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Resumo

Silva, Mariana Simd@es Noel da. Planejamento da Operacéo de Sistemas de
Distribuicdo Desequilibrados com Geracéo Distribuida considerando
Incerteza na Modelagem de Carga. Rio de Janeiro, 2020. 107p. Dissertacao
de Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Os novos elementos conectados nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica aumentam a complexidade do planejamento e operacdo destas redes. Os
beneficios da implementacdo de técnicas classicas, como Conservation Voltage
Reduction (CVR), combinadas com uma operagdo coordenada dos recursos
energéticos distribuidos, podem contribuir para o aumento de eficiéncia nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica e reduzir o consumo de energia. Na
técnica CVR, as tensdes sao reduzidas objetivando reducdo de picos de demanda e
consumo de energia. Este trabalho propde um modelo de otimizacdo para o
planejamento da operagédo do dia seguinte nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, considerando sistemas desequilibrados e com penetracdo de geracao
distribuida (GD) fotovoltaica. A técnica CVR sera aplicada em uma abordagem
deterministica, estocastica e robusta, considerando a incerteza nos seus parametros
e, consequente, na modelagem de carga. O modelo de otimizagdo proposto
considera a atuacdo de elementos de controle tradicionais, como transformador On
Load Tap Changers (OLTC) na subestacao e bancos de capacitores (BC), além de
elementos modernos, como inversores fotovoltaicos inteligentes, para minimizacéao
do consumo de energia observado na subestacdo. O problema, fundamentalmente
de programacgdo ndo-linear inteira mista, é transformado em um problema de
programacéo linear de natureza continua. Os resultados sdo avaliados no sistema
teste IEEE 123-barras para as diferentes estratégias modeladas. A economia de
energia obtida foi significativa nas abordagens propostas, mas o modelo de
otimizacdo robusta se mostrou mais adequado para reduzir os riscos de violagdo de

tenséo.
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Abstract

Silva, Mariana Simdes Noel da. Operation Planning of Unbalanced
Distribution  Systems with Distributed Generation considering
Uncertainty in Load Modeling. Rio de Janeiro, 2020. 107p. Dissertacéo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The new elements connected in electrical distribution systems increase the
complexity of grids planning and operating. The benefits of classical techniques,
such as Conservation Voltage Reduction (CVR), combined with a coordinated
operation of distributed energy resources, can contribute to increasing efficiency
and reducing energy consumption of the distribution systems. In the CVR
technique, voltages are reduced in order to reduce peak demand and energy
consumption. This paper proposes an optimization model for the day-ahead
operation planning of unbalanced distribution systems with photovoltaic distributed
generation (DG) penetration. The CVR technique will be applied in deterministic,
stochastic and robust approach, considering the uncertainty in its parameters and
consequently, in the load modeling. The proposed optimization model considers the
operation of traditional control elements, such as On Load Tap Changers (OLTC)
at substation and capacitor banks (CB), in addition to modern elements, such as
intelligent photovoltaic inverters, to minimize the energy consumption at the
substation. The problem, originally of mixed-integer nonlinear programming, is
transformed into a continuous linear programming problem. The results are
evaluated in the IEEE123-bus test system for the different optimization approaches.
The energy savings obtained were significant in all the proposed approaches, but
the robust optimization model proved to be more adequate since it reduces the risk

of voltage violations.

Keywords

Distribution  systems; Operation planning; Distributed generation;
Conservation Voltage Reduction; Optimization under uncertainty.
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1
Introducao

1.1.
Contextualizag&o e Motivagao

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo, tradicionalmente,
responsaveis pela interligacdo entre os sistemas de transmisséo e os consumidores
finais. O objetivo principal destes sistemas é o fornecimento de energia elétrica com
qualidade, seguranca e eficiéncia aos consumidores de média e baixa tensao. A rede
de um sistema de distribuigdo é bastante complexa, com desbalanceamento entre as
fases e a presenca de diversos elementos conectados ao longo dos alimentadores.
Dentre os elementos tradicionais, destacam-se os transformadores e bancos de
capacitores, além de equipamentos de medicdo e protecdo. Entretanto, com o
aumento do consumo e 0 avango das fontes alternativas de energia, novos elementos
estdo sendo incorporados as redes de distribuicdo, tanto na média como na baixa

tenséo.

A geracdo distribuida (GD) de consumidores de baixa tensdo corresponde,
em sua maioria, a geracao fotovoltaica (PV). Segundo [1], a capacidade instalada
de geracdo distribuida de fonte solar em abril de 2020 cresceu 274% com relacdo
ao mesmo més do ano anterior. O perfil do consumidor final, antes passivo, esta
mudando e se tornando cada vez mais ativo, criando a figura do chamado
“prossumidor”. Devido a esse fato, 0s fluxos de energia em sistemas de distribuicéo
estdo se alterando e, ainda, a nova composicdo dos sistemas aumenta

significativamente a complexidade do planejamento e da operacdo destas redes.

A coordenacdo e integracdo dos recursos energéticos distribuidos (REDs) de
maneira eficiente representa um desafio crescente. A distribuicdo de energia elétrica
enfrenta e enfrentara desafios que envolvem a avaliagdo dos efeitos destes
elementos nos sistemas de distribuicdo modernos, buscando planejar e operar a rede
de forma cada vez mais otimizada. Este contexto evidencia a necessidade de

mudanca de uma atuacdo apenas restritiva para uma atuagdo, também, ativa por
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parte das concessionarias no que tange ao planejamento e operacdo do sistema.
Dentre os principais anseios buscados por operadores de sistemas de distribuicdo,
estd o aumento de eficiéncia, que implica em, por exemplo, reducdo de perdas e
adiamento da necessidade de expansdo de investimentos. Para chegar a esta
eficiéncia, o conhecimento das caracteristicas fisicas do sistema e do

comportamento de consumo sdo fundamentais no planejamento e operacao.

A técnica CVR (Conservation Voltage Reduction) ¢ uma solucdo classica
para reducdo de consumo de energia e de pico de demanda. A abordagem CVR
propBe reduzir as tensdes do sistema de distribuicdo de maneira controlada com
objetivo de reduzir os picos de demanda e consumo de energia e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia da rede elétrica da distribuidora [2]-[5].
Uma vantagem da utilizacdo da técnica CVR pelas distribuidoras de energia € a
possibilidade de gerenciar a demanda para alivio de sobrecargas em momentos de
pico de demanda, postergacdo de investimentos e reforgos na rede elétrica, além de
reducdo da energia contratada. N&o ha necessidade de intervencdo direta por parte
dos consumidores enquanto que os tradicionais esquemas de gerenciamento de
carga requerem engajamento direto dos mesmos e, por isto, se tornam uma barreira.
Do ponto de vista dos consumidores, a técnica também é vantajosa visto que reduz

o0 consumo de energia elétrica mantendo as tensdes dentro dos limites operativos.

Como o principio da abordagem CVR esta na exploracdo da relacdo entre
tensdo e consumo, os efeitos atingidos pela técnica sdo dependentes dos tipos de
carga que compdem cada sistema. A implementacdo de CVR requer informagdes
como composicdo de carga e caracteristicas do alimentador. A quantificacdo da
economia de energia potencialmente alcancada diante da implementacdo da técnica
CVR depende de conhecimento dos modelos das cargas de maneira precisa e este é
o principal obstaculo que faz com que a técnica ndo seja amplamente utilizada [2].
A correta modelagem de carga dos consumidores € crucial para acessar 0S
beneficios da técnica CVR e efetuar um planejamento e uma operacao que resultam

em tensBes proximas aos seus limites.

A busca pela eficiéncia, diante do novo contexto dos sistemas de distribuicéo,
cada vez mais ativos, implica na necessidade de integracédo de todos os elementos
da rede elétrica, bem como das novas tecnologias existentes. Os beneficios da

implementacdo de técnicas cléssicas, como CVR, combinadas com a coordenacéo
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integrada e planejada dos elementos da rede, podem potencializar a eficiéncia de
energia alcancada. Tradicionalmente, a técnica CVR é implementada com controle
de tensdo a partir do transformador OLTC (on-load tap changer) da subestacéo
primaria. Bancos de capacitores, elementos classicos presentes nos sistemas de
distribuicéo, sdo utilizados para melhorar a eficiéncia da rede elétrica. Além disso,
com a penetracdo da GD fotovoltaica, faz-se necessaria a presenca de inversores na
interface da geracdo fotovoltaica com a rede de distribuicdo. Os inversores
inteligentes também pode fornecer suporte de reativo em momentos de ociosidade
da capacidade nominal diante da caracteristica intermitente da fonte de energia solar
e, por isto, também podem ser explorados para implementacdo da técnica CVR nos
sistemas de distribuicdo modernos.

Todos estes fatos evidenciam o potencial de ganho ao efetuar um
planejamento da operacdo que busca eficiéncia a partir da integracéo e coordenacéo
dos elementos da rede. Diante deste cenario, a busca por modelos e métodos de
representacdo dos sistemas de distribuicdo que fornecam ferramentas de analise
avancadas e que possam contribuir para um planejamento da operacdo cada vez

mais eficaz, sdo objetos de estudos, como em [6]-[8].

Modelos de programacdo matematica sdo muito utilizados na resolugdo de
problemas de otimizacdo relacionados a operacao e planejamento de sistemas de
distribuicdo. Técnicas de otimizacdo sob incerteza também podem ser utilizadas
para abordar a variabilidade inerente a diversas variaveis presentes nos sistemas
elétricos de distribuicdo, além da dificuldade na obtencdo de parametros da rede
elétrica.

Neste contexto, o planejamento da operacdo de sistemas de distribuicédo
apresentado neste trabalho visa obter um cronograma de acGes dos elementos de
controle presentes na rede elétrica, mais especificamente os taps ou tapes (termo
em portugués) dos transformadores, chaveamento de bancos de capacitores e
operacao de inversores inteligentes, dentro do horizonte de planejamento de um dia
a frente, com implementacdo da técnica CVR. O planejamento da operacdo de
sistemas de distribuicdo sera modelado como um problema de otimizag&o que busca
minimizar o consumo na subestacdo enquanto mantém as tensées dentro dos limites
estabelecidos para o sistema. A caracteristica ndo-linear inerente ao comportamento

de uma rede elétrica trifasica desequilibrada e dos equipamentos conectados a ela é
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tratada através de linearizacOes e relaxacdes que transformam o problema em um
problema de programacéo linear. A incerteza presente na modelagem de carga,
importante diante da implementacdo da técnica CVR, € considerada de trés
diferentes formas no modelo, através de otimizagdo deterministica, estocéstica e

robusta.

1.2.
Revisao da Literatura

Muitos estudos abordam a penetracdo de GD nos sistemas de distribuicéo,
avaliando suas influéncias e impactos nas perdas elétricas, qualidade de energia,
confiabilidade e protecdo das redes elétricas, assim como [8]-[11]. Em [12], sdo
realizadas simulagcdes que mostram os impactos da penetracdo das GDs nos
reguladores de tensdo e consequentemente no perfil de tensdo em um sistema de
distribuicdo equilibrado. Os resultados mostram que a cooperag¢do e comunicacao
das GDs com os dispositivos de controle de tensdo podem provocar ganhos
sistémicos. Em [6], os autores abordam o estado da arte de técnicas empregadas na
otimizagdo e planejamento das GDs e destacam que grande parte das barreiras
relacionadas a implementacdo dos métodos, residem no fato de que as
distribuidoras ndo estdo acostumadas a usar modelos de otimizacdo e que algumas
técnicas ndo consideram uma gama de cenarios compativeis com problemas do

mundo real.

Além da GD, os inversores inteligentes também sdo alvos de estudos, visto
que a versdo de 2014 do padrdo IEEE 1547 passou a permitir que 0s inversores
adotem estratégias de controle de injecdo de reativo para contribuir com a qualidade
de energia elétrica na rede em que estdo conectados [13]. Em [14], s@o apresentados
métodos de controle de reativo dos inversores conectados em sistemas de
distribuicdo e os métodos sdo avaliados no OpenDSS. Em [15], o efeito do fator de
poténcia e da poténcia reativa de sistemas PV com inversor inteligente no perfil de
tensdo dos sistemas de distribuicdo € avaliado e evidencia-se que a variabilidade da
energia solar pode ocasionar mudancas de tapes frequentes, aumentando o desgaste
dos equipamentos e, por este motivo, o inversor se torna uma boa opgéo no controle

de tensdo.
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Diversos estudos de planejamento séo realizados no ambito de alocagéo de
elementos na rede de distribuicdo. Em [16] e [7] por exemplo, métodos de
otimizacgdo deterministicos sdo resolvidos via algoritmo genético para determinar
capacidade e localizacdo de BC e GD fotovoltaica em sistemas de distribuicao
equilibrados. Os autores em [8] também abordam a alocacdo 6tima de GD atraves
de um fluxo de poténcia étimo deterministico com objetivo de minimizacdo de
perdas, incorporando esquemas de controle de tensdo do OLTC e da operagdo de
GD com diferentes fatores de poténcia. Ja no estudo realizado em [17], sdo
investigadas as interacGes entre CVR e GD, através de alocacdo 6tima de GD em
sistema de distribuicdo equilibrado por meio de um problema de otimizacdo de
programacdo ndo-linear inteira mista estocastico, que considera as incertezas das
gerac0es e cargas. Os resultados indicam gue as implementacdes de CVR e GD, se

combinadas, podem alcancar economias de energia significativas.

A técnica CVR ¢ antiga e, segundo [3], o primeiro teste de CVR relatado foi
realizado pelo American Electric Power System e Public Service Commission de
Nova York em 1973. Depois disso, muitas unidades de servicos como Southern
California Edison, Northeast Utilities, Bonneville Power Administration, BC
Hydro, Northwest Energy Efficiency Alliance, Hydro Quebec e Dominion Virginia
Power realizaram seus testes. Entretanto, [18] ressalta que devido a modelos de
carga imprecisos uma implementacdo em larga escala de CVR nédo foi possivel nas

décadas anteriores.

Em [19] e [20] é apresentada uma modelagem de carga para a técnica CVR e
uma metodologia para avaliacdo do fator CVR a partir de dados reais de medigdes
para diferentes tipos de carga obtidos a partir do projeto CLASS realizado de 2014
a 2016 na Inglaterra [21]. No estudo, a partir de inferéncia estatistica é realizada
uma estimacdo de médias e intervalos de confianca para o fator CVR de diferentes
tipos de carga assumindo uma distribuicdo normal. Ainda, [20] ressalta que
modelos de carga precisos sdo necessarios para apoiar tomadas de decisdo no que
diz respeito a implantacdo da técnica CVR. Os autores em [22] mostram a partir de
simulag¢fes em uma rede equilibrada que os modelos de carga de poténcia constante
comumente adotados podem afetar significantemente o planejamento de
localizagdo e tamanho de GDs em sistemas de distribuicdo. Em [23], os efeitos da

modelagem de carga em sistemas de distribuicdo com GD também séo avaliados.
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Muitos trabalhos abordam o planejamento da operagdo visando outros
objetivos que néo a exploragdo da técnica CVR, como [24], [25], [26]. Em [24], um
problema de operacéo 6tima de uma rede de distribuicdo equilibrada é formulado
como programacgdo ndo-linear inteira mista multiobjetivo com abordagem
deterministica e resolvido atraves de Particle Swarm Optimization e teoria Fuzzy,
considerando as ac¢des de OLTC, regulador de tensdo, capacitores, compensador
estatico e fontes renovaveis edlica e fotovoltaica, e modelagem de carga
independente da tensdo. Ja os autores de [25] apresentam um modelo de
programacdo linear inteira mista deterministica com objetivo de minimizacdo de
perdas em sistemas de distribuicdo equilibrados, através de definicdo de geracéo
ativa e reativa de GDs, operacdo de bancos de capacitores e tapes de reguladores de
tensdo. Em [26] é proposta uma estratégia coordenada de poténcia reativa 6tima,
com objetivo de minimizar o nimero de operacbes de tapes para reduzir a
deterioracdo da vida operativa destes dispositivos em um sistema de distribuicéo
com GD fotovoltaica. A implementacdo da estratégia assume que uma previsdo de
dia a frente de PV e de carga é conhecida, a rede é equilibrada e a otimizacdo é

deterministica.

Os autores em [27] também apresentam uma abordagem deterministica para
resolucdo de um problema de programacéo linear inteira mista para minimizagéo
de custos, incluindo a coordenacdo de carregamento de veiculos elétricos,
dispositivo de armazenamento de energia e GD despachavel. A linearizacao
proposta considera o desequilibrio entre as fases da rede elétrica e a dependéncia
de tensdo das cargas e um método de resolucdo passo a passo é apresentado. Em
[28], é apresentada uma otimizagédo robusta para o planejamento da operacéo do dia
seguinte de microgrids trifasicas desequilibradas, onde o problema de programacéo
ndo-linear mista inteira é linearizado, e uma otimizacao de dois estagios é realizada.
O controle é realizado a partir da operacdo de GD e considera realizacdes de
incerteza em geracdo renovavel, preco do mercado em tempo real e pardmetros das

cargas dependentes da tenséo.

Outros estudos utilizam a técnica CVR no planejamento da operacdo de
sistemas de distribuicdo sem geracéo distribuida, como [18], [29] e [30]. Em [18] é
proposto um esquema que combina CVR com otimizacgéo volt/var para maximizar

a economia de energia e a reducdo da demanda de pico a partir de uma operagéo
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Otima de controle de BCs e reguladores de tensdo em um esquema implementado
no OpenDSS. Segundo [31], a otimizacdo volt/var consiste em utilizar os
dispositivos de controle volt/var de maneira 6tima e varios métodos de solugéo
costumam ser aplicados nestes problemas, como analiticos, numéricos, heuristicos
e inteligéncias. Ainda conforme a revisao feita em [31], estdo entre as perspectivas
para trabalhos futuros a investigacdo do efeito de GD e CVR no desempenho da
otimizacdo volt/var, além de custo das operagdes de chaveamento de dispositivos,
respostas da demanda e incertezas da carga. Na estrutura de otimizacdo volt/var
proposta em [29], um problema do planejamento da operacdo para o dia seguinte
deterministico € formulado através de programacdo quadrética inteira mista e
aplicado em uma rede de distribuicdo equilibrada, onde s&o controlados os BCs,
reguladores e OLTC. Em [30] propbe-se um fluxo de poténcia o6timo,
deterministico, baseado na minimizacdo da energia extraida da subestacdo e
também do numero de operacbes de OLTC e BC. O fluxo de poténcia é calculado
de maneira trifasica, considerando um sistema desequilibrado e o estudo transforma
um problema de programacdo ndo-linear inteira mista em um problema de

programacdo nao-linear, atraves de método que relaxa as variaveis inteiras.

Alguns trabalhos presentes na literatura abordam, simultaneamente, o
planejamento da operagdo explorando a técnica CVR e a presenca de GD. Em [32]
é apresentada uma avaliacdo dos efeitos de GD na eficiéncia alcangada com CVR
em uma rede de distribuicdo equilibrada, onde a possibilidade de injecdo de
poténcia reativa pelos inversores é considerada. O controle volt/var integrado com
aplicacbes de CVR é representado por um problema n&o-linear misto-inteiro
multiobjetivo e deterministico. Em [33] € proposta uma operacdo de CVR que
considera o suporte adicional de energia reativa injetada por GD através de
inversores inteligentes através de simulacGes de um sistema de distribuicdo
desequilibrado no OpenDSS, sendo ressaltado que a modelagem precisa de todas
as trés fases do alimentador é um estagio crucial no estudo. Em [34] é proposto um
fluxo de poténcia 6timo trifasico baseado em esquema CVR que gerencia tensao
para minimizar consumo a partir de OLTC e BC em redes de média e baixa tensao
com alta penetracdo de PV. Uma abordagem em dois estagios € proposta para
resolver o fluxo de poténcia 6timo como um problema deterministico de

programacdo ndo-linear com as variaveis inteiras relaxadas. Na metodologia, um
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processo que continuamente checa tensdes dos consumidores é adotado para
habilitar a otimizacdo somente quando necessario, assumindo que existem

medicgdes precisas e uma estrutura de comunicagdo robusta, sem incertezas.

Observa-se que ha uma vasta gama de estudos desenvolvidos no &mbito do
planejamento da operacéo de sistemas de distribuicdo que visam alcancar diferentes
objetivos, diante de diversas premissas e consideracdes no que tange a rede elétrica,
0s equipamentos de controle, presenca de geragdo distribuida e a modelagem de
cargas. Além disso, diferentes modelos matematicos sao utilizados para representar
e resolver o problema do planejamento, sendo deterministicos ou estocasticos.
Neste trabalho prop6e-se considerar, simultaneamente, a aplicacéo da técnica CVR
em sistemas desequilibrados, com penetragdo de GD fotovoltaica, e controles
através de OLTC na subestacdo, BC e inversores inteligentes. Além disso, a
modelagem de carga, crucial para adocdo e avaliacdo da efetividade da técnica

CVR, sera avaliada sob incerteza.

1.3.
Objetivos

Este trabalho apresenta uma metodologia para o planejamento da operacgéo do
dia seguinte de sistemas de distribuicdo desequilibrados com penetracao de geracao
distribuida fotovoltaica, incorporando a técnica CVR. A principal contribuicdo
desse trabalho € aplicar um modelo de otimizacdo para reduzir o consumo de
energia na subestacdo, utilizando acdes de OLTC na subestacdo e bancos de
capacitores, assim como inversores inteligentes, através de abordagens
deterministica e sob incerteza dos parametros de modelagem de carga. O problema
de otimizacéo referente ao planejamento da operacéo, inicialmente modelado como
um problema de programacao ndo-linear inteira mista, sera transformado em um
problema de programac&o linear de natureza continua visando reducéo de esforco
computacional. O problema sera resolvido através de otimizagdo deterministica e
estocastica. Uma abordagem de otimizagdo robusta também é considerada para

tornar a metodologia proposta mais abrangente.

Busca-se avaliar, inicialmente, o potencial de economia de energia obtido

diante da adocao da técnica CVR e a coordenacdo 6tima dos elementos conectados
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na rede, mesmo que diante de abordagem deterministica. Adicionalmente, através
de abordagem sob incerteza, a efetividade da economia alcangada sera avaliada,
observando os impactos e riscos que a imprecisdo da modelagem de carga utilizada

no planejamento pode causar na operacdo em tempo real no dia seguinte.

1.4.
Estrutura da Dissertacao

A dissertagdo esta organizada da seguinte forma:

O presente capitulo apresenta uma contextualizacdo e motivacgao sobre o tema
abordado, assim como uma revisao da literatura. Adicionalmente, destacam-se os

principais objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 aborda os principais conceitos e premissas do planejamento da
operacdo de sistemas de distribuicdo proposto no trabalho, além de apresentar as
caracteristicas da técnica CVR, modelagem de carga, e os elementos presentes no

sistema de distribuicao.

O Capitulo 3 apresenta detalhadamente a modelagem matematica do
problema, inicialmente modelado como n&o-linear e posteriormente transformado

em um modelo de programacdo linear.

O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta, com detalhes sobre a
otimizacdo deterministica, estocastica e robusta, além da apresentacdo do método
de solugéo do problema.

O Capitulo 5 consiste na apresentacdo dos estudos de casos, consideracdes
sobre o sistema teste utilizado e as premissas adotadas e, finalmente, os resultados

sdo mostrados e discutidos para um sistema teste de 123 barras.

O Capitulo 6 apresenta um resumo do trabalho, trazendo as conclusdes
obtidas e ressaltando as principais contribui¢6es alcancadas, além de indicagdes de

aprimoramentos para trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta os resultados e validacdo do método proposto para

um sistema teste de 13 barras.
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Apresentacao do Problema

2.1.
Planejamento da Operacao de Sistemas de Distribuigcéo

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica [35], o planejamento da
operacao elétrica é o processo pelo qual sdo analisadas as condi¢cdes operativas do
sistema elétrico, contemplando diversas configuracdes da rede, de cenarios de carga
suprida e de despachos de geracdo das fontes de energia conectadas ao sistema.
Destaca-se ainda que o planejamento da operagdo tem como objetivos avaliar o
controle de tenséo da rede e a emissédo de diretrizes para a operagdo do sistema em

condicdo normal e diante de contingéncias.

Neste contexto, o planejamento da operacdo de sistemas de distribuicdo de
energia elétrica abordado neste trabalho possui como objetivo a obtencdo de uma
estratégia de agdes dos elementos capazes de controlar a tensdo a ser utilizada como
diretiva para a operacdo em tempo real pelas concessionarias distribuidoras de

energia.

Um planejamento eficaz exige o conhecimento profundo da rede elétrica e de
seus componentes. Entretanto, o comportamento de sistemas de distribuicdo é
afetado pela conjuntura e condicdo pela qual 0 mesmo se encontra, podendo sofrer
mudancas a todo instante. Como exemplo, pode-se citar a condicdo de
carregamento, incluindo perfil diario de consumo e demanda de pico, assim como
a geracdo distribuida proveniente de fontes renovaveis. Entretanto, existem diversos
modelos e ferramentas desenvolvidas para a previsao destas variaveis [36]-[37] e,
guanto mais proximo do instante da realizagdo, melhor a qualidade da previséo. Por
este motivo, neste trabalho, o planejamento da operacéo de sistemas de distribuicéo
corresponde a um modelo de curtissimo prazo, com horizonte de um dia a frente.
Propde-se que 0 modelo de planejamento da operacdo seja executado diariamente,
onde os modelos de previsdo sdo mais apurados e 0s erros observados em tempo

real serdo menores. Conforme ressaltado em [29], uma vez que as acOes dos
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equipamentos sdo determinadas na etapa de planejamento, ajustes menores podem
ser realizados em tempo real para compensar possiveis erros ocasionados por

desvios da previséo.

Entretanto, a incerteza no planejamento da operacéo esta presente também no
que tange aos parametros da rede da distribuidora: configuracdo, parametros dos
alimentadores de distribuicdo e composicdo da rede, além do comportamento das
cargas. Este ultimo, é crucial para o planejamento e a aplicacdo de técnicas como a

CVR. Esta abordagem sera detalhada a seguir.

2.2.
Modelo de Carga

Em [20] é realizada uma extensa revisdo no que diz respeito aos modelos de
carga. Os modelos de carga sdo classificados em dois grupos: modelos estaticos e
dindmicos. Os modelos de carga estaticos sdo utilizados em simulacGes de estado
permanente, como é o caso do planejamento da operacdo abordado neste trabalho.
Os modelos mais utilizados sdo 0 modelo ZIP e exponencial. Neste trabalho, serd
adotado o modelo exponencial.

O modelo exponencial explicita a relacdo ndo-linear entre consumo de
poténcia ativa e reativa (P e Q) e tensdo nos terminais da carga (V), através dos
parametros Kp e K, para poténcia ativa e reativa, respectivamente, como pode ser
visto em (2.1) e (2.2). As grandezas P° e QO representam, respectivamente, as

poténcias ativa e reativa na tenséo de referéncia da carga (V°).

Kp

P =Pp° (%) (2.1)
0=0Q° (%)KQ (2.2)

Conforme é mostrado em [20], para avaliar os parametros do modelo
exponencial de carga através de dados de poténcia e tensdo de maneira direta, é
possivel realizar uma aproximacao nas equacoes (2.3) e (2.4). A estimativa para Kp

e K, se encontra em (2.5) e (2.6) e esta relagdo sera utilizada posteriormente na
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secdo 2.3 para aproximacéo dos parametros de modelagem de carga por dados da

técnica CVR.

P) p—pO
PO po
L) MRS
Vo 744
%) Q—OQ0
Q ~_ Q0
L)_) KQN V —V10
Vo 74

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

A Figura 2.1 ilustra o erro relativo entre o parametro de poténcia ativa (Kp)

do modelo exponencial calculado através da relacdo real e o calculado com a

relacdo aproximada, apresentados em (2.5). Os erros foram calculados para uma

faixa de variacdo de 0,1 a 1,5 de poténcia e 0,93 a 1,05 de tensdo (eixos x ey,

respectivamente). O maior erro relativo encontrado foi da ordem de 0,62%, em uma

situacdo extrema de desvios de tensdo e poténcia, mostrando que a aproximacao

realizada resulta em erros pequenos e pode ser utilizada.

p

diferenca percentual K_ (%)

024

0.2

N
TR
R

1 0.95
P/Po i Vo

Figura 2.1. Diferenca percentual entre o parametro do modelo exponencial de carga real e

aproximado.
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2.3.
Técnica CVR

A técnica CVR (do inglés Conservation Voltage Reduction) consiste na
conservacao de energia atraves de reducao de tensdo. O principio por tras da técnica
esta na correlagdo positiva entre tensdo e poténcia onde, para uma pequena reducdo
de tensdo nos terminais dos consumidores, ha uma reducdo proporcional no
consumo de poténcia ou, se a reducdo de tensdo permanece, ha também uma
reducdo no consumo de energia. Esse resultado é possivel devido a relagdo nédo-
linear entre tensdo e poténcia das cargas apresentada na secdo 2.2 anterior.

Conforme a equacdo do modelo exponencial de carga em (2.1), para dada
poténcia ativa na tensdo de referéncia (P° e V°) e pardmetro K, > 0, quanto menor
a tensdo, menor é o consumo de poténcia. Essa caracteristica pode ser observada na
Figura 2.2, onde, para dado Kp, a medida que a tensdo aumenta, a poténcia,
representada pela barra de cor e numericamente pelo eixo Z demarcado no grafico,
também aumenta. Outra concluséo é que, para uma mesma tensdo, menor que 1 pu,

guanto menor o valor do pardmetro exponencial, maior € o consumo de poténcia.

26 0

X: 0.9316
Y: 2.626
Z:0.8361

P (pu}

X:0.9316
¥Y:0.3158
0.5 Z:0.9779

0

(1]
09 092 084 096 098 1 102 1.04 106 108 11
V (pu)

Figura 2.2. Relacdo da poténcia ativa da carga com a tensdo em seus terminais e o parametro Kp
do modelo exponencial.

Estes fatos ilustram que a eficacia alcangada com a implantacdo da técnica
CVR é extremamente dependente dos modelos das cargas que compdem a rede

elétrica. Além disso, estas demonstragcdes evidenciam que a reducdo de tensdo
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aplicada deve ser realizada de maneira controlada e planejada, para que nenhum

limite operativo de tens&o seja violado.

A aplicacdo do procedimento supracitado € comumente avaliado atraves do
fator CVR. Definido como a razdo entre o percentual de reducdo de consumo e o
percentual de reducdo de tensdo, o fator CVR pode ser mensurado tanto em termos
de poténcia ativa quanto reativa, ou até mesmo em termos de energia (E), conforme
equacdes (2.7) a (2.9). Observa-se que o fator CVR pode ser aproximado pelos
parametros do modelo exponencial de carga [20]. Este fato reforga que, quanto
maior o parametro do modelo exponencial, maior o fator CVR e consequentemente
maior é a reducdo de consumo devido a reducdo de tensdo e mais eficaz é a

aplicacdo da técnica CVR.

AP (%)

CVRf(p) = m =~ KP (27)
AQ (%)

CVRf(Q) = W = KQ (28)
AE (%)

Os autores em [2] e [5] comparam valores de fator CVR encontrados na
literatura e ressaltam que o mesmo difere substancialmente de concessionaria para
concessionaria. Em [20], foram analisadas medicGes de consumo e tensdo em
diferentes alimentadores contemplados pelo projeto CLASS (Customer Load Active
System Services) em sistemas de distribui¢do britanicos [21], com a presenca de
diferentes tipos de carga. O fator CVR de diferentes subestacbes compostas por
tipos de cargas diversos foi avaliado através de metodologia de estimacéo a partir
de uma base de dados de medicbes [20]. Através de inferéncia estatistica, foram
apresentados os valores médios para o fator CVR de poténcia ativa das diferentes
cargas, assim como os intervalos de confianga. A aplicacdo do método bootstrap
mostrou que os dados de fator CVR de poténcia ativa podem ser aproximados por
uma curva gaussiana. Visto que os parametros do modelo exponencial de carga
podem ser aproximados pelo fator CVR, vide (2.7) e (2.8), os dados da distribuicéo

normal dos fatores CVR serdo utilizados para posterior geracao de cenarios para a
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analise estocéastica no ambito dos parametros de modelagem de carga realizada

neste trabalho.

2.4.
Elementos dos Sistemas de Distribuicao

Os elementos capazes de controlar a tensdo cujas acOes serdo consideradas

neste trabalho séo descritos a seguir.

2.4.1.
Banco de Capacitor e Transformador OLTC

Capacitores sdo normalmente utilizados para realizar correcdo de fator de
poténcia ou compensacdo de energia reativa nas redes elétricas de acordo com a
necessidade das mesmas ou estratégia de operacdo dos operadores. Os bancos de
capacitores (BCs) correspondem a conexdo de varios capacitores em série ou
paralelo. Os bancos possibilitam que, sob determinada condi¢do dos sistemas de
distribuicdo, o capacitor seja apenas parcialmente ligado ou desligado para que ndo
haja excesso ou falta de energia reativa capacitiva provida por ele que causem
efeitos indesejaveis na rede elétrica da concessionaria. Vale destacar que as agdes
relacionadas ao chaveamento dos bancos de capacitores podem ser fixas,

automaticas ou programaveis.

O transformador OLTC (do inglés, on-load tap changer) é um transformador
de poténcia capaz de comutar sob carga, permitindo que ocorra a comutagédo de
derivagdes de um enrolamento, ou tapes (do inglés taps), e a consequente regulacéo
de tensdo, sem que a corrente que fornece energia para o restante do alimentador
seja interrompida. A acdo de variacdo do tape permite diminuir ou aumentar a
tensdo transformada conforme a necessidade de operador. O transformador OLTC
é um equipamento de regulacdo de tensdo comumente presente nas subestacdes de

sistemas de distribuicdo e utilizado para controlar o nivel de tensdo nas redes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812658/CA

32

2.4.2.
Geracao Distribuida e Inversor Fotovoltaico Inteligente

A geracdo distribuida conectada nos sistemas de distribuicdo pode ser
proveniente de diversos tipos de fonte. Entretanto, devido ao aumento observado
nos Ultimos anos da fonte de energia solar, neste trabalho serd adotada a geracéo

distribuida fotovoltaica.

Os sistemas fotovoltaicos (PV) sdo compostos por um conjunto de painéis
solares fotovoltaicos que, através de radiacdo solar incidente, geram energia
elétrica. O inversor fotovoltaico é responsavel pela conversao da energia gerada em
corrente alternada para que o sistema PV possa ser conectado na rede elétrica. O
inversor se encontra no ponto de acoplamento do sistema PV com a rede elétrica da
distribuidora. Os inversores devem extrair constantemente a maxima poténcia do
sistema PV, a partir de algoritmos de rastreamento do ponto de méaxima poténcia
(ou MPPT, do inglés, maximum power point tracking). Entretanto, durante as
variacdes de irradiacdo solar que ocorrem ao longo do dia, o sistema PV nao injeta
a poténcia aparente nominal do inversor em todos os instantes. Por exemplo,
durante a noite, o inversor se encontra com capacidade ociosa, operando em modo

de espera.

O inversor possui capacidade ociosa na maior parte do dia dada a
variabilidade da fonte de energia solar. Contudo, 0s inversores convencionais
utilizados em sistemas PV injetam apenas poténcia ativa na rede em todos o0s
momentos do dia, operando com fator de poténcia unitario. O inversor fotovoltaico
inteligente proposto neste trabalho possui como funcionalidade adicional o suporte
de tensdo através da injecdo de poténcia reativa, sem que sua funcionalidade
principal seja comprometida. Assim, a injecdo de poténcia reativa é limitada pela
poténcia aparente nominal do inversor e a capacidade ociosa em dado instante.

GD,nom
St

Assim, dada a poténcia aparente nominal ( ) e a poténcia ativa injetada

GD,max
I5 t

decorrente do algoritmo de rastreamento de maxima poténcia ( ) em

determinado instante de tempo t do dia, obtém-se a expressao que representa a

GD,ocioso
t

capacidade ociosa (Q ) para injecdo de poténcia reativa neste mesmo

instante de tempo:
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tGD,ocioso — \/(StGD,nom)z _ (PtGD'max)z (2.10)

Na Figura 2.3 é possivel observar, graficamente, a variacdo da capacidade
ociosa disponivel para injecdo de poténcia reativa ao longo do dia para um perfil
tipico de geragdo de energia solar. O inversor poderia injetar poténcia reativa na
rede em qualquer ponto dentro da area rachurada em azul. Em aproximadamente
70% das horas do dia, referente a 00h as 08h e 16h as 23h, o inversor apresenta
capacidade ociosa maior do que 80% da sua capacidade nominal. Este fato
evidencia o enorme potencial de contribui¢do que pode ser explorado nos inversores

fotovoltaicos conectados nas redes elétricas de distribuicéo.

1,2
1,0 [ ormme e mee e — e e i

’

0,8

206
0,4

’

0,2

0,0

’

= =
(=] [u]
o o

04h
14h

c c N = c = = <
1] =] (=1 o = o0 (=) o™~
o o — — — — o~ o~

Capacidade ociosa ==-==Poténcia aparente nominal Maxima poténcia ativa

Figura 2.3. Capacidade ociosa de inversores fotovoltaicos.

Neste contexto, este trabalho propGe explorar e coordenar a injecdo de
poténcia reativa por inversores inteligentes nos momentos de ociosidade de
capacidade. A injecdo de poténcia reativa pelos inversores é mais uma das acdes
que podem ser utilizadas para controle de tensdo e exploracdo da técnica CVR.

A injecdo de poténcia reativa pelos inversores pode ser controlada de
diferentes maneiras [14]. A poténcia gerada pode corresponder a um valor constante
e especificado previamente atraves de um fator de poténcia fixado, pode ser funcéo
da prépria poténcia ativa gerada ou até mesmo da tensao em seus terminais, ou pode
ser definida através de um cronograma de poténcia reativa ao longo do tempo. Esta

ultima funcionalidade serd adotada neste trabalho.
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Modelagem Matematica

3.1.
Introducéo

Modelos de programacdo podem ser utilizados para solucionar problemas de
planejamento da operacdo. O problema de planejamento da operacdo para o dia
seguinte de sistemas de distribuicdo é complexo visto que deve observar inUmeras
restricdes inerentes as redes elétricas de distribuicdo. Em um sistema de distribuicéo
desequilibrado, a representacdo da rede elétrica € um dos pontos mais importantes.
Além disso, a crescente presenca de elementos conectados na rede também requer
atencdo e, por isso, 0s equipamentos e as acdes dos mesmos perante a rede elétrica

devem ser corretamente modelados.

Um problema de otimizacéo é modelado através de uma funcéo objetivo, que
representa o objetivo a ser buscado, e um conjunto de restri¢cGes, que representam
0s requisitos a serem satisfeitos. As variaveis do problema, a serem obtidas a partir
da resolucédo do problema de otimizacdo, sdo chamadas de variaveis de decisdo. Os
problemas de otimizagdo mais comuns podem ser classificados dependendo da
natureza das funcbes que o compdem: Programacdo Linear, Programacao
Quadratica e Programacdo N&o-Linear. Adicionalmente, também podem ser
classificados de acordo com a caracteristica de suas varidveis de decisdo: natureza
continua, natureza inteira, ou ambas (inteira mista). Além disso, podem ser
resolvidos através de otimizagdo deterministica ou otimizacdo sob incerteza. A
otimizagdo deterministica admite que os dados de entrada e informacgbes do
problema séo plenamente conhecidos. A otimizagédo sob incerteza leva em conta,
de alguma forma, a incerteza diante dos dados e informag0es inerentes ao problema

a ser otimizado.

Os modelos possuem diferentes graus de complexidade, de acordo com o
nivel de representacdo das variaveis, restri¢ces e incertezas no problema. Além

disso, um mesmo problema pode ser modelado de diversas maneiras. Conforme
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sera visto nas proximas secdes, o problema de planejamento da operacdo do dia
seguinte de sistemas de distribuicdo, pode ser modelado como um problema de
programacdo nado-linear ou problema de programagao linear; problema inteiro-

misto ou continuo; e problema de otimizacdo deterministico ou sob incerteza.

O capitulo esta dividido da seguinte forma: primeiramente, na secéo 3.2 sera
apresentada a modelagem ndo-linear dos parametros que representam os sistemas
de distribuicéo: transformador OLTC da subestacdo, consumo de carga, bancos de
capacitores, geracdo distribuida fotovoltaica e equacdes de fluxo de poténcia e
restricdes operativas. Na se¢do 3.3, sdo apresentadas as linearizacoes efetuadas para
obtencdo do modelo linear. Finalmente, na secdo 3.4 serd apresentada a formulacéo
do problema do planejamento da operagéo para o dia seguinte como um problema

de programacao linear (PPL).

3.2.
Modelagem N&o-Linear

O problema do planejamento da operacdo para o dia seguinte de sistemas de
distribuicdo pode ser classificado, em um primeiro momento, como um problema
de programacdo ndo-linear inteiro-misto. Isso porque a natureza de algumas
restricbes € ndo-linear e as varidveis de decisdo relacionadas a decisao 6tima de
operacdo de BC e tapes do OLTC, séo inteiras. A modelagem ndo-linear da rede
elétrica e seus elementos sera explicitada a seguir. Nesta modelagem, as variaveis
de otimizacdo correspondem as variaveis de controle (acbes de OLTC, BC e
poténcia reativa de GD) e as variaveis de fluxo de poténcia (tensdo e corrente nos
alimentadores). A tensdo fornecida na subestacdo primaria, as poténcias nominais
dos equipamentos e cargas, 0s parametros das linhas dos alimentadores e os limites
operativas da rede e dos equipamentos, sdo dados de entrada do problema de
otimizacdo. As variaveis de fluxo de poténcia serdo apresentadas em termos de suas

componentes real e imaginaria.

3.2.1.
Subestacéao

As equacgdes que representam a acdo do transformador OLTC s&o as que

relacionam as grandezas de tensdo e corrente no primario e secundario. Supde-se
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um transformador OLTC na subestacdo conectado entre as barras pe s, onde p é a
barra conectada no primario e s a barra onde se conecta o secundario. Para fins de
modelagem matematica do problema de otimizac&o, cria-se uma barra ficticia ¢
entre as barras p e s, conforme ilustrado no diagrama da Figura 3.1. O comprimento
da linha ficticia criada, cs, € infinitesimal, de forma que as tensdes nos nds c e s

sejam iguais.

s @ s @

Figura 3.1. Representacdo do transformador OLTC da subestagao.

Na nova representacdo proposta, a relacdo de tensdo entre primario e
secundario do transformador € aplicada entre as tensdes das barras p e s, e a relacéo
das correntes antes e depois da transformacdo é aplicada entre as correntes das
novas linhas ficticias pc e cs. As equacdes genéricas que representam o modelo das
grandezas no transformador encontram-se nas equacfes (3.1) e (3.2) abaixo. As

grandezas de tenséo V}, e V. correspondem as tensGes de fase no primario e na barra
ficticia, respectivamente, e as grandezas de corrente I,’}C” e II™ representam as

correntes de linha antes e depois da transformacao. Vale ressaltar que as perdas no

transformador foram desprezadas.

V. =V,(1 +atap) (3.1)
"

IliTl — _ 3.2

< (1+atap) (3:2)

Assim, as restricdes que modelam o comportamento do transformador OLTC
da subestacédo sdo obtidas generalizando as equaces (3.1) e (3.2) e estendendo-as
para componentes reais e imaginarias, resultando em (3.3)—(3.6). A modelagem
apresentada admite que a tensdo no primario do transformador OLTC da

VSE,re e VSE,im

subestacao, V; f: , € conhecida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812658/CA

37

O limite inferior e superior de posicdo do tape do OLTC, que corresponde a

um dado de placa do equipamento, é dado por (3.7). Neste trabalho, optou-se por

limitar a transi¢cdo de posi¢do do tape entre dois instantes de tempo seguidos, de

forma a evitar volatilidade no chaveamento e consequentemente possibilitar a

postergacao de vida util do transformador, conforme (3.8). Destaca-se que tapy ;. €

uma variavel de decisdo de natureza inteira, que varia de forma discreta entre seus

limites inferior e superior. Vale ressaltar que a modelagem adotada considera a

possibilidade de operacdo ndo uniforme dos tapes do OLTC, onde diferentes

configuracBes sdo permitidas em cada fase, de forma que o controle € individual e

independente por fase.

[fe= VfSE're(l +atapy,)

. jy
= Vi E lm(l +a tapf,t)

Ilin,re
linre _ Juft
ik ft =T
Lt (1+a tapy)
Ilin,im
lin,im _ Jif:t
ik,f,t

~ (1+ataps,)
TAPmin < tapf,t < TAPmax

ta
_nmgx < tapf,t - tapf,t—l <

VieRTe  f € Qp,t €0y

vie NITC f e np,t €0y

v ji,ik € Q)i € Q9C f € 0p, t € Oy

v ji, ik € 0)]i € 09, f € 0p, t € O

VfENptED

nter VfENtE|t>1

(3.3)
(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
(3.8)

A poténcia demandada na subestacdo e consequentemente a energia diaria

consumida sdo obtidas através das grandezas de tensdo e corrente no primario do

transformador OLTC da subestacdo, conforme (3.9) e (3.10).

PPE = yPETeLe 4 VB v jie 0y]i € 09VTC,f € Qp,t € 0

Ji.f.t

ESE —

3.2.2.
Fluxo de Poténcia

Ji.f.t

Z Z At PFE

teNT feENp

(3.9)

(3.10)

O fluxo de poténcia da rede elétrica pode ser modelado atraves das equagdes

das Lei de Kirchhoff para circuitos elétricos. As equagdes (3.11) e (3.12) foram

escritas conforme a Lei de Kirchhoff da Tensdo, que relaciona a diferenca de
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potencial elétrico em um percurso, representando as quedas de tensdo nos
alimentadores. Na modelagem adotada, as impedancias matuas entre as fases sdo
consideradas. As equagdes séo aplicadas para cada alimentador ij da rede, com
excecdo das linhas que representam o primario e secundario do transformador
conforme a representacdo ilustrada na Figura 3.1. Assim, as equacfes ndo sao
aplicadas para linha ficticia pc. A relacdo é aplicada para a linha ¢s mas, como o
comprimento definido para ela é infinitesimal, a queda de tensdo em cs é
insignificante e as tensdes nas barras c e s acabam sdo iguais, ndo comprometendo

a modelagem do transformador OLTC.

lin,im
Vife =Vife = Z(rfhu Ljht = Xrnijlijne
hE.Qp (311)
Vij € Ni ¢ N9TC, f ey te N,
i i _ lm im lin,re
Vif;r,lf - jf}r.lt - z (rf.h.ij ijht + xfhlJIl]ht (3.12)
hE.Qp ’

vij € 0)i ¢ QLT f € Qp,t € N7

As variaveis de tensdo, por sua vez, sdo limitadas conforme (3.13).

mln—\/( t) +(lft)2 < Vmax VieE Qyf€Np,teN (3.13)

Segundo a Lei de Kirchhoff da Corrente, a soma das correntes elétricas que
entram em um né deve ser igual a soma das correntes que saem do nd. Dessa
maneira, correntes que entram no né sao as correntes injetadas por BC e GD e pelos
alimentadores a montante do né em questdo. As correntes que saem do né sdo as
correntes demandadas pelas cargas e pelos alimentadores a jusante do nd. O
alimentador de distribuicdo estd sendo representada pelo modelo z, onde a
admitancia total em paralelo é dividida em duas partes iguais, no inicio e final do
ramo e séo também consideradas. As equacdes (3.14) e (3.15) sdo aplicadas a todos

0s nos da rede, com excecdo do no ficticio c.
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BC,re GDre lmre [
Z Ilft + Z Ilft Z Ji.f.t T o Z Bf'h'ﬁ l'f}r,lf

ienB¢ ientP Jie JlEﬂz heop
Dre linre im
Iy + Z Licre + § § By ik Vi (3.14)
iken; ikE.Ql henNp

Vl E'leieﬂgLTC ,fE.QP,tE.QT

BC,im GDLm lmlm
Z Ilft + z Ilft Z i f.t 2 z thJl lff

ienB¢ iengP Jie JlEﬂl heop
D,im lm im (3.15)
=1t +Z ik,ft 22 Zthlk Lft
ke, ik€n, heNp

VieN|ig NIC fenpte Dy

3.2.3.
Carga

A corrente da carga é dada pela poténcia demandada e pela tenséo aplicada
em seus terminais, conforme (3.16) e (3.17). A poténcia demanda, por sua vez, é
modelada através do modelo exponencial de carga, conforme (3.18) e (3.19) abaixo.
Os parametros de modelagem exponencial de carga, aproximados pelo fator CVR,

foram considerados constantes ao longo do dia.

ID,re_Plft t+Qlft ll?,lt

Vie O, f€pteNr (3.16)

Lfit = 2 4
vigt +vim
i P t t Q t 'ret
jPdm - . lfz LAE LS. ViE 0, f€QpteN  (3.17)
vigt +vim

0
Plft Pi,f,t

CVRr @y,
fotz Vll}"t
Vie 0, fenpten, (318)

3 2 CVRf(Q);
izt vt
Qlf t— Qlf t Vo /

Vie 0, fepten, (319)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812658/CA

40

3.2.4.
Bancos de Capacitores

A relagdo entre as grandezas de corrente, poténcia e tensdo nos bancos de
capacitores sao modeladas conforme (3.20) e (3.21). A injecdo de poténcia ativa de
um BC € nula, como observado na equac&o (3.20). J& a poténcia reativa dos bancos
de capacitores depende do numero de bancos acionados, conforme (3.21). O
chaveamento entre dois instantes de tempo seguidos foi limitado de forma a evitar
volatilidade na estratégia de operagéo, conforme (3.22).

Vig, fﬁfe + Vi‘}’ftlf]f,'tim =0 Vie 0B, fenpte,  (3.20)

L

—mﬁtﬁf”+m?fﬁfe=me§m Vie 08¢, fenpte,  (3.21)

_ngl%x S bi,t - bi,t—l S ngl%x Vl € .Qgc,t € ‘QTlt > 1 (322)

3.2.5.
Geracgdo Distribuida Fotovoltaica

As equacdes (3.23) e (3.24) relacionam as grandezas de corrente, tenséo e
poténcia dos geradores distribuidos. A poténcia ativa injetada € oriunda do
algoritmo de rastreamento do ponto de méaxima poténcia presente nos sistemas PV.
Neste trabalho, a poténcia ativa é dado de entrada do modelo e esta relacionada com
a previsdo de irradiacdo em cada instante de tempo para o dia seguinte. A poténcia
reativa é uma variavel de controle do problema, e € limitada pela capacidade ociosa
do inversor, vide equacdo (3.25). A variacdo de poténcia reativa fornecida entre um
instante e o instante seguinte também apresenta limitacdo, conforme (3.26), de
forma que o cronograma com a estratégia de operacdo do dia seguinte para o
inversor apresente transi¢des suaves ao longo do dia.

VIEACPTe + VIR I = PEO™™ vie 0P, fenptey  (3.23)

—VIE ISP + VIR ISP = QFP, Vie 0P, fe0pten,  (3.24)

GD,nom2 GD,max2 GD GD,nom2 GD,max2
_Jsi,f — Pt < Qupe S Jsi,f —Pire (3.25)

VieREP fenptey
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GD,nom GD GD,nom
_nmaxSlft Qlft QLft 1— maxSLft

Vie 08P fenptent>1

(3.26)

3.2.6.
Funcéao Objetivo

A metodologia proposta neste trabalho consiste em obter o melhor
planejamento para o dia seguinte no que tange a coordenacdo da operacdo dos
elementos do sistema de distribuicdo, buscando maior eficiéncia energética por
parte da distribuidora. Esse objetivo pode ser traduzido como minimizacdo da
energia consumida na subestacao. Assim, a funcao objetivo consiste em minimizar
(3.10).

Vale ressaltar que, dado o modelo matematico que representa o
comportamento de todos os elementos da rede de distribuicdo, a funcéo objetivo
pode ser modificada de acordo com os interesses da distribuidora. Como exemplo,
distribuidoras que buscam uma operagdo convencional, motivada pelo
desconhecimento e incerteza de dados e parametros dos elementos da propria rede,
podem buscar minimizar a chance de extrapolacao dos limites operativos de tensdo
e, consequentemente, multas decorrentes desses acontecimentos. Por esse motivo
considera-se que uma operacdo convencional seja aquela em que o objetivo é
minimizar o desvio de tensdo das barras com relacdo a tensdo nominal do sistema.
Na modelagem proposta, o desvio de tensao foi aproximado conforme (3.27), onde
contabiliza-se a diferenca entre as componentes reais e imaginarias de tenséo ao
longo de todos os alimentadores a cada instante de tempo, com relacdo as
componentes reais e imaginarias da tensdo nominal da subestacdo. Assim, a funcéo
objetivo, neste caso, corresponde a minimizacdo do desvio de tensdo aproximado
(AV), dado por (3.27).

V=33 N (Vg = VEEE| + Vi — V) 327)

IE Ny fEQP tEQT
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3.3.
Modelagem Linear

A modelagem matematica apresentada na secdo 3.2 possui equacdes ndo
lineares. Séo elas: restricdo de relacdo de transformacdo do OLTC da corrente dada
por (3.5) e (3.6); limite operativo da tensdo nas barras dada por (3.13); relagéo entre
as grandezas de corrente, tensdo e poténcia de carga, dada por (3.16) e (3.17);
modelo exponencial de carga, dada por (3.18) e (3.19); relacéo entre as grandezas
de corrente, tenséo e poténcia dos BC e GD, dadas por (3.20), (3.21), (3.23) e (3.24).

A resolucdo de um problema de programacao ndo-linear para sistemas de
distribuicdo reais pode exigir um esfor¢co computacional impraticavel, devido ao
extenso numero de variaveis e restricGes lineares e ndo-lineares, ndo garantindo a
obtencdo de uma solucdo. Por este motivo, o problema sera transformado em um
problema de programacao linear, que possui melhor eficacia diante de um grande

namero de variaveis e restricoes.

No geral, o processo de linearizacdo consiste em obter uma aproximacao da
funcdo em torno de um dado ponto, chamado neste trabalho de ponto de operacéo
estimado. Vale ressaltar que a linearizacdo ndo captura um comportamento néo-
local, ou comportamento global, da funcdo em todo o espaco viavel de operacao.
Por este motivo, uma boa estimativa do ponto de operacdo estimado € de extrema
importancia diante de um processo de linearizacdo. O processo de linearizacdo das
restricbes ndo-lineares do problema utiliza pontos de operacdo estimados e sera

mostrado detalhadamente nas se¢des a seguir.

3.3.1.
Subestacéao

O termo referente a relacdo de transformacgédo do transformador, dado por
(1+ atap), onde tap é uma variavel de decisdo do modelo, pode ser definido
através da relacdo linear (3.1), visto que a tensdo no primario da subestagéo é

conhecida, ou seja, 1, é constante, entao:

(1+atap) = (3.28)

o~ S
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Substituindo (3.28) na equacdo (3.2), tem-se que a corrente no primario do
transformador é funcdo da corrente no secundario e da tensdo no secundario
(representado pelo no ficticio), conforme(3.29).

I = (15 V) = 14 (3.29)

o~ =

A expansdo por série de Taylor a partir de derivadas de primeira ordem &
aplicada em torno dos pontos de operacdo estimados de tensdo e corrente no
secundario, simbolizados por *, conforme (3.30).

* *

L

S W, — V") (3.30)

Ilm _ Ilm +
( CcS cS ) a‘/c

Logo, as restricbes lineares obtidas para representacdo das equacdes nado-

lineares em (3.5) e (3.6) estdo apresentadas por (3.31) e (3.32).

Ilin,re _

linre*y,re * re * (¢linre linre*
1 ife TVipe Giife — 1

ikft | SEre [ji,f,t i, i foE
f
o 3.31)
lin,re re re * (
+ 17 (Vife = Vife )]
Vji,ik € 0, |i € QOLTC, f € Op,t € 2p
linjim _ lin,im*y,im * im * [ ylin,im lin,im*
i £t = SEm Litve Vire +Vige (Iji,f,t —Life )
f
(3.32)

linim* (y,im _ yrim *
+Lite WVige = Vige )

Vji, ik € 0, i € Q9TC, f € 0p,t € 0Qp

3.3.2.
Fluxo de Poténcia

A restricdo (3.13) representa os limites operativos de tensdo nas barras, onde
0 mddulo é limitado por V,,,;,, € Viax- Entretanto, admitindo que a variagdo angular
diante do angulo de referéncia de cada fase (0°, -120° e 120° para as fases A, Be C
respectivamente) é pequena, onde 6;e 6, sdo as maximas variacdes negativa e
positiva, respectivamente, a area que representa a regido viavel de tensdo em fungéo

das componentes real e imaginaria € apresentada em amarelo conforme diagrama
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fasorial da fase A na Figura 3.2. Observa-se que esta regido é delimitada por

equacOes néo-lineares.

A Vim Vmin ‘\ Il1||I\*'rmen(
15 ;
\
_Piy LagPr-
e | 1
T i L v
=== "3" 6 i| %Pa y O
B h"“)-,el L]_ I |
~— i |
T=a |
-h‘__‘hhh } LB:
~—— ) :
~~___ p:; |
- !
Pa
| G
/ Ls ¢ B

Figura 3.2. Restrigdes lineares de limite de tensdo para a fase A.

A linearizacdo foi realizada conforme em [28] e [38]. A regido viavel é
aproximada por um poligono delimitado pelas retas L1 a L5, conforme area em azul
na Figura 3.2. As equacdes que representam cada reta sdo da forma y = coef, x +
coefy, onde y e x sdo as variaveis imaginaria e real de tensdo e coef, € coef;, sdo
os coeficientes angular e linear da equacdo. Os coeficientes podem ser obtidos a
partir dos pontos p; a ps que sdo conhecidos a partir dos catetos oposto e adjacente

dos triangulos retangulos formados pelas coordenadas y e x, conforme a seguir:

p1 = (x1,y1) = (Vmin cos(br + 62), Vinin sen(0y + 92))
P2 = (x2,¥2) = (Vmax cos(b¢ + 03) , Vinax sen(y + 92))
P3 = (x3,73) = (Vinax €05(6y) , Vinax sen(6y))

Pa = (X4,Ys) = (Vmax C05(9f —01), Vinax sen(Bf - 91))
ps = (x5,¥5) = (Vinin c0s(85 — 61), Vinin sen(6y — 6,))

Dados os pontos, as retas y;,a y; s, dependentes de x, sdo representadas pelas

equac0es lineares abaixo.

__sen(bf + 0;) —sen(6; + 0,)

- — Vini 0+ 6 Vini 0+ 6
COS(Of + 92) — Cos(ef _|_ 92) (-x min COS( f + 2))+ min Sel’l( f + 2)

Vi1 (x)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812658/CA

sen(6y + 6,) — sen(6y)
cos(bf + 6;) — cos(8y)

Vi2(x) =

sen(6y — 0,) — sen(6y)
cos(8y — 0,) — cos(6y) (x

Yiz(x) =

Yia(x) = x tan(0y + 6,)

Yis(x) = xtan(6y — 6,)

( — Vinax cos(Qf)) + Vinax sen(6y)

— Vinax cos(Gf)) + Vinax sen(Gf)
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Finalmente, as restricdes que representam a area viavel formada pela

intersecdo das retas L1 a L5 para cada fase, em substituicdo a restricdo ndo-linear

(3.13), sdo dadas por (3.33)—(3.47).

Vil <yu(VF) ViE Dy f =AtEl;
lft—yLZ( ft) Vie Qpf=At€;
lft—yLB( [f) VIiE Oy f=AtEN
zft—YL4( ft) Vie Qpf=At€;
lft—yLS( ft) Vie O, f=AteNr
lft—yLl( ft) Vie 2y f=Bten;
lft—yLZ( ft) Vie 2, f=Bte;
Vi, 2 y3(VIf) Vie O f=Bten;
Vi, 2 ya(VIf) Vie O, f=Bten;
Vi, <yis(VIf) Vie O, f=Bten;
lft—yLl(Vlft:) Vie Oy, f=Ctelly
zft—}’Lz(szt) Vie Oy, f=Ctelly
lft—yLB( [ft) Vi€ Oy, f=CteNy
lft—yL4( ft) Vie 2, f=Cter

lft—YLS( ft) Vie Oy, f=Ctel;

3.3.3.
Carga

(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)
(3.38)
(3.39)
(3.40)
(3.41)
(3.42)
(3.43)
(3.44)
(3.45)
(3.46)
(3.47)

A corrente demandada pela carga, dada pelas restrigdes (3.16) e (3.17), é

dependente da tensdo em seus terminais e da poténcia demanda. A poténcia

demanda e, por sua vez, também dependente da tensdo nos terminais da carga,
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conforme observado em (3.18) e (3.19). Logo, a corrente da carga é uma funcéo
dependente ndo linearmente apenas das variaveis de tensdo, conforme (3.48) e
(3.49). A Figura 3.3 ilustra a variacdo da corrente da carga com a tensdo para uma
carga ficticia.

1578 = g(Vif o ViF, (3.48)
175 = h(ViE, Vi) (3.49)

100

z g -
= & 8 ¥ =
5 =
g 5 3 R
3 ““‘ e 3 \‘{3““:“:‘::“‘\\\\\\\\“{&{
N
i S s 0 N
= 00 N N
= AR = ) \
SRt Fd AR 40k AU
i R = Ny
a TS L7 L EE LTS RS R
T ERASTnte e "'0"’!'0'0‘0’ % 50 Si“\\\\‘\“‘::‘:‘ﬁ“"\\\ 3
o o o
g

Figura 3.3. Variagdo da corrente da carga com a tensao.

A linearizacdo das restricdes de comportamento da carga proposta por [27] é

uma linearizacdo de primeira ordem em torno de ponto de operacdo estimado de
. * - 7 -
tensdo V¢ e ife - Neste trabalho, também sera adotado esse critério. A

linearizacdo de (3.48) e (3.49) sera dada por (3.50) e (3.51).

* *

0g ag . .
Ip,re — g* + re __yre * + : yim _ypyim
if,t 0 iT/‘e,t ( iLf,t l,f.t) P if}r,lt ( if,t if,t (3.50)
Vie 2y f €p,telr
: oh | oh |, . -
Ip,Lm =h*+ re __yre * + i yim _yim
if,t 0 iT/‘e,t ( Lf,t iLf,t ) 0 if}r,lt ( iLf,t if,t (3.51)

Vie 0, fENptEN
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3.3.4.
Bancos de Capacitores

As injecdes de poténcia dadas em (3.20)—(3.21) dependem nao-linearmente
das variaveis de componentes reais e imaginarias de tensdo e de corrente. Neste
caso, como as varidveis de tensdo possuem pontos de operacdo estimados para
calculo da corrente da carga, esse ponto também pode ser utilizado para calculo das
grandezas dos bancos de capacitores, conforme foi proposto em [28] e [38]. As
novas expressoes linearizadas, encontram-se em (3.52) e (3.53).

*1BC, im *yBC,im __ .
*1BC,i im *7BC,re __ BC,0 ,

3.3.5.
Geracao Distribuida Fotovoltaica

As injecBes de poténcia da geracdo distribuida, dadas em (3.23)—(3.24),
podem ser linearizadas utilizando o mesmo procedimento realizado com bancos de

capacitores. As restricdes linearizadas encontram-se em (3.54) e (3.55).

ifﬁt*IGD're + V-f}’}t*I.GD'im = pePmax yie QP fenpten, (3.54)

if,t L iLf,t Lf,t
*1GD,i im *,GD,re _ AGD . GD
—Vife Ii,f,tlm + Vit i,f,tre = Q¢ Vie 0", f €Qpt €0 (3.55)

3.4.
Modelo de Programacéo Linear para o Problema de Planejamento da
Operacgéao

O modelo linearizado proposto consiste em um problema de programacao
linear (PPL). A fungdo objetivo consiste em minimizar a energia consumida na
subestacdo, dada por (3.10). As restricdes correspondem as equacdes (3.3)—(3.4),
(3.7-(3.9), (3.11)-(3.12), (3.14)—(3.15), (3.22), (3.25)—(3.26), (3.31)—(3.47),
(3.50)—(3.55). As variaveis de decisdo do problema de otimizac&o relacionadas as
decisbes de operagéo, correspondentes a estrategia do OLTC da subestacédo, bancos
de capacitores e injecdo de reativo de GDs, serdo chamadas de variaveis de controle.

Além destas, as grandezas de corrente e tensdo também sdo variaveis do modelo e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812658/CA

48

serdo obtidas através da resolugdo de fluxo de poténcia 6timo modelado no

problema.

Para um dado cenario de perfil diario de carga, geracdo solar, caracteristicas
dos alimentadores de distribuicdo e modelo de carga, o problema de programacéo
linear (PPL) € resolvido. O modelo proposto possui acoplamento no tempo, onde a
otimizacdo é realizada e a solugdo 6tima é obtida observando todo o periodo de
planejamento de um dia. Vale ressaltar que, ao fixar as varidveis de controle ndo
havera acdes disponiveis por parte dos equipamentos, e a resolucdo do PPL
correspondera a um célculo de fluxo de poténcia, cujo resultado independera da
funcdo objetiva adotada, e retornara os valores das variaveis de corrente, tenséo e

poténcia da rede elétrica.
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Modelos de Otimizacao e Metodologia de Solugao

Modelos deterministicos admitem que todo os dados de entrada e pardmetros
séo conhecidos ou podem ser adequadamente representados, de forma que a solucéo
Otima possa ser obtida observando este Gnico cenario. Modelos de otimizagédo sob
incerteza sdo utilizados quando alguns parametros do modelo deterministico sdo
incertos e 0 modelo possui sensibilidade diante da variacdo destes parametros. A
opcéo por utilizar otimizacdo deterministica ou otimizacéo sob incerteza para um
problema ndo ¢ trivial, depende da natureza do problema e da sensibilidade das

informacBes do mesmo diante dos dados incertos.

Um dos objetivos deste trabalho € avaliar e comparar os resultados obtidos
por estes modelos diante da incerteza nos dados de modelagem de carga em
problemas de planejamento da operacdo de sistemas de distribui¢cdo que possuem
como objetivo a reducdo de consumo a partir da técnica CVR. Serdo avaliados 0s
modelos deterministico e sob incerteza. Existem diversas formulagdes possiveis
para a modelagem da otimizacdo sob incerteza. Neste trabalho, serd utilizado o
modelo denominado como otimizacao estocastica. Adicionalmente, um modelo de

otimizacdo robusta também sera apresentado.

O modelo deterministico proposto desconsidera a incerteza presente nos
parametros do modelo exponencial de carga e admite que estes sdo conhecidos e
dados por seus valores esperados.

O modelo de otimizacdo estocastica considera um conjunto de possiveis
cenarios de realizacBes dos parametros incertos simultaneamente durante a
otimizacdo. Cada cenario possui uma probabilidade associada. Na modelagem
adotada, 0 modelo deve tomar uma deciséo 6tima, onde todas as restricdes devem
ser satisfeitas para o total de cenarios escolhidos, ndo admitindo a possibilidade de
violagdes de restricOes e consequentemente utilizagdo de recursos adicionais em
estagio posterior. Quanto mais cenarios sdo vislumbrados e considerados, mais

abrangente sera a decisdo Otima tomada pelo modelo. Entretanto, ao exigir que
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todas as restricbes devam ser satisfeitas para todos os cenarios, o numero de
restricbes do problema aumenta tdo quanto aumenta o numero de cenarios
considerados. Este fato resulta em esfor¢co computacional elevado e em modelos

que podem se tornar intrataveis.

A otimizacdo robusta, ou otimizacdo worst-case, consiste na busca por uma
solugdo que seja vidvel para quaisquer realizagfes das informagdes incertas. Neste
contexto, violagOes das restricdes também ndo sdo toleradas. Assim, na otimizacdo
robusta busca-se uma solucdo que seja imune a incerteza das informacdes do
problema, sendo factivel para as realizagdes mais extremas dos parametros incertos.
A situacdo mais extrema € chamada de situacdo de pior caso. Sendo assim, a
otimizacdo robusta ndo considera um conjunto de cenarios, como a otimizagéo
estocastica e, por isso, gera modelos de mesma complexidade computacional que a
otimizacdo deterministica, visto que apenas um cenario, o de pior caso, € utilizado.
Por este motivo, é facilmente tratada computacionalmente. Em contrapartida,
produz resultado conservador, visto que dificilmente todos os parametros incertos
se comportardo, simultaneamente, como seus valores de pior caso. Portanto, a
determinacdo do valor de pior caso a ser utilizado na otimizacdo € um passo

importante.

A formulacdo do problema de otimizacdo de cada um dos modelos sera

apresentada a seguir.

4.1.
Otimizacéo Deterministica

O modelo deterministico consiste no modelo de programacdo linear

apresentado na secdo 3.4 e é dado por (4.1). Os parametros CVRf(P)i e CVRf(Q)i

assumem seus valores esperados para cada carga.

min Z Z At PSE
It (4.1)

teNT fEQp

S.a.
(3.3)-(3.4), (3.7)-(3.9), (3.11)-(3.12), (3.14)-(3.15), (3.22), (3.25)-(3.26),

(3.31)-(3.47), (3.50)-(3.55)
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4.2.
Otimizacédo Estocastica

Neste estudo, cada cendrio esta relacionado ao modelo de carga,
especificamente aos valores de fator CVR utilizados como expoentes do modelo
exponencial. O objetivo dessa otimizacao é obter uma decisdo 6tima que contemple
todos os cenarios analisados. A resolucdo do problema é feita de uma sé vez, onde
a incerteza, representada por um numero finito de cenérios, é considerada. O
problema é modelado de forma a obter uma solugéo de estratégia de operacao para
o0 dia seguinte sem violagdes de fluxo de poténcia e limites operativos de tenséo

dentre as possiveis futuras realiza¢fes de incertezas.

Em termos de formulacdo matematica, as variaveis de decisdo relacionadas
as agOes de controle (taps, b, Qf]?_t) sd0 Unicas para todos 0s cenarios, isto é,
sdo independentes dos mesmos. Isto ocorre pois a decisdo de estratégia de operacdo
deve ser tomada no dia anterior independente da realizacdo de modelagem de carga
que aconteca no dia seguinte. Ja as grandezas de fluxo de poténcia (poténcia, tensdo
e corrente) existem e séo diferentes para cada um dos cenarios, e todas as restri¢oes
que as envolvem devem ser satisfeitas para cada realizacdo de cada cenario s. O

problema é resolvido por um PPL Unico.

Todos os cenérios possuem um valor de energia consumida diferente para a
mesma estratégia de controle decidida. A nova funcdo objetivo a ser minimizada
consiste no valor esperado das energias consumidas em cada cendrio s, dado o
conjunto finito de cenarios, (2, e a probabilidade p, de ocorréncia de cada um,

conforme (4.2).

E(ES?) = z psES” (4.2)

SENg

Finalmente, 0 modelo estocastico proposto consiste na minimizagéo de (4.2),
onde a variavel de poténcia consumida na subestacdo recebe um novo indice s,

relativo a0 cenario correspondente. Os parametros CVRg(py, € CVRy(q), assumem

valores diferentes para cada cenario s. As restricbes sdo dadas pelas mesmas
restricoes do modelo de programacdo linear exposto, onde (3.3)—(3.4), (3.9),
(3.11)—(3.12), (3.14)—(3.15), (3.31)—(3.47), (3.50)—(3.55) deverdo ser satisfeitas
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para todo cenédrio s dentro do conjunto Q. As demais restrigdes, (3.11)—(3.12),
(3.22) e (3.25)-(3.26) ndo sdo repetidas para cada cenario, visto que s&o
dependentes apenas das variaveis de controle, relacionadas a estratégia 6tima de
operacgdo. Assim:

min z Ds z Z At PPE @3

SENg teQr feENp

S.a.
(3.3)-(3.4), (3.9), (3.11)-(3.12), (3.14)-(3.15), (3.31)-(3.47), (3.50)-(3.55) Vs € 1,

(3.11)~(3.12), (3.22), (3.25)—(3.26)

4.2.1.
Geragdo de Cenérios

Conforme explorado na secéo 2.3, os parametros de poténcia ativa e reativa
do modelo exponencial de carga podem ser aproximados pelo respectivo fator
CVR. Em [20], os dados inferidos para o fator CVR de diferentes tipos de carga
foram aproximados por uma distribuicdo de probabilidade normal. Os cenarios
utilizados na modelagem da otimizagdo estocéstica serdo gerados a partir de sorteio
aleatdrio dentro da distribuicdo de probabilidade de cada tipo de carga. Detalhes do

procedimento adotado sao descritos a seguir.

A Figura 4.1 ilustra uma distribuicdo de probabilidade para uma variavel
aleatoria continua x, onde x € (—oo, +0), u € 0 valor esperado da variavel aleatdria
continua e f(x) é a funcdo de densidade de probabilidade. A distribuicdo de
probabilidades continua da Figura 4.1 sera aproximada por uma distribuicdo de
probabilidade discreta onde x € {x;,x,, ..., x,} € p(x) é a probabilidade de x,
conforme Figura 4.2. Os pontos x; € x,,, correspondentes aos extremos do conjunto
de x serdo dados pelo valor esperado da variavel aleatoria continua subtraido e
adicionado, respectivamente, por um valor suficientemente grande estipulado. O

conjunto dos pontos discretos em x s&o igualmente espagados.

A probabilidade de cada um dos n valores da nova variavel discreta x sera

obtida conforme (4.4), garantindo (4.5).
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Figura 4.1. Distribuicdo de probabilidade Figura 4.2. Distribuicéo de probabilidade
continua. discreta.

Dada essa manipulacdo, para cada um dos cenarios, s € £, é realizado um
sorteio aleatorio a partir da distribuicdo de probabilidade continua correspondente
a cada tipo de carga tanto para fator de poténcia ativa quanto reativa. Os cenarios
de cada tipo de carga sdo considerados ndo correlacionados e, por isso, sdo obtidos
de maneira independente. Para cada um dos valores sorteados a partir da
distribuicdo de probabilidade continua, procura-se o valor da variavel discreta mais
préximo. Este novo valor discreto serd o valor utilizado na otimizacdo. Como o
valor sorteado foi aproximado para um valor contido no conjunto da variavel
aleatoria discreta, ele possui uma probabilidade de ocorréncia dentro da respectiva
distribuicdo discreta. Finalmente, a probabilidade de ocorréncia de cada cenario s
(ps) sera dada pela multiplicacdo das probabilidades dos fatores de poténcia ativa e

reativa de todos os tipos de carga, p(CVRf(p)tCS) e p(CVRf(Q)tCS) , hormalizada

pelo somatorio da probabilidade de todos os cenérios, conforme (4.6), onde tc e
N, sdo, respectivamente, o tipo de carga correspondente e a quantidade de tipos de

cargas considerados.

Nee
T2 p(CVRpry, ) X P(CVR(g),.")
- T

Yseo, [;c21 P(CVRs(py, *) X P(CVRs(gy,.")

Ds S € f) (4.6)
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4.3.
Otimizacdo Robusta

A otimizacdo robusta tratada neste trabalho se difere da otimizagédo
deterministica apenas pelo cenério utilizado na otimizagdo. A diferenga esta nos

parametros CVRf(P)i e CVRf(Q)i das restricbes (3.50) e (3.51) que, nesta

formulacdo, assumem valores dentro dos piores casos possiveis. Os valores

correspondentes a piores casos a serem utilizados serdo discutidas na secédo 5.1.

min Z z At PSE
I 4.7

teNT feNp

S.a.
(3.3)-(3.4), (3.7)-(3.9), (3.11)-(3.12), (3.14)-(3.15), (3.22), (3.25)-(3.26),

(3.31)-(3.47), (3.50)-(3.55)

4.4,
Metodologia de Solucgéo

Os pontos de operacdo estimados pelos quais foram realizadas as
aproximacdes lineares por série de Taylor sdo dados de entrada do problema.
Embora as linearizacbes admitam que as varia¢fes nas variaveis de tensdo, por
exemplo, sejam pequenas, a operagdo Otima tendera a reduzir as tensdes nas barras
visto que, reduzindo tensdo, reduz-se consumo na subestacao (funcdo objetivo do
problema). Deste modo, admitir que as tenses estimadas, por exemplo, sdo as
tensGes nominais da rede, como em [28], pode levar a uma ma estimativa do
consumo nas barras e mascarar a reducdo de consumo que se esta buscando atingir.
Por este motivo, um processo iterativo € proposto, onde o ponto de operacao
estimado é atualizado a cada resolucdo de um PPL, de forma a buscar uma melhor

estimativa do ponto de operacdo utilizado na otimizacéo.

Além da linearizacdo do problema, outra simplificacdo foi realizada, e
corresponde a natureza das variaveis de decisdo. O problema que originalmente é
um problema de programagéo linear inteira mista foi resolvido como um problema
continuo, de forma que as variaveis inteiras relativas a decisao de posi¢do dos tapes
e BC sdo relaxadas durante a definicdo da estratégia de controle na otimizacéo.

Apos a resolucdo do problema continuo, as variaveis obtidas na solugdo devem ser
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aproximadas para variaveis inteiras para poderem ser efetivamente utilizadas no dia
seguinte. Para isso é realizado um processo iterativo, onde Varios critérios de
arredondamento com ordens de prioridade sdo aplicados e um novo PPL é resolvido
com as variaveis de controle fixadas, de modo a simular o fluxo de poténcia e

verificar se limites de tensdo foram violados.

O fluxograma da Figura 4.3 ilustra o processo para obtengéo da solucdo de
planejamento da operacédo do dia seguinte proposto neste trabalho. O processo pode
ser resumido em trés etapas que serdo descritas detalhadamente a seguir:

inicializacdo, otimizacdo e obtenc¢éo da solucéo.

A. INICTALIZACAO B. OTIMIZAGCAO C. OBTENCAO DA SOLUCAO
Entrada de dados: Aplica eritério de
configuragio do — arre%ondax.nento na L —
sistema e previsdes salingEn alifitin Eome
_ Resolve PPL com problema relaxado.
de carga e geracao —> varidveis inteiras
fotovoltaica. i ¢
l Resolve PPL fixando as
Ponto de operacio estimado variaveis de controle.
de tensdo € o nominal.
l Variacdo entre l
Resolve PPL fixando as tensdo estimada .
varidveis de controle (tapes e operada dentro Sim . LEr _
em posicio 0, médulos BC da tolerancia? v10§1(;a0 —
no maximo. sem reativo de ? Sim
GD) tensdo?
i Nio
l l Nio
Saida:
Atualiza ponto de operacéo Atualiza ponto de operagdo Planejamento da
estimado com a solugdiodo ——— — estimado com a solugéo do operagdio para o
PPL imediatamente anterior. PPL imediatamente anterior. dia seguinte.

Fim

Figura 4.3. Fluxograma da metodologia de solugéo.

4.4.1.
Etapa A: Inicializacéo

A Etapa A corresponde a inicializacdo de parametros e conhecimento do
comportamento do sistema. O primeiro passo da etapa de inicializag&o consiste na
obtencéo de todas as informacdes de configuracdo da rede elétrica (dados de linha,
carga, geracdo e demais equipamentos) e das previsdes para o dia seguinte, tanto de
perfil diario de carga quanto da geracdo dos geradores distribuidos presentes no
sistema. Com relacdo aos parametros do modelo exponencial de carga, na

otimizagdo deterministica é dado o valor esperado, na otimizacdo estocéstica o
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conjunto dos cendrios considerados, e na otimizacdo robusta um cenario

correspondente a um pior caso.

Apobs a obtengdo dos dados e parametros, as variaveis correspondentes a
posicao dos tapes do OLTC e das chaves dos bancos de capacitores sdo fixadas para
respectivamente, 0 e 100%. As variaveis de poténcia reativa injetada por inversores
de GD sdo fixadas em zero. Como supBe-se que ainda ndo ha conhecimento da
operacdo do sistema diante da previsdo para o dia seguinte, o ponto de operagéo
estimado utilizado nesta fase é equivalente a tensdo nominal do sistema trifasico
equilibrado. Diante dessas premissas e simplificacbes, um primeiro PPL €
executado, onde as Unicas variaveis que sao efetivamente obtidas s&o as de fluxo de
poténcia. Aqui, como ndo ha acdo de controle disponivel, visto que as varidveis de
controle estdo fixadas, o resultado do fluxo de poténcia 6timo vai independer da
funcdo objetivo. Assim, o problema de otimizacdo corresponde a apenas um

calculador de solucéo de fluxo de poténcia.

Resolvendo este problema, é possivel observar o comportamento da rede sem
influéncia dos controles. O resultado do fluxo de poténcia permite obter uma
estimativa de como sdo as tensdes em cada fase ao longo do alimentador e ao longo
do tempo. Este resultado sera utilizado como ponto de operacdo estimado para
realizacdo da otimizacdo na préxima etapa do processo.

Vale ressaltar que esta etapa poderia ser substituida por outra heuristica para
obtencdo do ponto de operacdo estimado da rede que ndo a resolucdo de um PPL.
Um operador de sistema de distribuicdo que possui amplo conhecimento sobre o
comportamento da sua rede diante de diversas condi¢cdes de carga e geracao
poderia, por exemplo, utilizar os pontos de operacdo observados em dias tipicos

semelhantes, ou até mesmo do dia anterior.

4.4.2.
Etapa B: Otimizacéao

Obtida uma primeira aproximacdo das grandezas de ponto de operacédo
estimado, a Etapa B consiste na resolugdo do problema de otimizagdo em si, onde

as variaveis de decisdo relativas ao controle dos equipamentos nao estdo mais fixas,

ou seja, serdo resultados da execucdo da otimizagdo. A metodologia de solucéo
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proposta consiste em resolver problemas de otimizagao continuos, onde as variaveis
inteiras relativas aos tapes e BC sdo relaxadas, tornando-se variaveis continuas,

visando diminuicao do esfor¢co computacional.

Uma vez resolvido o problema de otimizacdo continuo, verifica-se se a
variacdo entre as variaveis de tensdo utilizadas como ponto de operagédo estimado
durante a linearizaco das restri¢fes e as varidveis de tensdo obtidas apds resolucdo
do PPL estdo dentro de uma dada tolerancia. Caso néo esteja, ou seja, ainda haja
variacdes significativas entre a tensdo estimada e a tensdo operada, um novo PPL é
resolvido, atualizando o ponto de operacéo estimado com o resultado obtido com a
execucgdo do PPL imediatamente anterior. Este passo é motivado devido ao fato de
que, como a transformacao do problema nédo-linear em um problema linear perde
representatividade no que diz respeito a informacdes do comportamento das
grandezas elétricas da rede, quanto mais apurado estiver o ponto de operacédo
estimado, melhor é a qualidade do resultado. Com o processo iterativo, o ponto de
operacao estimado tende a ficar cada vez mais préximo do ponto a ser operado € 0

resultado obtido mais aderente.

4.4.3.
Etapa C: Obtencé&o da Solugéao

Uma vez que o processo iterativo da otimizagdo continua é realizado, tem-se
como saida a estratégia de operacdo 6tima de controle dos elementos da rede.
Entretanto, esse resultado € apresentada através de grandezas continuas e precisa
ser tratado para que possa ser utilizado na programacao da operacao do dia seguinte.
Entdo, na Etapa C, é obtida a solucdo final de planejamento da operacdo do dia
seguinte a partir dos critérios de arredondamento. Esta fase se justifica porque um
simples arredondamento das varidveis continuas para o valor inteiro mais proximo
pode acarretar em uma operagdo que viola limites de tensdo da rede. Como a
otimizagdo tem por consequéncia a reducao da tensdo nas barras a ponto de deixa-
la proxima do limite inferior, ao simplesmente arredondar as variaveis continuas,
as barras podem acabar operando em uma posigdo abaixo dos limites regulatorios
de tensdo. Por outro lado, um aumento no arredondamento das variaveis pode
diminuir a eficiéncia alcancada no processo de otimizacdo. Por este motivo, é

importante um equilibrio entre seguranca e eficiéncia com a realizacdo desta etapa.
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Alguns critérios, com ordem de prioridade, sdo propostos para realizar a
aproximacdo inteira das varidveis continuas, conforme exposto na Figura 4.4.
Aplica-se o primeiro critério de arredondamento e simula o fluxo de poténcia
através da resolucdo de um PPL com as variaveis de controle fixadas (operacéo de
OLTC, BC e GD). Neste momento, € desconsiderado o limite inferior e superior de
tenséo nas barras. Com o resultado do PPL, é verificado se alguma barra apresentou
tensbes fora dos limites permitidos e, caso positivo, o proximo critério de
arredondamento ¢ aplicado até que nenhuma violacéo seja constatada. No fim do
processo, a solucdo com a estratégia de operacdo para o dia seguinte é obtida, assim

como as grandezas do fluxo de poténcia ao longo do tempo.

*Taps do OLTC: arredonda para o inteiro mais proximo em todas as
fases.

Opeao 1 | +BC: arredonda para o infeiro mais proximo.

*Taps do OLTC: arredonda para cima até o inteiro mais préximo
nas fases violadas.

Opgao2 +BC: arredonda para cima até o inteiro mais proximo.

*Taps do OLTC: arredonda até o segundo inteiro mais proximo nas

Opgdo 3 fases violadas.

*Taps do OLTC: arredonda para cima até o segundo inteiro mais

Opgiio 4 proximo nas fases violadas.

Figura 4.4. Critérios de aproximagcdo das varidveis continuas em variaveis inteiras.

Vale ressaltar que, como o modelo proposto possibilita a operacédo
independente dos tapes do OLTC em cada fase, explorando a caracteristica
desbalanceada dos sistemas de distribuicéo, caso haja alguma violagdo dos limites
operativos diante da aplicacdo de algum dos critérios de arredondamento, o
préximo critério é aplicado apenas nas variaveis correspondentes as fases onde a
violacdo ocorreu. As demais grandezas permanecem com o critério aplicado na
opcao anterior. Isso evita que as tensbes de fases ndo violadas sejam elevadas
excessivamente e consequentemente a reducdo de consumo desejada seja
comprometida. Além disso, ao utilizar o critério, o arredondamento é aplicado em
todos os instantes de tempo, buscando preservar a restricao de limitagédo da variacao

de posicéo entre dois instantes de tempo do OLTC e BCs.
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Estudos de Caso e Resultados

5.1.

Descricao dos Casos

Quatro estudos de caso seréo realizados, conforme explicitado a seguir. As

principais caracteristicas de cada caso de estudo encontram-se na Tabela 5.1.

Especificamente, os casos podem ser descritos da seguinte forma:

i. Caso 0: caso base, reproduz um planejamento tipico da operacdo, em que se

busca minimizar as variacdes de tensdo no sistema. Este caso sera utilizado

como referéncia para os outros estudos de caso.

ii.  Caso 1: planejamento da operacdo em que se busca reduzir o consumo de

energia na subestacdo através de abordagem deterministica. Utiliza-se o valor

esperado como parametro para o modelo de carga.

iii.  Caso 2: planejamento da operacdo em que se busca reduzir o consumo de

energia na subestacdo, através de uma abordagem estocastica. Sao utilizados

cenarios de parametros no modelo de carga.

iv. Caso 3: planejamento da operacdo em que se busca reduzir o consumo de

energia, através de uma abordagem de otimizacdo robusta, que utiliza um

cenario, dentre 0s piores casos possiveis, para modelagem de carga.

Tabela 5.1. Parametros dos estudos de caso.

Parametro Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3
: SE
Objetivo min AV min ESE | min Z PsES™ | min ESE
SEN
Operacao Nio
OLTC da Uniforme N&o uniforme | N&o uniforme .
~ uniforme
subestacao
Poténcia x . . .
reativa GD Nao Sim Sim Sim
Abordagem | Deterministica | Deterministica Estocéstica Robusta
Modelo de Um cenario: Um cenario: NGmero finito Um cenario
carga Valor Valor de Cenarios dentre os
(Fator CVR) Esperado Esperado piores casos
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No Caso 0, utilizado para comparagdo com 0s demais, 0S recursos capazes de
fornecer suporte a rede, atraves de controle de tensdo, ndo sdo completamente
explorados: o OLTC opera de maneira uniforme (onde todas as fases operam
igualmente), e a GD ndo é capaz de fornecer suporte de reativo atraves de inversores
inteligentes. O Caso 1 corresponde a um planejamento de uma operacgéo otimizada
do sistema de distribuicdo que explora a técnica CVR a partir do objetivo de
minimizacao da energia consumida na subestacdo. Estdo disponiveis as agdes das
trés fases do OLTC, além do chaveamento dos BCs e injecdo de poténcia reativa
pelos inversores fotovoltaicos. Os parametros dos modelos de carga em ambos 0s

casos sdo considerados conhecidos e correspondem ao valor esperado.

O Caso 2 consiste na abordagem de otimizacdo estocastica e utiliza um
namero de cendrios finito durante a otimizacdo, gerados conforme metodologia

exposta na secdo 4.2.1.

O Caso 3 considera a otimizagdo robusta buscando minimizar a energia
consumida em um cenério dentre os piores casos possiveis considerados. Como
discutido no Capitulo 4, a otimizacéo robusta consiste na obtencdo de uma solugéo
que seja viavel para outras realizacdes das informacoes incertas, onde violag6es das
restricbes ndo sdo toleradas. No contexto da incerteza dos parametros de
modelagem de carga, a restricdo mais sensivel e que ndo deve ser violada diante da
realizacdo de outros valores da incerteza, é a de limites operativos de tensdo. Por
este motivo, um pior caso a ser utilizado na otimizacdo deve resultar em maior
energia demandada da subestacdo, onde as tensdes sdo menores e mais passiveis de
violagdo no futuro. Sendo assim, possiveis piores casos correspondem a

modelagens de carga com baixo valor de fator CVR.

Como exigir viabilidade para qualquer realizacéo futura de incerteza pode ser
muito restritivo e conservador, a determinagdo dos valores de pior caso a serem
utilizados na otimizagdo néo ¢ trivial, visto que dificilmente todos os parametros
incertos se comportardo, simultaneamente, como seus valores de pior caso. A fim
de avaliar a consideragéo de diferentes piores casos na otimizagao robusta, o Caso
3 foi executado considerando trés diferentes niveis de robustez através da escolha
do cenario. Estes cenérios estdo relacionadas a ocorréncia do limite inferior dos
intervalos de confianga 99%, 90% ou 80%, das distribuicdes de probabilidade de

fator CVR, ou pardmetros de modelagem de carga, para simultaneamente todas as
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cargas conectadas. Assim, o Caso 3 foi dividido em, respectivamente, do mais ao
menos conservador: Caso 3 —99%, Caso 3 — 90%, Caso 3 — 80%. Os trés diferentes

resultados serdo comparados e avaliados.

Além disso, visando comparar as estratégias, é importante, apds a obtencéo
da solucdo, acessar a qualidade da mesma diante da ocorréncia de outros diferentes
cenarios, visto que os modelos sdo apenas uma representacdao da incerteza. Esse
processo é chamado de simulagdo e seré realizado apds a obtencdo das estratégias
de solucdo dos Casos 1, 2 e 3. Assim, a qualidade da solugéo 6tima obtida para os
Casos 1, 2 e 3 diante da ocorréncia de outra amostra de cenarios serd avaliada. Os
cenarios utilizados na avaliagdo de simulacdo final também serdo sorteados

conforme segéo 4.2.1.

Todos os casos foram avaliados no sistema de distribuicéo teste de 123 barras
do IEEE [39], visando o planejamento da operacdo de um dia a frente com
discretizacdo horéria. O sistema original sofreu modificacdes e adaptacfes para
implementacdo da metodologia proposta. As principais modificacdes serdo
abordadas na secdo 5.2 a seguir. O limite operativo adotado para os mddulos das
tensdes em toda a rede é de +5% e admite-se variacdo angular negativa e positiva
maxima com relagdo ao angulo de referéncia de -10° e 5°, a serem utilizadas nas

restricdes (3.33)—(3.47) conforme linearizacdo ilustrada na Figura 3.2.

A implementacdo da metodologia proposta foi realizada através da linguagem
Julia, versdo 0.6.2.2. O solver utilizado para resolucdo do problema de otimizacao
linear foi 0 CPLEX versdo 12.9.0. Os casos foram executados em um Intel® Core™
i7-5500U CPU @ 2.40GHz, RAM 8,00 GB.

5.2.
Descricdo do Sistema Teste: IEEE 123 barras modificado

O sistema de distribuicdo IEEE-123 barras € um sistema de 4,16 kV e com
cargas desbalanceadas entre as fases. No sistema teste modificado, todos os
transformadores e reguladores de tensdo distribuidos ao longo da rede foram
desconsiderados. A Unica estratégia de controle explorada neste trabalho, através
de transformador, corresponde ao OLTC da subestacdo, cuja conexdo foi
considerada Y-Y, por simplificagdo, de modo que as grandezas de fase possam ser

diretamente utilizadas nas equacdes de relagao de transformacéo (3.3), (3.4), (3.37)
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e (3.38). O OLTC ¢é assumido ser trifasico formado por trés transformadores
monofasicos, para possibilitar o controle independente de cada fase, podendo variar
tensdo em +10%, com 32 posicOes de tape (x16). Admite-se que a tensédo no

primario da subestacdo € igual a nominal e equilibrada.

As chaves foram desconsideradas, admitindo que em aquelas com status
original aberto, ndo possuem ligacdo entre as barras, e chaves com status
normalmente fechada, possuem ligagdo entre as barras com impedéancia muito

pequena.

Admitiu-se que todos os capacitores ja presentes na rede sdo BC chaveados
com mddulos com 25% de sua capacidade nominal e quatro posi¢cdes de operacao.
Tanto os tapes quanto os BCs possuem limitagdo de variacdo de +1 posicédo entre

dois instantes de tempo consecutivos.

O sistema original do IEEE nédo possui geracdo distribuida. Assim, adotou-se
uma penetracdo de aproximadamente 60% da carga nominal do sistema. As
geracOes foram alocadas nas barras com conexdo trifasica de maior consumo da
rede e as poténcias nominais distribuidas de maneira proporcional entre as barras,

conforme Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Configuragdo da geracdo distribuida no sistema de 123 barras.

Poténcia nominal Barras
45 KVA 28, 29, 30, 35, 50, 52, 53, 62, 63, 77, 79, 80, 82, 87, 98,
99, 100
90 kVA 64, 66
150 kVA 47
180 kVA 49, 65
300 kVA 48, 76

Considerou-se um perfil diério de injecdo de poténcia ativa, correspondente a
uma previsao para o dia seguinte de um dia com alta incidéncia dos raios solares
para todas as geracoes da rede, conforme Figura 5.1. A metodologia de previséo da
GD néo foi contemplada no escopo deste trabalho. Além disso, por simplicidade,
admitiu-se que todas as barras com GD possuem a mesma irradiacdo solar. A
limitac&o de transicdo de poténcia reativa injetada pelo inversor adotada € de +20%

da capacidade nominal do sistema fotovoltaico.
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Figura 5.1. Perfil horéario de poténcia ativa maxima da geracdo distribuida ao longo do dia.

Foram considerados quatro tipos de carga: trés com perfil residencial e um
com perfil comercial. O perfil de demanda diério de poténcia ativa e reativa de cada
tipo se encontra na Figura 5.2. O consumo horério de cada carga do sistema € obtido
multiplicando cada poténcia nominal pelo respectivo valor em pu do tipo de carga
correspondente. O sistema é desbalanceado entre as fases, possuindo cargas
monofasicas, bifésicas e trifasicas desequilibradas. Por simplificacdo, as cargas
foram consideradas com ligacdo em Y. Assim, as correntes demandadas por fase

em cada linha sdo obtidas diretamente a partir das equacées (3.50)—(3.51).

Perfil diario de poténcia ativa

17 o -
0.8 / ]
- 06 "HHH o

a2 W/ ~— ]
04t S ]

oot | | |

hora

Perfil didrio de poténcia reativa

08 /\»h/

o 06
(=}
04 F == — comercial E
residencial 1
02r T residencial 2|
residencial 3
0 | ' 1 "
0 5 10 15 20

hora

Figura 5.2. Perfil diario de poténcia ativa e reativa por tipo de carga.
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Todas as cargas foram modeladas com modelo exponencial. Baseado nos
resultados obtidos em [20], foram utilizados os valores das cargas SSIC2, SSR1,
SSR3 e SSR5, onde SSIC2 ¢é a de menor carregamento, seguido de SSR5, SSR3 e
SSR1. Assim, as barras dos sistemas com menor carregamento foram classificadas
como tipo comercial e, na sequéncia, tipos residencial 1, residencial 2 e residencial
3. A alocagdo estd mostrada na Tabela 5.3. As distribui¢cGes de probabilidade do
fator CVR de poténcia ativa associada a cada tipo de carga se encontram na Figura
5.3. Devido a incerteza com que a literatura trata o comportamento do fator CVR
de poténcia reativa e a dificuldade de inferéncia atraves de medicbes [20], as
distribuicBes adotadas foram valores médios arbitrarios com desvio padréo alto,
conforme Figura 5.4.

Tabela 5.3. Configuracdo de tipo de carga no sistema de 123 barras.

% da poténcia
Tipo Barra nominal do
sistema

1,4,6,9, 11, 16, 19, 20, 22, 24, 28, 29, 30,
33, 34, 35, 37, 43, 47, 50, 52, 53, 62, 63,
Residencial 1 | 64, 66, 69, 71, 73, 74, 75, 77, 79, 80, 82, 61%
85, 87, 88, 90, 92, 94, 98, 99, 100, 103,
104, 106, 107, 109, 113

Residencial 2 49, 65 8%

Residencial 3 48, 76 13%
2,5,7,10, 12, 17, 31, 32, 38, 39, 41, 42,

Comercial 45, 46, 51, 55, 56, 58, 59, 60, 68, 70, 83, 18%

84, 86, 95, 96, 102, 111, 112, 114
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Figura 5.3. Funcéo densidade de probabilidade do fator CVR de poténcia ativa para cada tipo de

carga.
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Figura 5.4. Funco densidade de probabilidade do fator CVR de poténcia reativa para cada tipo de

carga.

As Tabela 5.4 e Tabela 5.5 sintetizam o valor esperado (V.E.) da distribuigédo

normal do fator CVR de poténcia ativa e reativa, respectivamente, assim como 0s

limites inferiores dos intervalos de confianca (i.c.) 99%, 90% e 80%, a serem

utilizados na otimizagéao robusta do Caso 3, para cada tipo de carga.
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Tabela 5.4. Valor esperado e limites inferiores dos intervalos de confianca 99%, 90% e 80% para o
fator CVR de poténcia ativa de cada tipo de carga.

Tipo V.E. i.c. 99% i.c. 90% i.c. 80%
Residencial 1 1,48 1,28 1,35 1,38
Residencial 2 1,02 0,90 0,94 0,96
Residencial 3 0,82 0,70 0,74 0,76

Comercial 1,25 0,99 1,09 1,12

Tabela 5.5. Valor esperado e limites inferiores dos intervalos de confianca 99%, 90% e 80% para o
fator CVR de poténcia reativa de cada tipo de carga.

Tipo V.E. i.c. 99% i.c. 90% i.c. 80%
Residencial 1,2 e 3 4,2 1,62 2,56 2,92
Comercial 5,8 3,22 415 452
5.3.
Resultados

A seguir, sera mostrada a estratégia 6tima de operacdo para o dia seguinte, 0
perfil de tensdo dos sistema de distribuicdo e a energia consumida em cada caso.
Os resultados serdo comparados em termos de consumo de poténcia e energia e no
que tange as estratégias de operacdo. Posteriormente, serdo apresentados 0S
resultados obtidos com a etapa de simulacdo da estratégia de operacdo obtida nos
Casos 1, 2 e 3 diante da ocorréncia de 200 diferentes cenérios e da ocorréncia do

cenario de valor esperado.

Adicionalmente, o Apéndice A apresenta resultados obtidos para o sistema
IEEE 13 barras, além de validacdo do modelo proposto através de comparacdo com
0 OpenDSS.

5.3.1.
Caso 0

Para o Caso 0, o consumo diario de energia foi de 37,74 MWh. A estratégia
Otima de operacdo do OLTC da subestacao e dos BCs estdo apresentadas na Figura
5.5. Nota-se que os taps de todas as trés fases estdo em posi¢cdes iguais,
caracterizando a operacdo uniforme. Vale ressaltar que os taps do OLTC podem
variar da posicdo -16 até a posi¢do +16, e 0s bancos de capacitores podem ser

chaveados para operarem com até 4 modulos.
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Taps no OLTC da subestacio
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maédulos do BC

Figura 5.5. Resultado do Caso 0 — 123 barras: operacao dos tapes do OLTC e dos bancos de
capacitores.

A Figura 5.6 apresenta a menor e maior tensdo no sistema observada a cada
hora para as trés fases. As menores e maiores tensdes tendem a ficar proximas a
tensdo nominal de 1,0 pu, conforme o objetivo buscado na otimizagéo.
Adicionalmente, a Figura 5.7 apresenta o perfil de tensdo em todas as fases para
cada uma das barras ao longo do dia.

Fase a
106 ....................................................................................................
1.04 py B min
*
ji-gé P ) % s o0 et e’ e max|!
2 L
0.98 L " m®"eE®apg gy, guwnomt
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054 L R B I R L TRy el e e LT SIS SRS SRS Sant
2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24
haora
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106 .................................................................................................... .
1.04’: min
1.02 F max
2 1.00 -
0.98
DBE ........................................................................................................................
0.94 Il Il Il 1 Il Il 1 Il Il 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 Il 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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LOZE 4 6 4 ¢ ¢ 8% 4 4 44 ¢ 64 ¢° s max|!
g2 100 [] " om [ ]
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094 L Lovsdersesberastseradoastdens s rssfrared e i ns desseabess sradeasesbesscbsvssboarderse s basrabers ey

1
1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hara

Figura 5.6. Resultado do Caso 0 — 123 barras: Tens6es minimas e maximas observadas na rede ao
longo do dia para as trés fases.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812658/CA

Figura 5.7. Resultado do Caso 0 — 123 barras: Perfil de tensdo de todas as barras ao longo do dia

para as trés fases.
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5.3.2.
Caso 1

Para o0 Caso 1, o valor da funcao objetivo, referente a energia consumida na
subestacéo, foi de 34,92 MWh. Na Figura 5.8 observam-se as agdes obtidas pela
otimizagdo para 0 OLTC e BCs. Os resultados para a operacdo dos inversores
inteligentes no que tange a injecdo de poténcia reativa se encontram na Figura 5.9,

Figura 5.10 e Figura 5.11. Vale destacar que a operacdo desequilibrada foi

permitida, ou seja, a injecdo de reativo é diferente e ndo uniforme em cada fase.

posigao dos tap do OLTC

-16 .

médulos do BC

Taps no OLTC da subestacido

— b
— C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T TR NN RN N R |
o1 2 3 4 5 68 7 & 8

Fas

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
haora

Chaveamento dos bancos de capacitores

N

— BCE&3
— BC&B
— BCa0
— BCaZ2

01 2 3 4 5 68 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
haora

Figura 5.8. Resultado do Caso 1 — 123 barras: operacao dos tapes do OLTC e dos bancos de

capacitores.
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100 -

50

S50

TN N NN NN S RN N N |
o1 2 3 4 5 68 7 8 9

1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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Figura 5.9. Resultado do Caso 1 — 123 barras: operacao dos inversores fotovoltaicos na fase A.
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Figura 5.10. Resultado do Caso 1 — 123 barras: operagdo dos inversores fotovoltaicos na fase B.
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Figura 5.11. Resultado do Caso 1 — 123 barras: operagdo dos inversores fotovoltaicos na fase C.
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0 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25
hora

70

A Figura 5.12 mostra o perfil de tensdo obtido para a operagdo otimizada do

Caso 1. Como esperado, ao contrario do resultado do Caso 0, as tensdes tendem a

ficar proximas do limite inferior de 0,95 pu, como destacado na Figura 5.13.
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Figura 5.12. Resultado do Caso 1 — 123 barras: Perfil de tensdo de todas as barras ao longo do dia

para as trés fases.
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Figura 5.13. Resultado do Caso 1 — 123 barras: Tens6es minimas e maximas observadas na rede ao
longo do dia para as trés fases.

5.3.3.
Caso 2

No Caso 2, os cenarios dos parametros de carga utilizados foram obtidos
conforme metodologia exposta na secdo 4.2.1, a partir das distribuicbes de
probabilidade do fator CVR de poténcia ativa e reativa dados nas Tabela 5.4 e
Tabela 5.5. A quantidade de cenérios utilizada no processo de otimizacdo de
estocastica foi definida a partir de observacdo de esforco computacional do
processo de otimizacgdo. Assim, 0 maior nimero possivel de cenarios utilizados na
otimizacdo estocastica foi de 30. Os cenarios gerados podem ser vistos na Figura
5.14 e Figura 5.15 onde, para efeito de comparacdo, foi destacado o valor

correspondente ao valor esperado de cada tipo de carga.
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Figura 5.14. Resultado do Caso 2 — 123 barras: cenarios de fator CVR de poténcia ativa para cada
tipo de carga utilizados na otimizagé&o.
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Figura 5.15. Resultado do Caso 2 — 123 barras: cenarios de fator CVR de poténcia reativa para
cada tipo de carga utilizados na otimizag&o.

O valor da funcdo objetivo obtido na otimizacao, referente ao valor esperado
da energia consumida na subestacdo, correspondeu a 34,90 MWh. A estratégia de

operacdo obtida no Caso 2 se encontra na Figura 5.16 a Figura 5.19.
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Figura 5.16. Resultado do Caso 2 — 123 barras: operagdo dos tapes do OLTC e dos bancos de

capacitores.
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Figura 5.17. Resultado do Caso 2 — 123 barras: operagdo dos inversores fotovoltaicos na fase A.

100

50

kvar

-100

Figura 5.18. Resultado do Caso 2 — 123 barras: operagdo dos inversores fotovoltaicos na fase B.
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Figura 5.19. Resultado do Caso 2 — 123 barras: operagdo dos inversores fotovoltaicos na fase C.

A Figura 5.20 apresenta as tensdes minimas e maximas observadas em cada
barra e em cada fase e instante de tempo dentre todos os cenarios utilizados na
otimizag&o. A diferenca entre as minimas e maximas em cada barra, apresentada na
terceira coluna, indicam que as maiores diferencas sdo da ordem de 0,003 pu e
ocorreram na fase A. Esse resultado ilustra o quanto as tensdes nas barras variaram

de acordo com o cenério de parametro de carga.

5.3.4.
Caso 3

No Caso 3, trés diferentes otimizagdes foram realizadas: uma referente ao
cenario correspondente ao intervalo de confianca de 99%, e as demais
correspondentes a 90% e 80%, conforme detalhado na secdo 5.1. A energia
consumida na subestacdo obtida para cada um destes cenarios foram,
respectivamente 35,30 MWh, 35,15 MWh e 35,08 MWh. Como esperado, 0 caso
mais conservador, referente ao i.c. 99%, apresentou maior consumo de energia que
0s demais. Vale destacar que estas energias foram obtidas para diferentes valores
de modelagens de carga.

A Figura 5.21, a Figura 5.22 e a Figura 5.23 apresentam as estratégias de
operacdo do OLTC e BCs obtidas no Caso 3 para, respectivamente, 0s trés
diferentes cenarios. Diferengas sdo observadas tanto na operacédo do OLTC quando
dos BCs.
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Figura 5.20. Resultado do Caso 2 — 123 barras: tensdes minimas e maximas observadas em cada
barra dependendo do cenério utilizado na otimizag&o.
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6B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
haora
Chaveamento dos bancos de capacitores

N

1 1 1 1 1 1 1 1
6B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
haora

Figura 5.21. Resultado do Caso 3 (99%) — 123 barras: operagdo dos tapes do OLTC e dos bancos

de capacitores.
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Taps no OLTC da subestacido

12

b ko bk
T

posigao dos tap do OLTC

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Chaveamento dos bancos de capacitores

b
oo~

modulos do BC
MW
T T T

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
haora

Figura 5.22. Resultado do Caso 3 (90%) — 123 barras: operagéo dos tapes do OLTC e dos bancos
de capacitores.

Taps no OLTC da subestacido

12

b ko bk
T

— a
— b
— cC

posigao dos tap do OLTC

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Chaveamento dos bancos de capacitores

N B

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
haora

b
oo~

médulos do BC

Figura 5.23. Resultado do Caso 3 (80%) — 123 barras: operagéo dos tapes do OLTC e dos bancos
de capacitores.

Adicionalmente, da Figura 5.24 até a Figura 5.32 se encontra a operacao de
cada inversor em cada uma das trés fases para cada um dentre os piores cenarios

considerados. Notam-se pequenas diferencas nas operacoes.
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kvar

100 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Figura 5.24. Resultado do Caso 3 (99%) — 123 barras: operacdo dos inversores fotovoltaicos na
fase A.

100 -

50

kvar

100 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Figura 5.25. Resultado do Caso 3 (90%) — 123 barras: operacdo dos inversores fotovoltaicos na
fase A.

100 -

50

kvar

T N B !
01 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 25 24 2

100 1 1 1 1 1 L 1

hora

Figura 5.26. Resultado do Caso 3 (80%) — 123 barras: operacdo dos inversores fotovoltaicos na
fase A.
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100 -

50

kvar

100 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Figura 5.27. Resultado do Caso 3 (99%) — 123 barras: operacdo dos inversores fotovoltaicos na
fase B.

100 -

50

kvar

100 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Figura 5.28. Resultado do Caso 3 (90%) — 123 barras: operagdo dos inversores fotovoltaicos na
fase B.

100 -

50

kvar

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Figura 5.29. Resultado do Caso 3 (80%) — 123 barras: operacdo dos inversores fotovoltaicos na
fase B.
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kvar

100 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Figura 5.30. Resultado do Caso 3 (99%) — 123 barras: operagdo dos inversores fotovoltaicos na
fase C.

100 -

50

kvar

100 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Figura 5.31. Resultado do Caso 3 (90%) — 123 barras: opera¢do dos inversores fotovoltaicos na
fase C.

100 -

50

kvar

so b

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hora

Figura 5.32. Resultado do Caso 3 (80%) — 123 barras: operacdo dos inversores fotovoltaicos na
fase C.
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Devido as diferencas de operacdo observadas entre as trés condicdes e aos
diferentes parametros do modelo de carga, o perfil de tensdo resultante também
apresentou uma pequena diferenga, conforme pode ser visto nas tensdes minimas e

méaximas de caso na Figura 5.33, Figura 5.34 e Figura 5.35.

Fase a
106
Tga Proferimmidontdinto bododindindisdodabuntobndond e
102 - + max
2 100
g-ggzi“,00,00000’00009000.‘
o P R B e R e M e e
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24
haora
Fase b
B T S T S S
104 m min
102 4 max
% gon|
g e b @
0g6 b o o A g 4 & 0 &= 8 omopon 8 88 8 e a4 E 0y
0_94[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24
haora
Fase c
1'06 ....................................................................................................
1.04 m min
1.02 4 max
2 gon
y * * o s 0 ® 4 4 4 * o
096k o e .0 0.8 a.f p.m a8 8 2 &5 F 0t S
094 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -? ? 1 q 1 q 1 1 1 1
1 2 3 4 5 7 8 9 1011 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora

Figura 5.33. Resultado do Caso 3 (99%) — 123 barras: Tens6es minimas e maximas observadas na
rede ao longo do dia para as trés fases.

Fase a
O O O O PO SO OSSR OY PSS O A SUUR SOO SO SO
104 | min
1.02 - + max
2 100
g-gg;ii‘,,0,00000¢¢¢000¢¢0,4
o 25 8 28 B O R O e e S RN
2 3 4 5 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24
hora
Fase b
L N U U U D AU S N SON SO TSP P BSOU S
104 = min
102 4 max
= goo|
g * ¢ 4 @
0.96[|}ﬁﬁﬁﬁ.ﬁnnnnggﬁau | T I |
094 | [ (I I TR [ I T B I [ B M (I [ B R (I - 1 [ 1
2 3 4 5 6 7 8B 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
haora
Fase c
1'06 ....................................................................................................
1.04 m rmin
1.02 4 Mmax
2 100
098 & & * & * *
* * L +* +*
096 | & m ..!?._.n..ﬁ._.ﬂ_..ﬁ...n.._":‘_._.I:l..._i!_._.":'...n_._q...E...n.._r.l. Beoog BB i
0_94 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 5 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

haora

Figura 5.34. Resultado do Caso 3 (90%) — 123 barras: Tensdes minimas e méximas observadas na
rede ao longo do dia para as trés fases.
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Fase a
L T OO OO OO SO RO OSSO SO PO SUOOR SOOI SO
104 | min
1.02 - + max
2 100
g-gg; Py PR ST A0 A A T JIE S T I JRP S S S
- & & . m _.i...l._.l_..l...l.... _..l...._l._._!...1_._*...1..1.._1.. m..m ..l._.*.. ]
094 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 25 24
hora
Fase b
L N U U U D AU S N SON SO TSP P BSOU S
104 = min
102 | 4 max
= goo|
g * o ¢
0-95r|“|“.ﬁ|“(‘|".ﬁﬁnﬂUgﬁf}ﬁaﬁaﬁnuﬂ
094 | [ (I I TR [ I T B I [ B M (I [ B R (I (- 1 [ 1
2 4 5 B 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
haora
Fase c
1'06 ....................................................................................................
1.04 m rmin
1.02 4 Mmax
2 1.00
098 ¢ * @ * 4+ @ *
+* +*
086 F 4 g0 f. 0. 0.0 f.4. 8 8 8 B 3 S g
0_94 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 15 16 17 18 19 200 21 22 25 24
haora

82

Figura 5.35. Resultado do Caso 3 (80%) — 123 barras: Tensdes minimas e méximas observadas na

rede ao longo do dia para as trés fases.

5.3.5.

Comparacgéo entre os resultados

A Figura 5.36, Figura 5.37 e Figura 5.38 comparam, respectivamente, as

estratégias de operacdo para o OLTC, poténcia reativa total injetada por GDs e a

posicdo dos mddulos dos BCs obtidas em cada caso estudado. Notam-se diferencas

nas operacdes dadas pelo processo de otimizacdo em cada caso. Principalmente ao

comparar 0 Caso 0 aos demais, observa-se menos agdes de chaveamento ao longo

do dia, tanto para 0 OLTC quanto para 0s BCs. Além disso, a operacao do Caso 0

ndo explora a possibilidade de injecdo de poténcia reativa por parte de inversores

inteligentes.
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Fase a
7
o 6
gt
O3
S 2
2 1
2
g0
k]
%1
S -2
3
3
8 -a
£
6
=g
-8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Fase b
7
L 6
3
o
s 3
<
2 1
2
&0
W -1
S 2
3
3
8 -4
B2
=7
-8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Fase c
7
o 8
=
3
o
32
a1
g0
8
8-
83
.E"_S
-6
=3
-8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora

‘ HCaso0 ®mCasol Caso?2 ®Caso3-99% mCaso3-90% Caso 3 -80%

Figura 5.36. Comparacéo de resultados — 123 barras: Estratégia de operacgdo dos tapes do OLTC.

Fase a

8 g

600

tiva total injetada por GDs
[kvar]

éncia real
o

Fase b

w A ;
5 28 8

o
8

tiva total injetada por GDs
[kvar]

g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

énciarea
o

Fase c

22 23 24
700
600
500
400
—300

5

& 200
100
0

2 23 24

1 2 3 4 5 6 7 8 39 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
hora

Poténcia reativa total injetada por GDs
W

‘ mCasol Caso2 mCaso3-99% mCaso3-90% Caso 3 - 80%

Figura 5.37. Comparacao de resultados — 123 barras: Injecdo total por fase de poténcia reativa
pelos inversores das geragdes distribuidas.
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BC 83

modulos do BC
. ~ w IS w

=}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

2 3 4 6 7 8 2

3 24

BC 88

9 1 15 16 1 2

0o 11 12 13 14 7 18 19 20 21

~ w ES @

modulos do BC

i

o

5 2

BC90

~ w IS »

médulos do BC

-

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

BC92

modulos do BC
kN W & o,

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 1> 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora

‘ mCaso0 MCasol MCaso2 MCaso3-99% MCaso3-90% = Caso3-80% ‘

Figura 5.38. Comparacéo de resultados — 123 barras: Estratégia de operacdo dos modulos de cada
banco de capacitor.

A Figura 5.39 compara a poténcia ativa consumida na subestacdo em cada
instante de tempo diante da estratégia de operacdo obtida nos casos deterministicos
(Casos 0 e 1). Com a implementacdo da metodologia proposta, observa-se reducéo
de consumo de poténcia ativa em todos os instantes de tempo. A maior diferencga,
de 20,8%, ocorreu as 11 horas, e a menor diferenca ocorreu a 01 hora, com 4,7%
de reducdo. Em média, a reducédo de poténcia foi da ordem de 9,0%. No instante de
pico de demanda do sistema, as 20 horas, a economia foi de 5,1%. Também
observa-se que as maiores reducdes de poténcia ocorrem nos periodos de maior

geracdo de energia proveniente das GDs fotovoltaicas.
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0,7 25%
0,6
20%
0,5
0,4 15%
=1
(=3
0.3 10%
0,2
5%
0,1
0 b e e e e e ] gy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora
| Redugdo percentual horaria ——Caso0 ——Casol - —Reducdo percentual média |

Figura 5.39. Comparacéo de resultados — 123 barras: Poténcia ativa consumida na subestacéo e
reducdo percentual horéria do Caso 1 em comparacéo ao Caso 0.

Na Figura 5.40 observa-se a poténcia reativa e o fator de poténcia na
subestacdo ao longo do dia. O Caso 1 apresentou melhor perfil de fator de poténcia,
principalmente nos periodos de maior geracdo das GDs, se comparado ao Caso 0,
evidenciando o alcance de eficiéncia da rede elétrica da distribuidora a partir da
implementacdo do método proposto.

0,6 1,20
0,5
/\ 1'00
0,4
3 03 080
- Q
S \,_/\/—/— &
= 02 5
e 0,60 2
201 N
s g
<4_’ ©
£ 00 pP—m———————— rauNNNNNNNNNN 040 ©
-0,1
0,20
0,2
-0,3 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora
| —Caso00-Q —=Casol1l-Q Caso 0 - f.p. Caso 1-f.p.

Figura 5.40. Comparacéo de resultados — 123 barras: Poténcia reativa consumida na subestacédo e
fator de poténcia na subestacdo dos Casos O e 1.
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Observa-se também economia na energia diaria consumida na subestacdo da

ordem de 7,5% em comparacdo com o Caso 0 conforme ilustra a Figura 5.41.

45,00

40,00 37,74
U 34,92
I ~7’5%
30,00
= 25,00
=
= 20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
Caso 0 Casod

Figura 5.41. Comparacéo de resultados — 123 barras: Energia diaria consumida na subestacdo dos
CasosOe 1.

A Tabela 5.6 apresenta os tempos aproximados de execucdo de cada um dos
casos. Nota-se gque, exceto 0 Caso 2, os demais executaram em menos de 1 minuto.
O Caso 2, que utilizou 30 cenérios durante a otimizagdo, processou em
aproximadamente 2,8 horas.

Tabela 5.6. Tempo de execucdo de cada caso.

Caso Tempo [segundos]
Caso 0 24,7
Caso 1 57,2
Caso 2 10.025,2
Caso 3-99% 35,8
Caso 3-90% 52,6
Caso 3 -80% 53,4

5.3.5.1.
Simulacdes dos casos

Como os resultados de energia obtidos nos Casos 2 e 3 possuem bases
diferentes de valor de pardmetro de carga, optou-se por simular as estratégias de
operacgdo obtidas com a otimizacdo de cada caso para que a comparacdo fosse
realizada na mesma base. A etapa de simulacdo permite avaliar a qualidade das
solugdes obtidas previamente em cada caso, diante da ocorréncia de um grande

numero de realizacGes dos parametros incertos.
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Assim, dadas as estratégias de operagédo dadas pelo caso deterministico (Caso
1), caso estocastico (Caso 2) e caso robusto (Caso 3 com suas trés variacoes), foram
realizadas simulagdes para 200 cenéarios gerados conforme metodologia descrita na
secdo 4.2.1. Para a execucdo de cada simulacdo, as varidveis de controle do
problema (OLTC, BCs e GDs) foram fixadas como sendo as decisfes Otimas
obtidas com a resolucdo de cada caso em particular, mostradas nas secfes 5.3.1 a
5.3.4. Os 200 cenarios utilizados sdo 0s mesmos para 0s cinco casos.

A Figura 5.42 apresenta a curva de permanéncia das energias obtidas para
cada um dos 200 cenarios nos cinco casos. Neste grafico, o consumo de energia na
subestacdo obtida para cada um dos 200 cenérios foi ordenado e uma frequéncia de
ocorréncia pode ser estimada. O Caso 3 — 99%, mais conservador, apresentou 0s
maiores consumos. O Caso 2, estocastico, apresenta distribuicao de energias muito
semelhante ao Caso 3 — 90%. O Caso 1, menos conservador, € 0 que resulta nas

menores energias, assim como o Caso 3 — 80%.

35,5
35,4
35,3
35,2
o=
2 35,1
=
35,0
34,9
34,8 —Casol -~ Caso2 —Caso3-99% —Caso3-90% - Caso 3 -80%
34'7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
X X R x X X ® x x R ®
o o o o o o o o o (=] [=]
- ~N oM < wn o ~ (-] (<] s
Frequéncia

Figura 5.42. Comparacéo de resultados — 123 barras: Distribuicdo das energias diarias obtidas
pelos 200 cendrios de simulagéo.

A Figura 5.43 mostra as menores tensdes obtidas em toda a rede elétrica ao
longo do dia, dentro de todos os 200 cenarios simulados, para os cinco casos. O
unico caso que apresentou violagdes de tensdo foi o Caso 2. A violagéo foi da ordem
de 0,0005 pu e ocorreu apenas as 17h. Embora os cenérios que apresentaram
violagdo possuam probabilidades muito baixa de ocorréncia, vide Figura 5.44, este
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resultado indica que o numero de cenarios utilizados na otimizacao estocastica do
Caso 2 (apenas 30 cenérios) pode resultar em operacdo menos conservadora que 0
desejado. Além disso, observa-se que, no geral, o Caso 3 referente ao i.c. 99%,
apresentou tensdes minimas mais distantes do limite inferior diante da ocorréncia

dos 200 diferentes cenarios.

0.958
Caso 1
0.957 Caso 2
0.956 Caso 3 - 99%
W Caso 3 - 90%
0.955 _ Caso 3 - B0%
0.954 - ;
3 0953 ¢
0.952
0951
0.950
0.949 |
0.948 T

1 1 I 1 1 I 1 1 I I 1 I I 1 I 1 1 I 1 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora

Figura 5.43. Comparacéo de resultados — 123 barras: Tens6es minimas observadas com a
simulac&o de 200 cendrios nas estratégias dos Casos 1, 2 e 3.

005
[ @ Cenarios com viclagdo de tensao
0.04
< 003
o
E
2
o 002 -
2 J | | l |
I | | l
| | 1) |
’ || [ il
| |'| I'I".I |‘ﬂ |||I \
I ||'| _” m ||I|a“|”|l‘lll|l II“L'|||i ‘ ||||| |'l 1|||I'
100 150 200

Cenario

Figura 5.44. Comparacéo de resultados — 123 barras: Probabilidades de ocorréncia dos 200
cenarios utilizados para simulagéo.

Além da simulagdo dos 200 cenérios de modelagem de carga, a estratégia de
operacao obtida em cada caso foi também simulada diante da ocorréncia do cenario
de valor esperado do fator CVR para os Casos 2 e 3, a fim de compara-los com os
Casos 0 e 1. A Tabela 5.7 apresenta a energia consumida diante da ocorréncia do

valor esperado dos parametros do modelo carga, para as estratégias de operacao de
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cada um dos casos. Observa-se que, mesmo na operacdo considerada mais
conservadora (Caso 3 — 99%), ainda ocorre economia de consumo da ordem de
7,0%.

Tabela 5.7. Comparacdo de resultados — 123 barras: Energia diaria na subestagao para a ocorréncia
do valor esperado do modelo de carga ao adotar as estratégias de operacédo dos Casos 1, 2 e 3.

.- . : ~ Economia com
Estrateglfl de | Energia consumida na subestacéo para relacio ao
operacao o valor esperado de fator CVR (MWh) Caso 0
Caso 0 37,74 -
Caso 1l 34,92 7,5%
Caso 2 35,06 7,1%
Caso 3-99% 35,09 7,0%
Caso 3 -90% 35,06 7,1%
Caso 3 -80% 35,03 7,2%
5.4.
Discusséo

Como uma primeira alternativa proposta, foi apresentado o Caso 1 que ignora
a incerteza presente nos parametros de modelagem de carga, realizando o
planejamento de maneira deterministica. Como resultado, alcangou-se beneficios
significativos quando comparados ao caso de referéncia. Outra alternativa
apresentada consiste na consideracdo de um numero relativamente pequeno de
cenarios no processo de otimizacdo, apresentado no Caso 2. Também foi
apresentada alternativa que considera um cenario dentre os piores casos ha
otimizacdo, conforme o Caso 3. O Caso 3 foi executado para trés diferentes niveis
de conservadorismo por meio de trés diferentes piores casos, relacionados a

intervalos de confianca.

Com os resultados, observou-se que a utilizacdo do valor esperado na
otimizacdo deterministica, conforme Caso 1, foi satisfatdria para o estudo proposto,
dado que diante da ocorréncia de 200 cenérios de fator CVR das cargas, nenhum
tipo de violacéo foi observada. Entretanto, ressalta-se que o objetivo da otimizagéo
deterministica é obter uma solucdo viavel para o valor esperado da incerteza, ainda
possuindo riscos na solucdo obtida na otimizacdo. Por este motivo, o Caso 1 é o
caso menos conservador entre os demais, e apresentou o maior percentual de

economia de energia, da ordem de 7,5%.
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Por outro lado, os resultados obtidos na otimizacao estocastica, representada
pelo Caso 2, mostram que violagdes de tensdo podem ocorrer, embora possuam
probabilidade baixa e magnitude de violac&o pequena.

Finalmente, os resultados observados no Caso 3 indicam que 0 caso mais
conservador, referente ao cenario do limite inferior do intervalo de confianca 99%,
apresenta menos risco de violagdo de tenséo diante da ocorréncia de outros cenarios
de modelagem de carga que possam ocorrer em tempo real. Embora seja o resultado
mais conservador, com a menor economia de energia, ainda apresenta reducao de
cerca de 7,0%, se comparado ao caso de referéncia. Além disso, no Caso 3, mesmo
0 menos conservador, referente ao limite inferior do intervalo de confianga de 80%,
se mostrou adequado no que diz respeito a riscos de violagdo de tensdo no dia
seguinte. Ressalta-se que, em termos matematicos, a otimizacao robusta equivale a
um modelo deterministico, com esfor¢co computacional equivalente ao Caso 1 mas,
ainda sim, engloba a incerteza através da consideracdo de um cenério dentre os

piores, com maior garantia de atendimento aos limites de tens&o.

Como conclusdo nota-se que, independente da variacdo que os parametros do
modelo de carga estdo sujeitos, ou mesmo que nao estejam corretamente
modelados, por conta de falta de informacdo, por exemplo, é possivel alcancar
ganhos no consumo de energia ao explorar a relacdo entre poténcia e tenséo das
cargas a partir da técnica CVR. O planejamento da operacdo para o dia seguinte
proposto, que explora a técnica CVR e as a¢des integradas dos equipamentos
conectados aos sistemas de distribuicdo, se mostrou vantajoso em termos de
economia de energia e aumento de eficiéncia ao ser comparado com uma operagao
convencional. Observou-se que as maiores reducfes de demanda e melhora no
perfil de fator de poténcia ocorrem nos momentos de maior geracdo proveniente

das GDs fotovoltaicas.
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Conclusoes

A presente dissertacdo propds uma metodologia para o planejamento da
operacdo do dia seguinte de sistemas de distribuicdo diante da penetracdo de
geracdo distribuida fotovoltaica e considerando a incerteza na modelagem de carga.
O fator CVR foi utilizado para incorporar a incerteza neste modelo. O modelo de
otimizagdo considera a operacdo de equipamentos como OLTC da subestacao,
bancos de capacitores e inversores fotovoltaicos para minimizar o consumo de
energia elétrica observado na subestacdo. O problema de natureza inteira e nao-
linear foi transformado em um problema de programacéo linear continuo, através
de linearizagdes e relaxacdo das variaveis inteiras. Uma metodologia de solugdo foi
apresentada para preservar a qualidade de solucdo diante destas simplificagOes
realizadas no modelo. Adicionalmente, a metodologia deterministica e sob
incerteza nos parametros da modelagem de carga, foi avaliada em abordagem de

otimizagOes deterministica, estocéstica e robusta.

A metodologia proposta ¢é avaliada diante de véarios estudos de caso em um
sistema teste de distribuicdo de 123 barras. Os resultados alcangados em termos de
reducdo de energia e poténcia, foram similares para todas as estratégias estudadas.
Observou-se uma economia de energia superior a 7% em todos os casos de estudos
quando comparados a uma operacgao convencional. Além da economia de energia,
observou-se reducdo das demandas instantaneas e melhora no perfil de fator de
poténcia da distribuidora, principalmente nos momentos de maior geracdo de

energia proveniente das geracOes distribuidas fotovoltaicas.

Além disso, foi possivel notar que, embora os parametros de modelagem de
carga sejam cruciais para quantificar os beneficios da implementacéo da técnica
CVR, os resultados obtidos nas diferentes abordagens (deterministica, estocastica e
robusta) ndo apresentaram grandes diferengas visto que em todas foram alcangadas
economias de energia significativas. Entretanto, dependendo da abordagem

utilizada, ocorrem riscos de violacao de tensdo no dia seguinte diante da ocorréncia
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de outros cenarios de modelagem de carga, seja pela omissdo da incerteza atraves
da utilizacdo do modelo deterministico, seja pela falta de representatividade dos
cenarios utilizados no modelo estocastico. Neste ambito, a abordagem de
otimizacdo robusta se mostrou adequada visto que apresenta uma solucéo avessa a
risco e mais segura no que diz respeito a violacGes de tensdo e, ainda assim,
economias e beneficios sdo alcangados. Os resultados evidenciaram que a eficiéncia

almejada com o método proposto foi atingida.

6.1.
Trabalhos Futuros

Com base nos estudos e resultados obtidos neste trabalho, é possivel destacar
as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

* Inclusdo da variabilidade de geracéo distribuida fotovoltaica e perfil diario de
carga, com avaliacdo de correlacdo destes com os cenarios de modelagem de

carga.

* Inclusdo de equipamentos reguladores de tensdo nos alimentadores e
consideracdo de recursos energéticos distribuidos (REDs) como sistemas de

armazenamento por baterias e veiculos elétricos.

* Incorporagéo de custos no problema de otimizacdo, principalmente custos de

chaveamento.

» Analise do planejamento da operacdo diante da variacdo da tensao fornecida

na subestacdo de distribuicdo através do sistema de transmissao.
*  Aumento da granularidade temporal da resolucdo do problema de otimizacéo.
«  Exploracéo de outras técnicas de otimizagdo sob incerteza.

*  Avaliacdo dos impactos econémicos e tarifarios do lado da distribuidora e do

consumidor, assim como resposta da demanda.
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A.
Apéndice A: Avaliagao no Sistema IEEE 13 barras

Este Apéndice retne os principais resultados referentes a aplicacdo da
metodologia proposta no sistema IEEE 13 barras modificado. Inicialmente, as
modificacdes realizadas no sistema séo apresentadas. Posteriormente, resultados do
fluxo de poténcia modelado no PPL e o fluxo de poténcia obtido através do software
OpenDSS sdo comparados. Finalmente, os resultados para os estudos de caso
(Casos 0, 1, 2 e 3) do sistema IEEE 13 barras modificado s&o apresentados.

A.l.
Sistema IEEE 13 barras modificado

Todas as premissas adotadas ao modificar o sistema IEEE 123 barras
conforme detalhado na secdo 5.2 foram adotadas para o sistema IEEE 13 barras,
assim como o perfil de carga, perfil de geracdo distribuida e distribuicdes de
probabilidade para os quatro tipos de carga (residencial 1, 2 e 3 e comercial). A
Tabela A.1 apresenta a configuracdo de geracdo distribuida (tamanho e posicao)

considerada. A Tabela A.2 apresenta a classificacdo do tipo de carga de cada barra.

Tabela A.1. Configuracéo da geragdo distribuida no sistema de 13 barras.

Poténcia nominal Barra
450 kVA 634
900 kVA 671
750 kVA 675

Tabela A.2. Configuracao de tipo de carga no sistema de 13 barras.

Tipo Barra %. da pOté!‘C‘a
nominal do sistema
Residencial 1 634 12%
Residencial 2 675 24%
Residencial 3 671 36%
Comercial 611, 632, 645, 646, 652, 692 28%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812658/CA

98

A.2.
Comparacéo com o OpenDSS

Foi realizado estudo comparativo entre resultados de fluxo de poténcia
obtidos com o software OpenDSS verséo 8.1.4.1 e com 0 modelo de otimizacéao
proposto. O OpenDSS é um software livre, desenvolvido pela EPRI (Electric Power
Research Institute), capaz de simular sistemas de distribui¢do de energia elétrica e
permite a representacdo da integracdo de REDs e modernizacdo das redes. Dentre
as funcionalidades do OpenDSS, esté o calculo de fluxo de poténcia desequilibrado

e multifasico temporal [40].

O objetivo consiste em verificar se as equacGes que modelam o
comportamento da rede e dos elementos que a compdem estdo corretamente
representadas no modelo proposto e se as aproximacdes e linearizacdes realizadas
sdo toleraveis. Para este teste, foi utilizado o sistema IEEE 13 barras modificado.
Admitiu-se que ndo ha controle disponivel por parte do OLTC da subestacdo, BC e
GD. Os processos foram realizados conforme descrito no fluxograma da Figura 4.3,
com algumas adaptac@es visto que as variaveis referentes aos controles sdo fixadas
inclusive na Etapa B e, sendo assim, a Etapa C ndo foi necessaria. A tolerancia
utilizada na Etapa B foi de 0,05.

As principais grandezas avaliadas foram as tensdes na rede e 0 consumo na
subestacdo, visto que sdo as variaveis de maior interesse no método de otimizacao
proposto e na avaliacdo da qualidade dos resultados que 0 método obtém. A Tabela
A.3 apresenta os valores de magnitude de tensdo em todas as barras do sistema no
instante de tempo de maior carregamento da rede, 19h, para o modelo proposto e

para 0 OpenDSS, e as diferencas absolutas entre os resultados.

A Figura A.1 apresenta a diferenga percentual obtida para a magnitude de
tensdo em todas as barras da rede elétrica ao longo do dia. A maior diferenca

percentual obtida dentre todas as barras e fases foi da ordem de 0,40%.
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Tabela A.3. Comparacdo de magnitude de tensdo obtida com o0 modelo proposto e 0 OpenDSS

para o instante de maior carregamento da rede.
Magnitude de tenséo (pu)

Fase A Fase B Fase C

- g | s % g = g | s ? g = g | s % =
g§|gg|60 g |3 s |80 g |3 °|S¢o £
650 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 1,000 | 1,000 | 0,000
632 | 0,978 | 0,978 | 0,001 | 0,984 | 0,984 | -0,001 | 0,969 | 0,968 | 0,002
633 | 0,976 | 0,976 | 0,001 | 0,982 | 0,984 | -0,002 | 0,968 | 0,966 | 0,002
645 | 0,978 | 0,978 | 0,001 | 0,973 | 0,974 | -0,001 | 0,972 | 0,970 | 0,002
634 | 0,976 | 0,976 | 0,001 | 0,982 | 0,983 | -0,001 | 0,968 | 0,966 | 0,002
646 | 0,978 | 0,978 | 0,001 | 0,970 | 0,971 | -0,001 | 0,972 | 0,971 | 0,002
671 | 0,964 | 0,963 | 0,001 | 0,991 | 0,992 | -0,001 | 0,938 | 0,935 | 0,003
692 | 0,964 | 0,963 | 0,001 | 0,991 | 0,992 | -0,001 | 0,938 | 0,935 | 0,003
684 | 0,962 | 0,961 | 0,001 | 0,991 | 0,992 | -0,001 | 0,937 | 0,934 | 0,003
675 | 0,959 | 0,958 | 0,002 | 0,994 | 0,995 | -0,001 | 0,937 | 0,934 | 0,003
611 | 0,962 | 0,961 | 0,001 | 0,991 | 0,992 | -0,001 | 0,937 | 0,933 | 0,004
680 | 0,964 | 0,963 | 0,001 | 0,991 | 0,992 | -0,001 | 0,938 | 0,935 | 0,003
652 | 0,959 | 0,957 | 0,001 | 0,991 | 0,992 | -0,001 | 0,937 | 0,934 | 0,003

diferencga

diferenga
{Modelo - OpenDSS)

5 6 7 8 9

5 6 7 8 9

4 5 6 7 8 9

Fase a

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fase b

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fase ¢

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hora

Figura A.1. Diferenga percentual da magnitude de tensdo obtida com o modelo proposto e o
OpenDSS em todas as barras ao longo do dia.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1812658/CA

100

Adicionalmente, a Tabela A.4 apresenta a energia consumida na subestacédo
dada pelo modelo proposto e pelo OpenDSS. A diferenca percentual da energia
diéria total consumida na subestacdo é de 0,05%.

Tabela A.4. Comparacao da energia diaria consumida na subestacdo obtida com o modelo
proposto e 0 OpenDSS.

Energla Modelo OpenDSS _
consumldai na proposto (MWh) Diferenca
subestacao (MWh)
Fase A 12,4342 12,4277 0,0065 MWh 0,05%
Fase B 10,3711 10,3709 0,0002 MWh 0,00%
Fase C 13,4856 13,4759 0,0097 MWh 0,07%
Total 36,2909 36,2745 0,0164 MWh 0,05%

A comparacao dos resultados do fluxo de poténcia mostram que as diferencas
entre 0 modelo proposto e 0 OpenDSS sdo tolerdveis. Conclui-se que a modelagem
matematica proposta engloba de maneira satisfatdria as restricdes de fluxo de
poténcia de uma rede elétrica de distribuicdo desequilibrada e, entdo, o0 modelo

proposto esta validado.

A.3.
Resultados dos Estudos de Caso

As Figuras A.2, A.3 e A.4 apresentam a comparagdo entre as estratégias de
operacdo obtidas em cada caso, definidas para os taps do OLTC, posi¢do dos
modulos dos bancos de capacitores e poténcia reativa total injetada pela GD em
cada fase. Para o Caso 2, foram utilizados 100 cenarios de modelagem de carga

conforme ilustram as Figuras A.5 e A.6.
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Fase a

Fase b

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hora

WCaso0 mCasol Caso2 m®Caso3-99% mCaso3-90% Caso 3 - 80% |

Figura A.2. Comparacao de resultados — 13 barras: Estratégia de operacao dos tapes do OLTC.

médulos do BC

médulos do BC

BC&75

BC&11

4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora

‘ WCaso0 MCasol Caso2 MWCaso3-99% MCaso3-90% Caso 3-80%

Figura A.3. Comparacao de resultados — 13 barras: Estratégia de operagdo dos médulos de cada

banco de capacitor.
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Fase a

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 1

2

[l |
13 14

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Fase b

||||H“mHNHHMHHIIm.ndlM ikl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fase c

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hora

mCasol Caso2 mCaso3-99% mCaso3-90% Caso 3 - 80%

Figura A.4. Comparacéo de resultados — 13 barras: Injecdo total por fase de poténcia reativa pelos
inversores das geragdes distribuidas.
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Figura A.5. Resultado do Caso 2 — 13 barras: cenarios de fator CVR de poténcia ativa para cada
tipo de carga utilizados na otimizag&o.
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Figura A.6. Resultado do Caso 2 — 13 barras: cenérios de fator CVR de poténcia reativa para cada
tipo de carga utilizados na otimizagé&o.

A Figura A.7 compara a poténcia consumida na subestagdo em cada instante
de tempo diante da estratégia de operacdo obtida nos casos de abordagem
deterministica: Casos 0 e 1. A maior diferenca ocorreu as 12 horas, com reducdo de
14,8%, e a menor diferenca ocorreu as 24 horas, com 3,5% de reducdo. No instante
de pico de demanda do sistema a economia foi de 3,6%. Em média, a reducdo de
poténcia foi da ordem de 6,6%. Na Figura A.8 observa-se a poténcia reativa e 0
fator de poténcia na subestacdo, ao longo do dia, para os Casos 0 e 1. O Caso 1

apresenta melhor perfil de fator de poténcia.
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Figura A.7. Comparacdo de resultados — 13 barras: Poténcia ativa consumida na subestagéo e
reducgdo percentual horéria do Caso 1 em comparagédo ao Caso 0.
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Figura A.8. Comparacéo de resultados — 13 barras: Poténcia reativa consumida na subestagéo e
fator de poténcia na subestacdo dos Casos O e 1.

Além disso, observa-se economia na energia didria consumida na subestacdo

da ordem de 5,4% conforme ilustra a Figura A.9.
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Figura A.9. Comparacdo de resultados — 13 barras: Energia diaria consumida na subestagéo dos
CasosOe 1.

Dadas as estratégias de operacdo obtidas para o caso deterministico (Caso 1),
caso estocastico (Caso 2) e caso robusto (Caso 3 com suas trés variacdes), foram
realizadas simulac@es para 200 cenérios. Os 200 cenarios utilizados s&o 0s mesmos
para os cinco casos. A Figura A.10 apresenta a curva de permanéncia das energias
obtidas para cada um dos 200 cenarios nos cinco casos. O Caso 3 — 99%, € o caso
mais conservador, e consequentemente apresentou 0s maiores consumos. O Caso
2, estocastico, apresenta distribuicdo de energias semelhante ao Caso 3 — 90%. O
Caso 1, correspondente ao caso deterministico e menos conservador, € 0 que resulta

nas menores energias.
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Figura A.10. Comparagdo de resultados — 13 barras: Distribuicdo das energias diarias obtidas pelos
200 cenarios de simulacéo.
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A Figura A.11 mostra as menores tensdes obtidas em toda a rede elétrica ao

longo do dia, dentro de todos os cenérios simulados, para os cinco casos. A

simulag&o do resultado do Caso 1 resultou em violagdo de tensao da ordem de 0,001

pu em alguns destes cenarios. A Figura A.12 ilustra a probabilidade de ocorréncia

de cada um dos 200 cenérios utilizados e destaca a probabilidade dos 9 cenarios em

que houveram violacdo de tensdo para a estratégia de operagdo do Caso 1, cenarios

estes com probabilidade de ocorréncia pequena se comparado aos demais.
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Figura A.11. Comparagdo de resultados — 13 barras: TensGes minimas observadas com a
simulagdo de 200 cenérios nas estratégias dos Casos 1, 2 e 3.
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Figura A.12. Comparagdo de resultados — 13 barras: Probabilidades de ocorréncia dos 200 cenarios
utilizados na simulacéo.

As estratégias de operacdo obtidas nos cinco casos também foram simuladas
considerando a ocorréncia do valor esperado dos parametros do modelo de carga.
A Tabela A.5 apresenta o resultado.
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Tabela A.5. Comparacéo de resultados — 13 barras: Energia diaria na subestacdo para a ocorréncia
do valor esperado do modelo de carga ao adotar as estratégias de operacdo dos Casos 1, 2 e 3.

.- Energia consumida na subestacéo para Economia
Estratégia de ~
operacio o valor esperado do modelo de carga com relacéo
(MWh) ao Caso 0
Caso 0 37,46 -
Caso 1 35,44 5,4%
Caso 2 35,66 4,8%
Caso 3-99% 35,73 4,6%
Caso 3 —90% 35,65 4,8%
Caso 3 -80% 35,60 5,0%
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