complexidade da proposicdo de novas
estratégias.

Com o objetivo de mitigar o impacto da insercdo da geracao fotovoltaica
na tensdo dos sistemas de distribuicdo foi proposta uma estratégia de controle para
a regulacdo de tensao através do despacho de poténcia de bancos de baterias. A
estratégia de controle € formulada através de um problema de otimizacédo
multiobjetivo, onde deseja-se minimizar o desvio de tensdo em uma dada barra e
minimizar as perdas de poténcia ativa no sistema de distribuicdo. A estratégia
considera a coordenacao e comunicagao entre os diversos dispositivos dispersos ao
longo do sistema de distribuicdo. Através da estimativa de carga e geracdo de um
estimador de estados aplicados a sistema de distribuicdo, a estratégia de controle
determina qual o despacho de poténcia dos bancos de baterias de forma a minimizar
as funcdes objetivos do problema de otimizacéo.

O desempenho da estratégia de controle de tensédo proposta foi avaliado
através de simulacdes estaticas envolvendo a resolucédo de fluxo de poténcia 6timo
multiobjetivo aplicados a um sistema de distribuicdo teste. As variacdes de carga e
irradiacdo solar foram obtidas através de dados reais de sistemas de distribuicdo e
estacdes meteoroldgicas, respectivamente, e correspondem ao valor médio das
medi¢Oes durante intervalos de 5 minutos. Como resultado, obteve-se uma reducao
significativa no numero de comutacdes de taps, reducdo de perdas de energia ativa
na rede de distribuicdo e melhoria no perfil da magnitude da tensé&o do sistema de
distribuicéo.

Através do desempenho da estratégia de controle, também conclui-se que

0s bancos de baterias podem ser 6timos provedores de servi¢co ancilar de regulagéo
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de tensdo em sistemas de distribuicdo. O sobredimensionamento do conversor

estatico de poténcia que conecta o banco de baterias ao sistema de distribuicéo

aumenta de forma significativa na contribuicdo do banco na regulacdo de tenséo do

sistema. Tal sobredimensionamento permite um aumento na capacidade de injecéo

de poténcia reativa mantendo a poténcia nominal do banco de baterias.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos para complementar o

funcionamento da estratégia de controle de tensdo proposta neste trabalho. Dentre

eles, pode-se citar:

Integracdo com os demais dispositivos de regulacdo de tenséo e
de operacdo utilizados tipicamente nos sistemas de distribuicdo
(OLTCs, banco de capacitores, chaves seccionadoras, etc);
Integracdo com um algoritmo estimador de estados aplicados a
sistemas de distribuicao;

Andlise da estratégia considerando carga e geracao
desbalanceadas;

Implementagao do controle do SOC das baterias;

Comparacdo entre algoritmos heuristicos e deterministicos na

resolucao do problema de otimizagao.
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APENDICES

APENDICE A — IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE DE
TENSAO NO PACOTE MATPOWER®

Neste apéndice, a metodologia computacional utilizada para avaliacdo do
desempenho da estratégia de controle coordenado de tensdo proposta neste
trabalho é descrita. Os estudos realizados sé&o baseados através do calculo do fluxo
de poténcia convencional e fluxo de poténcia o6timo por meio do pacote
MATPOWER®.



96

APENDICE A.1 — FLUXO DE POTENCIA OTIMO NO MATPOWER

O MATPOWER é um pacote do Matlab desenvolvido por pesquisadores
da Power Systems Engineering Research Center (PSERC) com finalidade de analise
em regime permanente de sistemas elétricos. Além do calculo do fluxo de poténcia
convencional, o MATPOWER resolve problemas de fluxo de poténcia 6timo. S&o
cinco métodos disponiveis para resolucdo do fluxo de poténcia convencional:
Método de Newton, Método Desacoplado Réapido (Variante XB e BX), Método de
Gauss-Seidel e Método DC.

Em relacdo ao fluxo de poténcia 6timo, os métodos numéricos utilizados
para a resolugéo do problema de otimizacao foram melhorados de acordo com cada
versdao do programa. Inicialmente, os métodos eram baseados em programacao
guadratica juntamente com uma aproximacao quasi-Newton sob a matriz hessiana.
Esses métodos sdo baseados em uma funcdo de otimizacdo de restricbes néo
lineares (funcado constr). A funcdo constr esta dividida em dois arquivos .m (M-files)
que sdo executados durante a resolugcdo do problema de otimizacdo, um dos

arquivos analisa a fungéo objetivo f e a violacdo das restricbes g, enquanto o outro

analisa o seu gradiente a%V e a%V . Os métodos numéricos para a resolucao do

problema de otimizacdo da versdo atual do MATPOWER sédo baseados em
programacao linear, de forma a permitir a inclusao das restricdes lineares gerais nas
variaveis de otimizacao.

A estratégia de controle de tensdo proposta neste trabalho foi
implementada através da formulacédo estendida do fluxo de poténcia 6timo padréo,
qgue além da funcdo custo linearizada da geracdo de poténcia ativa e reativa dos
geradores, acrescenta-se uma funcdo objetivo definida pelo usuério. Detalhes
acerca da formulacao padréao do fluxo de poténcia 6timo podem ser encontrados no
manual do MATPOWER. A formulagéo estendida do fluxo de poténcia 6timo pode

ser descrita por:

n;lvizn f(x)+f,(x 2) (34)

Sujeito a
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g(x)=0 (35)

h(x) <0 (36)

Xmin X< Xmax (37)
X

I < A{ } <u (38)
z

Zoin SZSZ0, (39)

onde

X € o vetor de variaveis do fluxo de poténcia convencional, definidas pela Equacao
(40);

z € o vetor de variaveis adicionadas pelo usuario;

f (x) € a funcéo custo linearizada da geracéo de poténcia dos geradores; e

f,(x,z) é afuncéo adicional definida pelo usuério.

0
Vm
X= Pg (40)
Q
A funcéo objetiva definida pelo usuéario f, é definida por:
1 T
fu(x,z)ZEW Hw+C'w (41)

onde w é calculado por diversos passos, conforme descrito a seguir. Primeiramente,

um novo vetor u é criado através de uma transformacao linear N e deslocando em ¥

sobre o vetor das variaveis de otimizacao:

A

u=r-—r 43)

Em seguida, uma funcdo de escala com uma banda morta a aplicada a
cada elemento de u para produzir o elemento correspondente de w.
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m fy (U +k ), u, <—k
W, = 0, K <u, <k, (44)
m, f, (U —k), u, >k,

onde:
k. representa a largura da banda morta;
m, & o fator de escala; e

f, € um escalar pré-definido de acordo com:

a, sed, =1
fo, («) :{ 2 sed =2 (45)

A implementacdo das varidveis descritas para a formulacdo da funcéo

objetiva definida pelo usuéario se da através da especificacdo da matriz fparm. A
matriz fparm é uma matriz de tamanho n,x4, onde n, € o nimero de funcdes
objetivo adicionais, e € descrito através de:
fan=[d f k m] (46)
Portanto, a implementacdo da funcdo objetivo desvio de tensao,
representada pela Equacéo (47), é escrita de acordo com o algoritmo a seguir.
min (V,, —1.0)° (47)

Implementacao da funcao objetivo:

mpc_fpo = loadcase (Rede TCC);

nb = size(mpc_ fpo.bus, 1);

ng = size(mpc_fpo.gen, 1);

$ Min (Vx-=1)"2 + (vy-1)"2

N FO=1; $Numero de funcdes objetivo
V min=[10];

Vesp=[1];

N VA = sparse(N_FO,nb);

N VM = sparse(N_FO,nb);

N PG = sparse(N_FO,ng);

N QG = sparse (N _FO,ng);

for n=1:N_FO
linha=find (mpc_fpo.bus(:,1)==V _min(n));
N VM(n,linha)=1;

end
mpc_fpo.N = [N VA N VM N PG N_QG]
mpc_fpo.H = 2*speye ([N _FOJ);

mpc_ fpo.Cw = zeros (N _FO,1);
mpc_fpo.fparm=ones (N_FO, 4) ;
for n=1:N_FO

mpc_fpo.fparm(n,:)=[1 Vesp(n) 0 500];
end
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APENDICE A.2 - MODELAGEM DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O desempenho da estratégia de controle de tensdo proposta neste
trabalho foi avaliado através da analise em regime permanente em um sistema de
distribuicdo teste. O sistema de distribuicAo adotado neste trabalho, conforme
apresentado na Figura 28, € baseado no sistema teste de 13 nés do IEEE. As
adaptacdes realizadas foram: representacdo equivalente trifasica equilibrada do
sistema real e inclusdo da rede secundéria através de transformadores de
distribuicdo. A seguir sdo apresentados a matriz busdata e branchdata utilizadas nos

estudos deste trabalho.

Matriz BUSDATA:

% bus data

bus i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va basekKV zone Vmax Vmin
mpc.bus = [
%% rede primaria
1 3 0 0 0 0 1 1 0 4.16 1 1.05 1.05;
2 1 0 0 0 0 1 1 0 4.16 1 1.10 0.90;
3 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
4 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
5 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
6 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
7 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
8 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
9 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
10 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
11 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
12 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
13 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
14 1 0 0 0 0 2 1 0 4.16 1 1.05 0.93;
%% Rede secundaria (painéis instalados)
23 1 0.0767 0.044 0 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91;
24 1 0.0567 0.0417 O 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91
25 1 0.2 0.116 0 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91
26 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91
27 1 0.4 0.290 0 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91;
28 1 0.0567 0.0267 O 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91
29 1 0 0 0 o0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91;
210 1 1.155 0.660 0 o0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91;
211 1 0.0567 0.0503 O 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91;
212 1 0.843 0.402 0 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91;
213 1 0.0427 0.0287 O 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91;
214 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 2 1.05 0.91;
$% Rede secundaria (baterias instaladas
33 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91;
34 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91;
35 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91;
36 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91;
37 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91;
38 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91;
39 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91;
310 1 0 0 0 o0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91;
311 1 0 0 0 o0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91
312 1 0 0 0 o0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91
313 1 0 0 0 0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91;
1 0 0 0 o0 2 1 0 0.48 3 1.05 0.91
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Matriz BRANCHDATA:

5o

5o

5 branch data
fbus tbus r X b rA
mpc.branch = [
$% Rede primaria

1 2 0.0001 0.0001 0.0000 9900
2 5 0.0052 0.0162 0.0026 9900
4 5 0.0045 0.0041 0.0003 9900
3 4 0.0027 0.0025 0.0002 9900
5 6 0.0035 0.0051 0.0006 9900
6 7 0.0035 0.0051 0.0006 9900
5 10 0.0052 0.0162 0.0026 9900
9 10 0.0029 0.0030 0.0002 9900
8 9 0.0015 0.0015 0.0001 9900
9 13 0.0039 0.0015 0.0045 9900
10 11 0.0001 0.0001 0 9900
11 12 0.0032 0.0022 0.0092 9900
10 14 0.0026 0.0081 0.0013 9900

Rede secunddria - Conexdo da média tensdo com a baixa
3 23 0.05 0.5 0 9900
4 24 0.05 0.5 0 9900
5 25 0.016 0.16 0 9900
6 26 0.063 0.63 0 9900
7 27 0.008 0.08 0 9900
8 28 0.063 0.63 0 9900
9 29 0.063 0.63 0 9900
10 210 0.0032 0.032 0 9900
11 211 0.05 0.5 0 9900
12 212 0.0045 0.045 0 9900
13 213 0.08 0.8 0 9900
14 214 0.08 0.8 0 9900

Conexdo dos bancos de baterias
23 33 0.0 le-5 0 9900
24 34 0.0 le-5 0 9900
25 35 0.0 le-5 0 9900
26 36 0.0 le-5 0 9900
27 37 0.0 le-5 0 9900
28 38 0.0 le-5 0 9900
29 39 0.0 le-5 0 9900
210 310 0.0 le-5 0 9900
211 311 0.0 le-5 0 9900
212 312 0.0 le-5 0 9900
213 313 0.0 le-5 0 9900
214 314 0.0 le-5 0 9900

17
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