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RESUMO

PIVETA, Marcelo. SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA PARA
UNIDADES DE GERACAO DISTRIBUIDA COM MULTIPLOS INVERSORES. 2024.
118 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Pato Branco, 2024.

Este trabalho propoe um sistema de gerenciamento de energia (SGE) para unidades de
geracao distribuida (GD) compostas por miltiplos inversores e conectadas a sistemas de
distribuicao de média tensao. O SGE tem por objetivo otimizar o despacho da unidade
de GD, evitar ocorréncias de sobretensao excessiva no ponto de conexao comum (PCC) e
maximizar os lucros do proprietario da unidade de GD. A otimizagao do despacho é feita
través da minimizacao de um indice de desempenho através de um algoritmo de enxame
de particulas (PSO). O indice de desempenho proposto é uma das principais contribuigdes
do trabalho, pois permite a minimizacao do custo da regulagao de tensao no PCC através
da ponderacao financeira do uso de poténcia ativa e reativa. Além disso, durante periodos
de operacao com tensao dentro dos limites, o indice de desempenho proposto permite a
corregao do fator de poténcia (FP) da unidade de GD, evitando multas. Outra contribui¢ao
do trabalho é a concepcao do SGE para aplicagoes em unidades de GD com multiplos
inversores, permitindo a otimizagao simultanea do despacho de varios conversores sob
condicoes operacionais nao uniformes. Sao apresentadas analises matematicas e emulagoes
de tempo real para validacao do SGE proposto. Os resultados obtidos mostram que a
estratégia proposta permite a regulagao da tensao e redugao do custo de operacao de forma
superior a outras abordagens apresentadas na literatura.

Palavras-chave: Gerenciamento de Energia. Otimizacao. Controle. Geragao Fotovoltaica.



ABSTRACT

PIVETA, Marcelo. Energy Management System for Multi-Inverter Distributed
Generation Units. 2024. 118 p. Dissertation (Master’s Degree in Electrical Engineering) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2024.

This work proposes an Energy Management System (SGE) for Distributed Generation (GD)
units composed of multiple inverters and connected to medium voltage distribution systems.
The EMS aims to optimize the dispatch of the DG unit, prevent occurrences of excessive
overvoltage at the common connection point (PCC), and maximize the profits of the DG
unit owner. The dispatch optimization is achieved through minimizing a performance index
using a Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. The proposed performance index
is one of the main contributions of this work, as it allows the minimization of voltage
regulation costs at the CCP by financially weighting the use of active and reactive power.
Moreover, during operational periods with voltage within limits, the proposed performance
index enables the correction of the power factor (FP) of the DG unit, thus avoiding
penalties. Another contribution of this work is the design of the EMS for applications in
DG units with multiple inverters, allowing the simultaneous optimization of dispatch for
several converters under non-uniform operational conditions. Mathematical analyses and
real-time emulations are presented to validate the proposed EMS. The obtained results
demonstrate that the proposed strategy allows voltage regulation and operation cost
reduction more effectively than other approaches presented in the literature.

Keywords: Energy Management. Optimization. Control. Photovoltaic Generation.
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1 INTRODUCAO

O acelerado avanco tecnoldgico e o desenvolvimento socio-econémico mundial das
ultimas décadas tém causado notaveis impactos no setor energético mundial. Conforme
apresentado por (IEA, 2022), o consumo de energia elétrica no mundo cresceu de 4.388,89
TWh no ano de 1971 para aproximadamente 2.2861,11 TWh no ano de 2021. Este aumento
na demanda também ¢é verificado no cenario energético brasileiro. No pais, o consumo de
energia elétrica aumentou 17% na 1ltima década, variando de 419,01 TWh em 2010 (EPE,
2010) para 493,46 TWh em 2021 (EPE, 2021).

Uma parcela significante da matriz energética mundial é composta por fontes
nao renovaveis, como carvao e gas natural (IEA, 2021). Para acompanhar a crescente
demanda por energia, novas fontes passaram a receber mais interesse nos ultimos anos,
dentre as quais, pode ser destacada a geracao fotovoltaica. No Brasil, conforme apresentado
no Balango Energético Nacional 2021 (EPE, 2021), a energia fotovoltaica representa
singelos 2,47% do total da matriz nacional. Entretanto, esta parcela tende a se tornar
consideravelmente mais significativa nos proximos anos.

De acordo com previsoes apresentadas no Plano Decenal de Expansao de Energia
2032 (EPE, 2022), é esperado que a capacidade instalada de geragao fotovoltaica no pais
passe dos atuais 13,75 GW para 29,3 GW a 45,2 GW em 2032. O grande intervalo entre as
previsoes para 2032 se devem, principalmente, as mudancgas recentes nas leis e normativas
que regem o setor de micro e mini GD no Brasil (ANEEL, 2021; ANEEL, 2023). Em
especial, destaca-se a Lei 14.300/2022 (BRASIL, 2022), que estabelece a cobranca de
uma nova tarifa para remunerar as concessiondrias de energia pelo uso do sistema de
distribuicao durante a injegao de energia elétrica na rede por parte das unidades de GD.
Esta nova tarifa é incrementada gradualmente entre os anos de 2023 e 2028, e em 2029
uma regra definitiva sera estabelecida para vigorar até o ano de 2045.

Devido a atual incerteza em relagao a regra definitiva futura, o Plano Decenal de
Expansao de Energia 2032 apresenta previsoes para diversos cenarios. Sao considerando
desde a revogacao completa da nova tarifa imposta pela Lei 14.300/2022 (melhor cenério)
até a oneracgao integral do consumidor por conta do uso do sistema de distribuicao para
injecdo de energia (pior cendrio), bem como casos intermedidrios. A figura 1 mostra as pre-

visdes da expansao prevista para mini e micro geragao distribuida (MMGD), considerando
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Figura 1 — Previsao de expansao da geragao distribuida fotovoltaica no Brasil até 2032. Baseado em EPE
(2022).

A matriz elétrica brasileira é, tradicionalmente, composta principalmente pela
geracao hidrica de energia. Entretanto, com o aumento da insercao de unidades fotovoltaicas,
deve ter sua parcela relativa na matriz nacional reduzida dos atuais 58,3% para pouco mais
de 45,6% até 2032 (EPE, 2023). Dessa forma, a relevancia dos geradores fotovoltaicos para
o sistema elétrico nacional deve se tornar cada vez maior, conforme evidenciado na figura 1.
Devido a facilidade de instalacao e boa adequacao a uma ampla faixa de niveis de poténcia,
a geracao fotovoltaica tem sido utilizada tanto em grandes centrais geradoras quanto em
pequenas unidades distribuida (JANA et. al, 2017; TAFTI et. al, 2019; ROCKHILL et. al,
2011).

A aplicacao da energia fotovoltaica de forma distribuida tem sido fator determi-
nante para a mudanc¢a no paradigma vigente dos sistemas de distribuicao. Esta mudanca é
impulsionada por outros adventos, como a popularizagao de veiculos elétricos (SALVATTI
et. al, 2020) e uso de elementos armazenadores em sistemas de distribuigao (AL-SAADI et.
al, 2021). A operagao conjunta destes e outros elementos tem fortalecido os conceitos de
micro redes (TAYAB et. al, 2021; FOULADFAR et. al, 2021) e redes inteligentes (YADAV,
2020). A figura 2 ilustra um diagrama béasico de componentes tipicos de redes inteligentes
em comparacao a redes convencionais.

A integracao de unidades de GD a rede apresenta diversas vantagens tanto para o
proprietario da instalagdo quanto para o operador do sistema de distribuigdo (COPPO
et. al, 2016). Para o primeiro, a reducao nas tarifas de energia representa lucro financeiro
(ANEEL, 2010). Do ponto de vista do operador do sistema elétrico, a geragdo préxima
aos centros de carga permite um alivio das grandes unidades geradoras e sistemas de

transmissao, reduzindo as perdas que ocorrem nestes estagios do sistema elétrico de
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poténcia (CHRISTY et. al, 2019).
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Figura 2 — Diagrama ilustrativo de uma rede convencional e uma rede inteligente.

Além da operacao convencional, focada no despacho de poténcia ativa para a
rede elétrica, as unidades de GD podem ser usadas para prestacao de servicos auxiliares a
rede de distribuigao (WLODARCZYK et. al, 2015). Dentre algumas aplicagoes possiveis,
podem ser citadas: corregao de fator de poténcia (SOUSA et. al, 2018), regulagao de tensao
(AHMAD et. al, 2019) e auxilio na sobrevivéncia de cargas criticas (YADAV et. al, 2020).

Apesar da maior flexibilidade e das diversas vantagens trazidas pela GD, algumas
desvantagens também surgem com a integracao destes sistemas a rede de elétrica. A
natureza intermitente da geracao fotovoltaica torna o planejamento energético de longo
prazo extremamente complexo (ARKHANGELSKI et. al, 2021). Ademais, grande parte
dos sistemas, especialmente os de menor poténcia, conectados as redes de baixa e média
tensao, operam de forma autonoma, apenas despachando o maximo de poténcia ativa
(MARZAL et. al, 2018). Problemas como violagao dos limites de sobretensao e aumento e
alteragao do sentido da corrente de curto-circuito podem ocorrer nestes caso (CHRISTY
et. al, 2019; AHMAD et. al, 2019).

A injecdo controlada de energia reativa na rede elétrica permite um melhor
aproveitamento do sistema de GD. Conforme mostrado por (SOUSA et. al, 2018), mesmo
para o proprietario do sistema de geragao a operagao baseada apenas no despacho de

poténcia ativa nao é a melhor forma de operacao. Esta condicao se aplica a unidades de GD
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conectadas em média tensao, classificadas como grupo A e com tarifa de energia binomia
(ANEEL, 2012). Tais consumidores devem atender requisitos minimos de FP, o que pode
ser comprometido pela GD. Em momentos em que a geracao e o consumo de poténcia
ativa sao muito proximos, o FP da instalacao torna-se severamente degradado. Sem a
compensacao da poténcia reativa, a energia ativa gerada na instalacao pode gerar multas
por baixo FP(ANEEL, 2010), reduzindo os lucros do proprietario. Apesar das questoes
apresentadas, grande parte dos problemas relacionados as unidades de geracao distribuida
podem ser mitigados ou eliminados a partir de estruturas de controle do despacho de
poténcia (WLODARCZYK et. al, 2015; TAYAB et. al, 2021).

Neste sentido, diversos trabalhos sao apresentados na literatura com o objetivo de
desenvolver estratégias para o melhor aproveitamento dos recursos energéticos distribuidos.
Conforme o International Electro-Technical Comission (IEC), um SGE é definido como
“um sistema computacional composto de uma plataforma de software que prové servigos
de suporte basico e um conjunto de aplicagoes que fornecem a funcionalidade necessaria
para a efetiva operacao da geracao e transmissao elétrica de forma a garantir a adequada
seguranca do fornecimento de energia ao minimo custo possivel” (IEC, 2005). A figura 3

ilustra um diagrama bésico de um sistema de gerenciamento de energia (SGE) genérico.
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Figura 3 — Diagrama ilustrativo de um SGE.

Battula et. al (2021) e Ahmad et. al (2023), apresentam revisoes do estado da
arte sobre sistemas de gerenciamento de energia para micro redes. Tais sistemas podem
ser classificados de diversas formas: centralizacao do controle, método de solugao, objetivo,
entre outros (YADAV et. al, 2021). A centralizacdo do controle, juntamente com os sistemas
de comunicacao, definem o fluxo de informacoes que ocorre no sistema. O método de

solugao é a forma como o gerenciador resolve as expressoes pertinentes a tomada de decisao.
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O objetivo define sob qual aspecto da operacgao da rede inteligente o gerenciamento deve
atuar.

Em relacao a centralizacao do controle, os gerenciadores podem ser classificados
como centralizados, descentralizados ou distribuidos. No primeiro caso, as informacoes sao
coletadas em uma central de processamento que trata os dados e distribui os comandos
aos elementos da rede inteligente. Nos sistemas descentralizados, os elementos da rede
possuem comunicacao limitada com outros componentes. Ja em sistemas distribuidos, os
elementos da rede comunicam-se entre si, estabelecendo um fluxo constante de informacoes
(AL-SAADI et. al, 2021; BATTULA et. al, 2021).

A centralizacao do controle do gerenciamento estd diretamente ligado com o
sistema de comunicacao a ser empregado. Gerenciadores com controle centralizado sao
mais dependentes do fluxo de informacoes e precisam de sistemas de comunicacao mais
robustos. Esta desvantagem ¢ amenizada em sistemas descentralizados e minimizada para
sistemas distribuidos (ZAHRAOUTI et. al, 2021). Apesar disso, para instalagoes em uma
mesma localidade, redes centralizadas sao menos custosas e apresentam bons resultados
(POURALTAFI-KHELJAN et. al, 2021).

Em relagao aos métodos de solucao, diversas abordagens podem ser aplicadas.
A resolugao das expressoes que regem o gerenciamento pode ser classificadas como ana-
liticas (SOUSA et. al, 2018; COPPO et. al, 2016) e numéricas (TAYAB et. al, 2021;
WLODARCZYK et. al, 2015). No primeiro grupo, um modelo matemético é desenvolvido
de forma a encontrar a solu¢ao na forma de uma expressao fechada para o despacho de
poténcia. Ja no segundo grupo, métodos numéricos sao aplicados, que resultam em solugoes
aproximadas para as expressoes que regem o despacho de poténcia.

Os métodos analiticos apresentam solugoes exatas para o problema de otimizacao,
mas sao viaveis apenas para casos e problemas simples. Para redes com diversos elementos
e de tipos variados, as solugbes se tornam complexas ou mesmo invidveis (GANDHI et. al,
2016). As solugbes numéricas, por outro lado, apresentam maior flexibilidade de aplicagao.
Neste caso, a resposta do gerenciador é apenas uma aproximacao do despacho étimo.
Esta caracteristica, porém, nao é um problema critico, visto que o erro apresentado pelas
solugoes numéricas tende a ser baixo (SANCHEZ—MORA et. al, 2022; CHEN et. al, 2018).

Dentre as solugoes numéricas, destacam-se os métodos heuristicos (AHMAD et.

al, 2023). Tais algoritmos realizam uma busca iterativa baseada em geragdes, em que
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um parametro de desempenho é usado para definir qual a melhor solucao. Com base em
informagoes das possiveis solugoes da geracao atual é feita a evolucao para a préxima
iteracao (GANDHI et. al, 2016). Alguns exemplos de métodos heuristicos sao os algoritmos
genéticos (GA, do inglés Genetic Algorithm), otimizacao por enxame de particulas (PSO,
do inglés Particle Swarm Optimization), entre outros. Tais métodos sdo interessantes
pois requerem uma quantidade relativamente pequena de informacoes sobre a rede a ser
otimizada, visto que a busca pela solucao é baseada apenas no critério de desempenho e
em restrigoes que tenham sido modeladas (CHEN et. al, 2018; VISHNU, KUMAR, 2020).

O objetivo do SGE se relaciona com o aspecto operacional da rede inteligente sobre
o qual o gerenciador atua. Conforme apresentado em Zahraoui et. al (2021), Battula et. al
(2021) e Al-Saadi et. al (2021), as aplicagdes dos sistemas de gerenciamento de energia
sao variadas. Alguns dos objetivos mais recorrentes na literatura sao a maximizagao dos
ganhos financeiros por parte do operador dos elementos da rede inteligente (SOUSA et. al,
2018), redugao de intermiténcia e melhora da previsibilidade (ARKHANGELSKI et. al,
2021) e regulacao de condigoes operacionais (AHMAD et. al, 2019). Um mesmo sistema de
gerenciamento pode ser multiobjetivo e, também, ajustar o foco de operagao com base em
comandos externos e nas informagoes coletadas.

Representagoes coerentes e adequadas para as unidades FV e demais componentes
das redes inteligentes sao necessarias para o estudo dos SGE. Os modelos podem ser
classificados em agregados e distribuidos (NGAMROO et. al, 2022). Modelos agregados sao
mais simples, visto que agrupam as dinamicas de diversos componentes da rede inteligente
a fim de se obter uma dinamica nica que aproxima o comportamento dos varios elementos
a partir de um tnico componente. Além disso, devido a esta simplificagao, permitem a
analise de mais elementos em conjunto. Entretanto, algumas dinamicas relevantes podem
ser desconsideradas. Modelos distribuidos sao mais detalhados e permitem avaliar dinamicas
mais complexas, além de permitir as individualidades de cada um dos elementos da rede
considerados.

Em relacao a unidades PV, a maioria dos trabalhos desconsidera os multiplos
elementos de uma planta PV conectada em média tensao, utilizando modelos agregados.
Entretanto, algumas dinamicas de plantas F'V com multiplos inversores sé podem ser
devidamente avaliadas com a representacao individualizada dos conversores da planta

(ALGHAMDI et. al, 2022; CAVAZZANNA et. al, 2018). Isto é vélido, também, para
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analises de SGE que consideram condicoes de operacao nao-uniformes para os inversores
e demais elementos da planta FV. A figura 4 mostra um comparativo entre um modelo
agregado e um modelo distribuido de uma planta F'V composta por n inversores iguais de
poténcia Sj,,.

Ambos os modelos exibidos na figura 4 sao equivalentes em relagao a algumas
caracteristicas como: poténcia nominal do arranjo FV, capacidade nominal dos inversores,
entre outros. Porém, restricoes e limitagoes individuais dos conversores sao representadas
apenas por modelos distribuidos, como da figura 4(a). Conforme analisado por Ngamroo

et. al (2022), tais restrigdes podem ser significativas e devem ser avaliadas.
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Figura 4 — Unidade FV de geracao distribuida. (a) Modelo distribuido. (b) Modelo agregado equivalente.

1.1 REVISAO DA LITERATURA SOBRE SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE
ENERGIA PARA UNIDADES DE GERACAO DISTRIBUIDA

Em relagdo ao gerenciamento com foco nos lucros financeiros, Sousa et. al (2018)
apresenta um sistema de otimizagao baseado nas normativas brasileiras (ANEEL, 2010).
O gerenciador desenvolvido em Sousa et. al (2018) tem por objetivo a corregao do fator
de poténcia de uma instalacao de geracao distribuida fotovoltaica conectada a rede de
distribuicao de média tensao. Esta correcao é feita para evitar multas ao proprietario da
instalacao por injecao de reativo excessivo na rede, obtendo, assim, o maior lucro possivel.
A solucao apresentada é analitica e utiliza o método dos multiplicadores de Lagrange para
minimizacao de uma func¢ao custo que define o despacho de poténcia. E mostrado que a

receita obtida com o método proposto é superior a alcancada com a operacao baseada
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apenas no despacho de poténcia ativa. Dependendo do porte da unidade geradora e das
caracteristicas da rede de distribuicao, o despacho de poténcia conforme a metodologia
apresentada pode resultar em sobretensoes acima dos limites normativos.

Um ponto recorrente nos sistemas de gerenciamento de energia é a utilizagao de
estruturas de previsao (BATTULA et. al, 2021). Tais elementos sao utilizados de forma a
estimar o comportamento futuro de alguma varidvel relevante com base nas informacoes
coletadas em periodos anteriores e atuais. Algumas das aplicacbes mais comuns sao a
previsao de perfil de carga (ARKHANGELSKI et. al, 2021) e previsdo de parametros
fisicos que afetam a geracao (irradiancia, temperatura, entre outros) (TAYAB et. al, 2021;
FOULADFAR et. al, 2021). Apesar de trazerem vantagens como certa previsibilidade
aos sistemas de gerenciamento, as unidades de predicao também apresentam algumas
desvantagens, como, por exemplo: necessidade de armazenamento de grande quantidade
de dados, métodos baseados em modelos matematicos geralmente complexos e dificuldade
de previsao a longo prazo (AL MAMUN et. al, 2020).

Outros elementos apresentados em diversos trabalhos sao os armazenadores de
energia (AL-SAADI et. al, 2021). Tayab et. al (2021) apresenta um gerenciador de energia
para uma micro rede considerando a integragao com sistema de armazenamento por
baterias e geracao fotovoltaica. Sao aplicados métodos baseados em redes neurais para
previsao de carga e geracao. A micro rede considerada, porém, é de escala residencial,
com baixa poténcia e poucos elementos. Além disso, nao sao considerados armazenadores
dinamicos, como veiculos elétricos.

Fouladfar et. al (2021) apresenta um sistema de gerenciamento considerando a
presenca de veiculos elétricos e estruturas de previsao de carga e geracao. O foco do
trabalho, porém, é na integracao com o sistema de resposta de demanda. Ainda, assim
como Tayab et. al (2021), é considerada apenas uma rede inteligente residencial de baixa
poténcia. Em relagao a gerenciadores para redes inteligentes com armazenadores dinamicos,
Salvatti et. al (2020) apresenta uma estratégia de gerenciamento para estacionamentos
de EVs em redes inteligentes utilizando programagao dinamica. As questoes referentes as
unidades de geracao fotovoltaica, porém, sao abordadas superficialmente.

Em Ahmad et. al (2019), uma aplicacao de gerenciamento focada na melhoria
das condigoes operacionais da rede é apresentada. A metodologia proposta é aplicada

para calcular o despacho de energia reativa para efetuar a correcao do fator de poténcia
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e da tensao nas barras do sistema de poténcia. O trabalho baseia-se nos conceitos de
fluxo de poténcia e matriz admitancia. Entretanto, o valor exato das impedancias dos
diferentes trechos das linhas de transmissao e distribui¢ao nao é um conjunto de parametros
facilmente mensuravel.

Chen et. al (2018) apresenta outra abordagem para a otimizac¢do do despacho
de energia reativa para ajuste da tensao nas barras do sistema de poténcia. A estratégia
proposta é baseada em métodos heuristicos aplicados a uma fun¢ao objetivo. Entretanto,
o trabalho em questao considera a integracao com planos de despacho de bancos de
capacitores centralizados e transformadores com comutacao de posi¢ao em carga (OLTC,
do inglés On-Load Tap Changer). Tais informagoes ndo sao comumente dispostas para
unidades de GD, sendo obtidas por operadores do sistema de distribuicao.

Uma estratégia de gerenciamento focada em servigos ancilares é apresentada
em Calderaro et. al (2014). Um sistema de controle de tensdo para redes inteligentes
baseados em dois niveis de operacgao ¢ proposto. Inicialmente, as unidades de GD buscam
corrigir a tensao dos barramentos da rede utilizando apenas a poténcia reativa. Caso
esta primeira abordagem nao seja suficiente, o gerenciador passa a atuar também sobre o
despacho de poténcia ativa. As expressoes do gerenciador proposto, porém, sao baseadas
em analises de sensibilidade da rede ao despacho de poténcia, que envolve o conhecimento
das caracteristicas das impedancias de todos os trechos da rede elétrica que ligam as
unidades de GD a subestagao.

Acosta-Campas et. al (2022) apresenta uma estratégia que pode ser aplicada a
um sistema de gerenciamento focado em unidades de GD fotovoltaicas. E proposta uma
abordagem de limitacao de poténcia ativa para mitigacao de sobretensao. A solucao é
obtida a partir do método de Monte-Carlo, resolvendo iterativamente o problema do fluxo
de poténcia e avaliando se alguma das restrigoes de tensao ou capacidade de corrente da
rede ¢ infringida. O despacho de reativos para correcao da tensao nao é abordado. Assim,
por atuar apenas sobre a poténcia ativa, o custo financeiro do despacho nao é otimizado.

Cavazzanna et. al (2018) apresenta um método para andlise de estabilidade de
unidades F'V com miiltiplos inversores conectados em paralelo a rede. O foco do trabalho é
no controle primario dos conversores e nas interagoes entre eles. E apresentado um método
para avaliacao da estabilidade com base na impedancia de saida dos conversores. Apesar de

nao abordar o gerenciamento de energia, as analises apresentadas evidenciam a relevancia



23

de considerar de forma individualizada os conversores de uma planta multi-inversores.

Alghamdi et. al (2022) apresenta uma estratégia de controle secundéario para
redes inteligentes com multiplos inversores. A estrutura proposta é uma modificacao
de controladores droop robustos a fim de reduzir as harmonicas na tensao da rede. A
abordagem é focada no controle secundario dos conversores e analisa os inversores como
elementos individuais. Um modelo distribuido para a planta FV é utilizado a fim de avaliar
a divisao do despacho entre os conversores. Tais analises nao sao possiveis com um modelo
agregado da planta FV. A estratégia apresentada, entretanto, nao otimiza o despacho de
poténcia ativa e reativa do ponto de vista financeiro.

Pan (2022) apresenta uma estratégia para divisao de comandos de poténcia reativa
para plantas F'V com miltiplos inversores conectadas em média tensao. Os conversores
sao conectados em paralelo a diferentes transformadores. O algoritmo proposto funciona
em duas etapas. Primeiro, a poténcia reativa demandada da planta FV ¢é dividida entre
os transformadores. Em seguida, a parcela de reativos destinada a cada transformador
¢ dividida entre os inversores conectados a este. O objetivo da estratégia é balancear
a poténcia aparente entre os inversores e transformadores com base na poténcia ativa
disponivel no arranjo FV de cada conversor. A estratégia apresentada reforca a relevancia
de modelos distribuidos da unidade de GD para o gerenciamento de energia. O autor, porém,
trata de forma abstrata a referéncia de poténcia reativa para a planta, nao abordando
diretamente um objetivo para o despacho. O foco do trbalaho é a estratégia de divisao da
referéncia entre conversores.

Ngamroo et. al (2022) discute a relevancia e as diferengas entre o uso de modelos
agregados e distribuidos. O sistema analisado é uma rede inteligente ilhada contendo
inversores fotovoltaicos e sistemas armazenadores de energia (SAE) que operam de forma
coordenada. O artigo apresenta uma modelagem distribuida para a rede inteligente a
fim de aprimorar o projeto de controladores de tensao e frequéncia. E apresentado um
comparativo evidenciado a maior precisao alcancada pelos controladores desenvolvidos

com base no modelo distribuido proposto.
1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

Com base nos trabalhos discutidos na se¢ao anterior, nota-se que hé possibilidade

de avancgos no desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de energia para redes
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inteligentes com GD fotovoltaica. A metologia apresentada por Sousa et. al (2018) é
interessante pois evidencia que operar as unidades de GD no MPP a todo momento
nao ¢ a melhor estratégia do ponto de vista financeiro nem operacional. Entretanto, a
metodologia empregada, baseada em uma solucao analitica para o ponto 6timo da fungao
custo, apresenta alguns problemas. Ha certa dificuldade em expandir as capacidades do
sistema de otimizacgao para outras finalidades além do quesito economico, visto que a
funcao custo tende a se tornar muito complexa.

Ainda, a estratégia proposta por Acosta-Campas et. al (2022) apresenta resultados
interessantes do ponto de vista de servicos ancilares. Entretanto, como a mitigacao da
sobretensao ¢ feita exclusivamente por meio da poténcia ativa, os ganhos financeiros do
despacho nao sao otimizados. Nesse sentido, a estrutura desenvolvida por Calderaro et.
al (2014) é vantajosa, visto que limita o despacho de poténcia ativa apenas se a corregao
por poténcia reativa nao for suficiente. O trabalho, porém, aplica uma metodologia que
depende de profundo conhecimento das impedancias da rede elétrica, algo nao trivial.

Todos os trabalhos citados acima tratam plantas de GD-FV conectadas em média
tens@o como elementos tnicos, a partir de modelos agregados. Em Pan (2022), o modelo
distribuido proposto permite considerar condicoes de operacao diferentes para os inversores
e transformadores da unidade de GD. Além disso, A estratégia de divisao dos comandos
de poténcia reativa apresentada se mostra eficiente e funcional. Entretanto, o trabalho nao
aborda a divisao de comandos de limitacao de poténcia ativa.

Nesse sentido, este trabalho propoe o desenvolvimento de um SGE para redes
inteligentes de forma a obter avancos em relacao aos outros trabalhos apresentados. O
gerenciador proposto contempla a operacao coordenada de multiplos inversores de uma
unidade de GD fotovoltaica, sujeitos a niveis distintos de irradiancia. O gerenciamento é
baseado em um sistema de otimizacao multi-objetivo. A tensao no ponto de conexao deve
ser mantida dentro dos limites impostos pelas normativas vigentes. Para isso, o gerenciador
deve gerar referéncias de poténcia ativa e reativa para os inversores, minimizando os
impactos financeiros da regulacao da tensao. Nos momentos em que a tensao no ponto de
conexao esta adequada, o gerenciamento deve priorizar a correcao do fator de poténcia,
a fim de evitar multas por energia reativa excessiva. O SGE desenvolvido é focado em
unidades de GD-FV conectados a sistemas de distribuigao, com linhas de distribui¢ao com

comprimento equivalente inferior a 80km entre a barra de geragao central e a unidade de
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GD.

Conforme apresentado, grande parte dos trabalhos na literatura nao abordam
unidades de GD-FV compostas por multiplos inversores. O despacho de poténcia ativa
e reativa sao relacionados de forma nao linear quanto a capabilidade dos inversores e
o faturamento da energia. Devido a isso, muitas estratégias de otimizacao de despacho
desenvolvidas para unidades de GD-FV com apenas um inversor nao podem ser aplicadas
diretamente para o caso de multiplos conversores. Nesse sentido, este trabalho propoe
como principal contribuicao o desenvolvimento de um SGE composto por duas etapas:
otimizagao de despacho e divisao de referéncias de poténcia. Ambas as etapas do SGE sao
concebidas de forma a operar em conjunto, viabilizando a aplicacao para unidades com

um ou multiplos inversores.

1.2.1 Contribuic¢oes do trabalho

Com base nos pontos discutidos anteriormente, nota-se que existem lacunas nos
trabalhos apresentados na literatura a respeito de sistemas de gerenciamento de energia para
unidades de geracao distribuida. Apesar de analisados separadamente, questoes relativas ao
impacto economico de estratégias de mitigacao de sobretensao sao pouco discutidas. Além
disso, a existéncia de multiplos inversores e suas limitagoes sao, geralmente, desprezadas.

Neste sentido, este trabalho propoe as seguintes contribuigoes:

e Definicao de um modelo para uma unidade de GD conectada a um sistema de
distribuicao de média tensao composta por miltiplos inversores. O modelo proposto
permite a avaliacao da unidade fotovoltaica considerando condigoes de irradiancia

nao-uniformes sobre os arranjos fotovoltaicos dos inversores.

e Desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de energia para unidades de
GD-FV conforme o modelo proposto. O SGE proposto é utilizado para otimizar o
despacho de poténcia dos conversores. O principal objetivo da otimizacao é mitigar
a sobretensao causada pela GD, minimizando os impactos financeiros desta correcao

sobre os lucros do prossumidor.

e Proposta de um indice de desempenho a ser otimizado pelo SGE. O indice proposto

tem base na legislacao brasileira de tarifacao, modificada para contemplar a atuacao
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da unidade de GD para mitigacao de sobretensao. A otimizacao do indice proposto é
feita utilizando um algoritmo de enxame de particulas. Ainda, o estagio de otimizacao

¢ desenvolvido de forma a considerar as limitacoes individuais dos inversores da

unidade de GD.

e Concepgao de uma estratégia para divisao das referéncias de poténcia ativa e reativa
entre os inversores. A referéncia de despacho obtida pelo estagio de otimizacao
é gerada para a unidade de GD como elemento tinico. Com base nas condigoes
operacionais de cada conversor, o estagio de divisao deve enviar as parcelas de
comando de poténcia para cada inversor. O principal objetivo da divisao dos comandos
¢ balancear o despacho dos conversores com base em suas poténcias nominais, gerando
esforgos elétricos mais equilibrados. Dessa forma, o desgaste sobre os conversores
se torna mais uniforma e é evitado que alguns inversores operem muito carregados

enquanto outros apresentam despachos relativamente pequenos.

1.2.2  Publicagoes

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi produzida uma publicacao para evento

cientifico. A publicacao ligada ao tema deste trabalho é:

e Piveta, M.; Carati, E. G.; Da Costa, J. P.; Bruinsma, G.; Cardoso, R. Optimal Power
Factor Correction and Overvoltage Mitigation in Distributed Generation Unit. Em:
2022 14th Seminar on Power Electronics and Control (SEPOC), Santa Maria, Brazil,
2022, pp. 1-6, doi: 10.1109/SEPOC54972.2022.9976446.

1.2.3 Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho esté estruturado da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 sao apresentados os modelos adotados para os componentes do sistema
de distribuicao e unidade de geracao distribuida. Além disso, o problema abordado é

apresentado e discutido, bem como as normativas e defini¢oes adotadas;

e No Capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento da estratégia de gerenciamento de

energia proposta. Sao desenvolvidas as principais equagoes mateméaticas necessarias
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a implementacao do SGE proposto. Sao, ainda, apresentadas analises quantitativas e

qualitativas das estratégias de otimizacgao e divisao de comandos.

e No Capitulo 4 sao compilados os principais resultados obtidos com o SGE discutido no
capitulo 3. Sao exibidos resultados obtidos em simulacoes computacionais e também

com o uso de plataformas de emulagao de tempo real;

e No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho e discutidas ideias para

trabalhos futuros. dissertacao.
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2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO COM ALTA INSERCAO DE GERACAO DIS-
TRIBUIDA FOTOVOLTAICA

2.1 INTRODUCAO DO CAPITULO

Neste capitulo sao apresentados os elementos que compoem uma rede inteligente,
bem como os modelos considerados. Sao definidas as dinamicas consideradas nas analises,
conforme a modelagem seguida. Os principais elementos de um sistema de distribuicao
tipico e de uma unidade de GD fotovoltaica sao discutidos. Além disso, as normativas
aplicaveis em relacao a faturamento, limites de tensao e FP sao apresentadas e servem
como alicerce para o desenvolvimento do problema de otimizacao de despacho, discutido

no capitulo 3.
2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser definidos em algumas etapas distintas:
geragao, transmissao, distribuigao e consumo (KAGAN et. al, 2010). A geragao é com-
posta, principalmente, pelas grandes unidades geradoras centralizadas. A transmissao e a
distribuicao sao responsaveis por transportar a energia produzida nas centrais geradoras
até os centros de consumo através de redes elétricas. A etapa de consumo representa as
instalagbes nas quais a energia elétrica entregue é empregada para os mais diversos fins
(industria, comércio, agricultura, etc...).

As redes elétricas que compoem a transmissao e distribuicao sao constituidas por
linhas elétricas, que podem apresentar diferentes comprimentos, tensao de operacao, entre
outras caracteristicas, dependendo da aplicacao. Quanto mais poténcia uma linha transmite,
maior tende a ser seu comprimento e os niveis de tensao em que opera (OLIVEIRA et. al,
2000).

Conforme definido no Médulo 1 do PRODIST (ANEEL, 2021), as linhas que
compoem as redes de transmissao operam com tensao igual ou superior a 230 kV. Junto com
as subestacoes e demais componentes que operam nestes niveis de tensao, compoem a rede
bésica do sistema interligado nacional (SIN). As linhas, subestacoes e demais elementos
que operam com tensao inferior a 230 kV sao caracterizados como de distribuicao.

Para se enquadrar como unidade de GD fotovoltaica no Brasil, a central geradora
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deve possuir poténcia instalada de geragao em corrente alternada igual ou inferior a 3 MW
(BRASIL, 2022). Conforme regulamentagao imposta pela ANEEL (2021), as unidades de
geragao devem ser conectadas ao sistema nacional em niveis de tensao compativeis com a
poténcia instalada. A tabela 1 apresenta os requisitos de tensao para conexao conforme

regulamentacao vigente.

Tabela 1 — Tensao de conexao em funcao da poténcia CA de geragao instalada.

Poténcia de geragao instalada (Pjy,s) Tensao indicada para conexao (Veon)
Do < 75 KW Vi < 2.3 KV
75 kW < P, < 500 kW Veon < 2,3 kV ou 2,3 kV < V,,, <69 kV
500 kW < P;,s < 30 MW Veon = 2,3 kV
P;,s > 30 MW Veon > 69 kV

Fonte: ANEEL, 2021.

Assim, de forma a atender as condigoes apresentadas na tabela 1, as unidades de
GD fotovoltaica sao conectadas em redes de distribuicao. As linhas de distribuicao que
compoem os sistema de distribuicao podem ser modeladas conforme apresentado na figura

5 (KUNDHUR, 1994).

IS Zc IR
S L ‘R

Figura 5 — Modelo 7 para linhas elétricas.
Fonte: Adaptado de Kundhur (1994).

Na figura 5, V, e V, sao as tensoes nos pontos extremos da linha. Z, e Y, sao,
respectivamente, a impedancia série equivalente e a admitancia shunt equivalente, definidos

por

Ze == Re +le (1)

Y, =G + jwC, . (2)

Em (1) e (2), R. e X, s@o, respectivamente, a resisténcia e reatancia série equivalen-
tes. G, e C, sao, respectivamente, a condutancia e susceptancia shunt equivalentes. Ainda
conforme Kundhur (1994), para linhas de distribuicao com tensao de operacao inferior a

230 kV (categoria na qual se enquadram as linhas de distribuigdo) e com comprimento
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inferior a 80 km, os termos shunt podem ser desprezados. Assim, o modelo equivalente da
linha de distribuigao passa a ser conforme apresentado na figura 6. O modelo passa a ser

descrito apenas pela expressao (1), que pode ser reescrita como

Ze=1-(re+ jx.) . (3)
I 7, I
s — — "R
V! Vi

Figura 6 — Modelo série para linhas elétricas curtas.
Fonte: Adaptado de Kundhur (1994).

Na expressao (3), [ é o comprimento total da linha, 7. e z. sdo, respectivamente,
a resisténcia e a reatancia por unidade de comprimento da linha. Esta representacao
¢ interessante pois os termos r. e x. podem ser definidos com base em caracteristicas
fisicas da linha, como tipo de condutor utilizado, distribuicao dos condutores, entre outros
(KAGAN et. al, 2010).

Utilizando o modelo de linha de distribuicao apresentado na figura 6, é possivel
definir um modelo equivalente para um sistema de distribuigao tipico. A figura 7 mostra a
representacao para o sistema de distribuicao que ¢é utilizada neste trabalho para as analises

apresentadas nas segoes seguintes.

Z, PCC
R X MT:BT 6P
g g S, :
Vb ’
@ L
Vg MT:BT

Figura 7 — Modelo de sistema de distribuicao e unidade de GD fotovoltaica.

Na figura 7, V, representa um barramento infinito. Este elemento é o modelo
adotado para o sistema de transmissao a qual a rede de distribuicao analisada é conectada.
Z,4 representa a impedancia equivalente do sistema de distribuigao visto pela unidade de

GD no ponto de conexdo comum (PCC). Z, é definido como
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Zy = lg("’g +jxg) ) (4)

em que [, ¢ o comprimento equivalente da rede de distribui¢ao que liga o barramento infinito
a unidade de GD. r, e x, sao, respectivamente, a resisténcia e a reatancia equivalentes por
unidade de comprimento do sistema que liga a barra de geragao ao sistema de GD-FV.
Os termos Sgp, Si, e S, representam, respectivamente, a poténcia despachada
pelo sistema de geracgao, a poténcia consumida pelas cargas locais e a poténcia liquida que
circula pela rede de distribuicao. As setas indicam a convencao de sinais adotado. Poténcia
ativa positiva representa consumo e poténcia ativa negativa representa geracao. Quanto
a poteéncia reativa, é convencionado que o sinal positivo representa poténcia indutiva,

enquanto que poténcia reativa negativa significa poténcia capacitiva.

2.3 REDES INTELIGENTES

Em sistemas de distribuigcao convencionais, a operagao ocorre com fluxo de poténcia
unidirecional. As barras de carga apenas consomem a energia fornecida a partir da barra
de geragao, que é transmitida através das linhas de distribuicao. Além disso, o fluxo
de informacoes entre elementos do sistema de distribuicao é relativamente baixo. Este
paradigma vem se alterando nos iltimos anos. Com avancgos tecnolégicos e o advento da
insercao de novos elementos aos sistemas de distribuicao tradicionais, a complexidade de
operagao e gestao dos recursos disponiveis tem se apresentado desafiadora (YADAV et. al,
2020; BATTULA et. al, 2021).

A estrutura das redes de distribuicao tem se tornado mais aberta, variada, inter-
conectada e participativa. Tais alteragoes permitem a manutenc¢ao e aprimoramento da
confiabilidade e estabilidade de operagao dos sistemas de distribuicao mesmo com o advento
de novas tecnologias (ESCOBAR et. al, 2021). Redes modernas que apresentam tais carac-
teristicas podem ser entendidas como redes inteligentes (em inglés, smart grids). Ainda,
as redes inteligentes podem ser definidas como redes elétricas que utilizam tecnologias
digitais, sensores e software para melhor corresponder a oferta e a procura de eletricidade
em tempo real, minimizando os custos e mantendo a estabilidade e a confiabilidade da
rede (IEA, 2023).

Enquanto redes de distribuicao tradicionais sao estruturadas com, basicamente,
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dois grupos de elementos: geragao (centralizada) e unidades consumidoras; as redes inteli-
gentes podem ser compostas por uma vasta gama de componentes, que incluem: unidades
de geracao distribuida, elementos armazenadores de energia estaticos e dinamicos, com-
ponentes de servicos ancilares distribuidos, redes de comunicacao avancadas, sistemas de
coleta e tratamento de dados, entre outros (KHAN et. al, 2022; LEON, 2020). A figura 8
ilustra alguns dos principais componentes tipicos de redes inteligentes, destacando aqueles

que sao abordados neste trabalho.

D— Foco deste trabalho Energia Elétrica

R Rede de
— Outros elementos Distribuicao

possiveis

<> g = (@3 |8 |id

| Vefculos i Gerador BSSs | Cargas Unidades Cargas
i Elétricos i ide Backup: Residenciais de GD Industriais
1 1

——————————————————— ~/Gerenciamento

Sistema de %
de Energia |

Figura 8 — Rede inteligente conceitual, com destaque aos elementos abordados.

A insercao de diferentes elementos as redes convencionais traz diversas vantagens
por possibilitar novas funcionalidades. Devido a insercao de conversores eletronicos, ro-
bustas redes de comunicacao, sistemas de tratamento e gerenciamento de dados, varias
funcionalidades além de geracao e consumo de energia sao possiveis em redes inteligentes
(BATTULA et. al, 2021). A figura 9 ilustra algumas das principais funcionalidades das

redes inteligentes

[]- Foco deste Trabalho

Fugoes das Redes

Inteligentes
] ‘ ’ T
L { )
Geragao de Seguranca e Resposta de Qualidade de | |Armazenagem Eficiéncia
Energia Privacidade Demanda Energia de Energia Energética

Figura 9 — Funcionalidades tipicas de uma rede inteligente.
Fonte: Adaptado de Khan et. al (2022).

As fungoes apresentadas na figura 9 sao algumas das principais diferengas entre
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redes inteligentes e redes convencionais. Outras funcionalidades também podem ser adi-
cionadas, como, por exemplo, operacao ilhada e uso de previsao de dados (ISLAAM et.
al, 2021; KHAN et. al, 2022). O sistema de gerenciamento desenvolvido neste trabalho,
discutido em detalhes no proximo capitulo, atua principalmente em questoes relacionadas
a geracao de energia, qualidade de energia e eficiéncia energética.

Na sequéncia, sao discutidos alguns dos principais componentes de redes inteli-
gentes tipicas que pertencem ao escopo deste trabalho, conforme destacado na figura 8.
Além disso, consideracoes relevantes para o desenvolvimento da estratégia proposta neste

trabalho sao apresentadas.

2.3.1 Geracao Distribuida

Os sistemas de geracao de pequeno porte instalados junto as unidades consumi-
doras, especialmente aqueles baseados em fontes renovaveis, podem ser definidos como
sistemas de geracao distribuida. Diversas defini¢oes para geracao distribuida sao apresenta-
das na literatura. Conforme a United States Environmental Protection Agency (EPA, 2013),
a geracao distribuida pode ser definida como: a instalacao de unidades de geracao com
poténcia muito menor que a dos grandes centros geradores, proximas ou junto das unidades
consumidoras. Ainda, como a Agéncia Internacional de Energia, a geracao distribuida
pode ser entendida como: “uma unidade geradora conectada a rede elétrica em niveis de
tensao de distribui¢ao ou para o lado do consumidor em relacao ao ponto de medicao de
energia elétrica” (IEA, 2005).

O aumento da insercao de GD nos sistemas de distribuicao tradicionais traz

inimeras vantagens, tanto para os consumidores quanto para os operadores do sistema de

distribuicdo (BATTULA et. al, 2021; COPPO et. al, 2016):

e Alivio de geradores tradicionais e centralizados;

Reducao de perdas em sistemas de transmissao;

Menor dependeéncia de grandes centrais geradoras;

Impacto ambiental reduzido;

e Lucro aos prossumidores.
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Apesar dos diversos beneficios trazidos pela GD, a instalacao de tais sistemas insere
novas dinamicas a operacao dos sistemas de distribuicao. A geracao fotovoltaica apresenta
intermiténcia, visto que depende diretamente de fatores fisico-climaticos, como temperatura
e irradiancia (TAFTI et. al, 2022). Algumas fontes aplicadas em GD, especialmente
fotovoltaica, também contribuem para a reducao da inércia da frequéncia dos sistemas
elétricos, visto que nao apresentam partes méveis em seus elementos geradores (ZUBIAGA
et. al, 2020).

Em sistemas de distribuicao com alta insercao de GD pode ocorrer, ainda, a
inversao do fluxo de poténcia. Neste cenario, a tensao nas barras de carga passa a ser
superior a da barra de geracao. Apesar desta inversao nao ser necessariamente prejudicial,
a elevacao demasiada da tensao nas barras de carga pode exceder os limites toleraveis,
sendo prejudicial as cargas elétricas (CALDERARO et. al, 2014; ACOSTA-CAMPAS et.
al, 2020; GHANDI et. al, 2018). Este fenémeno ocorre principalmente em sistemas de
distribuicao onde a capacidade instalada de GD ¢ significativa em relacao a capacidade do
alimentador. Além disso, a elevacao da tensao é mais critica em momentos de alta geragao
e baixa carga, visto que o fluxo reverso de poténcia ativa é maior (GUI et. al, 2021).

Varias fontes de energia podem ser aplicadas na geracao distribuida, dentre as quais,
se destaca a geracao fotovoltaica. Devido a flexibilidade apresentada em relagao a poténcia
instalada, os sistemas fotovoltaicos se adequam facilmente a ambientes urbanos, onde as
instalacoes sao, geralmente, feitas para atender ao consumo de uma ou poucas unidades
consumidoras. Entretanto, unidades fotovoltaicas de poténcia mais elevada também podem
ser instaladas, visando atender consumos mais elevados, como de instalagoes industriais.
Esta caracteristica, bem como o desenvolvimento de novas tecnologias e redugao dos custos
dos materiais, faz com que a geragao fotovoltaica se destaque em aplicagbes de GD (EPE,
2022; ANEEL, 2023). Apesar de outras fontes de energia também poderem ser aplicadas
em GD, o restante deste trabalho é focado especificamente na geragao fotovoltaica.

A compreensao dos elementos e dinamicas que compoem um sistema de GD-FV é
relevante para mitigar seus impactos negativos e otimizar o uso dos recursos energéticos.
Um sistema de GD-FV tipico é composto, basicamente, por arranjos de painéis fotovoltaicos,
conversores estaticos de poténcia e cargas elétricas locais (TEODORESCU et. al, 2011;

SOUSA et. al, 2018; TAYAB et. al, 2021).
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2.3.1.1 Painéis e arranjos fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sao os componentes responsaveis pela conversao da energia
incidente a partir da irradiagao solar em energia elétrica. Os painéis sao constituidos por
varias células fotovoltaicas individuais. Cada célula é capaz de gerar uma pequena tensao
elétrica (na ordem de 0,5V a 1V) e permitir a passagem de corrente elétrica fotoinduzida
quando exposta a irradiagao luminosa. A associacao em série das células gera uma tensao
mais elevada nos terminais de saida do painel. Médulos tipicos atuais geram em torno de
30V a 60V cada (TRINA SOLAR, 2019; CANADIAN SOLAR, 2020; RISEN, 2022).

Mesmo com a associagao das células, a tensao de saida de um tunico painel
fotovoltaico € relativamente baixa. Além disso, a energia produzida pelos modulos é em CC.
Estas caracteristicas sao alguns dos desafios a serem contornados em aplicacoes fotovoltaicas
de sistemas conectados a rede elétrica (do inglés, on-grid), visto que os sistemas elétricos
tipicos operam com niveis de tensao em CA na ordem de centenas de volts em sua parcela
de baixa tensao. Além disso, a producao energética de um painel individual é relativamente
baixa, levando a necessidade de associar varios painéis, formando arranjos, para atender a
maioria das cargas tipicas.

Para realizar a conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica podem ser empre-
gados conversores estaticos de poténcia (BLAABJERG et. al, 2006; LISTON JUNIOR et.
al, 2018; KRAEMER et. al, 2020). Diversas topologias de conversores podem ser emprega-
das, a tabela 2 resume algumas das principais topologias empregadas atualmente, bem
como suas vantagens e desvantagens. Ainda, a figura 10 ilustra as diferentes topologias de
conexao de sistemas fotovoltaicos a rede elétrica em relagao aos estagios de conversao de
energia e aos arranjos fotovoltaicos utilizados.

As topologias de conversao com inversores multi-string e centralizado, apresentadas
na tabela 2 e na figura 10, sao as mais comumente encontradas em sistemas de GD-
FV com poténcia instalada na ordem de centenas de quilo-watts a alguns mega-watts.
O uso de microinversores e otimizadores CC é mais comum em instalacdes de menor
porte, geralmente residenciais. Neste sentido, as consideragoes feitas neste trabalho sobre
caracteristicas operacionais baseiam-se em valores tipicos de inversores multi-string e
centralizados (SOLIS, 2020; SUNGROW, 2021; FRONIUS, 2018; GROWATT, 2020).

Entretanto, a técnica proposta pode ser aplicada, também, a instalacoes com otimizadores
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Tabela 2 — Comparativo entre diferentes topologias de conversao para sistemas fotovoltaicos.

. Faixa de
Topologia Vantagens Desvantagens Aplicacdo
- Baixo custo; - Baixa flexibilidade de aplicagao;
Inversor - Alta eficiéncia, especialmente - Menor confiabilidade;
. em poténcias mais elevadas; - Maiores perdas por mismatch; Alguns MW
Centralizado ~ .
- Menor manutencao; - Menor aproveitamento da
- Controle simples. energia do arranjo.
- Maior flexibilidade que
inversores centralizados; - Custo mais alto que inversores
. - Menor impacto de centralizados; Centenas de kW
Inversor String/ . C - .
Multi-String sombreamentos parciais; - Tamanho dos arranjos limitado; (strings limitadas
- Boa confiabilidade; - Perdas adicionais devido aos a 5-15kW)
- Aplicavel em sistemas com conversores CC/CC.

painéis em varias orientagoes.

- Maior flexibilidade;

- Minimo impacto por - Menor eficiéncia de conversao;
L sombreamento parcial; - Custo elevado;

Microinversor - P ) . . De 0,5kW a 10kW
- Confiabilidade superior; - Maior complexidade de
- Aplicavel em sistemas com controle e operacao.
painéis em varias orientagoes.
- Alta flexibilidade; - Custo compardvel ou superior
- Otima eficiéncia no ao de microinversores;

Inversor com .- .

otimizador CC rastreamento do MPP; - Confiabilidade reduzida em Entre 1kW e 50kW
- Aplicavel em sistemas com relacao aos microinversores;
painéis em vdrias orientagoes. - Alta complexidade.

Fonte: Baseado em Liston Junior, 2018 e Gawad et. al, 2014.

CC e micro-inversores.

Microinversor

Inversor String/ i CC CcC ‘1 3
Multi-String ] v
mﬁ 77777 { : CC CA : ‘
T -
e -

w |

Otimizador CC

Inversor Centralizado

Figura 10 — Topologias de conversao para sistemas fotovoltaicos tipicos.
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2.3.1.2 Inversores

Os inversores comerciais, geralmente, compreendem um ou dois estdgios de con-
versao de energia em uma solucao unificada, além de etapas intermediarias. Um inversor
comercial tipico é composto, basicamente, pelos seguintes estagios: conversor CC/CC,
barramento CC, conversor CC/CA, filtro passivo, chaves de conexao, sistemas de ins-
trumentagao e controlador digital de sinais (DSP, do inglés Digital Signal Processor)
(TEODORESCU et. al, 2011). A figura 11 ilustra as etapas do hardware e de um sistema
de controle basico de um inversor fotovoltaico comercial tipico.

A etapa de conversao CC/CC pode ou nao ser implementada no sistema de
conversao de energia, conforme exibido na figura 10. Quando disponivel, o conversor
CC/CC é controlado de forma a extrair a maxima poténcia disponivel no(s) arranjo(s)
fotovoltaico(s) ou um ponto de poténcia limitada (TAFTI et. al, 2019). O barramento
CC é geralmente composto por capacitores e serve como interface entre os estagios de
conversao de energia. O barramento deve ter sua tensao mantida em niveis adequados
para o correto funcionamento do conversor CC/CA (BLAABJERG et. al, 2014). A etapa
de conversao CC/CA é, geralmente, composta por um inversor de tensao, que transforma
a energia proveniente do arranjo fotovoltaico para CA. Para adequar a corrente gerada,
a saida do inversor de tensao é conectado a um filtro passivo utilizado para manter a
qualidade da energia injetada na rede dentro de indices toleraveis.

Para o correto funcionamento de um sistema de conversao de energia conectado
a rede, um sistema de controle adequado é necessario. Diversas estratégias de controle
sao apresentadas na literatura (HAN et. al, 2020; KRAEMER et. al, 2020; BLAABJERG
et. al, 2014). A parte superior da figura 11 ilustra uma das estratégias de controle mais
recorrentes.

Conforme apresentado na figura 11, o controle de um inversor inteligente pode
ser divido em trés camadas (BARBOSA et. al, 2021). A primeira camada compreende
as malhas de controle primario, que enviam os sinais de controle aos conversores. Esta
camada opera com altas frequéncias e, geralmente, é implementada de forma embarcada
no proprio inversor. Sistemas como sincronismo, controle de tensao de barramento CC e
controles de corrente CC e CA se encontram nesta camada (TEODORESCU et. al, 2011;
BLAABJERG et. al, 2014; LISTON JUNIOR et. al, 2018).
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Figura 11 — Etapas de hardware e estrutura de controle de um inversor tipico.
Fonte: Baseado em Barbosa et. al, 2021.

A segunda camada de controle compreende estruturas de geracao de referéncia
de despacho e sistemas de controle a eventos discretos. Algumas estruturas encontradas
na segunda camada sao os algoritmos de rastreamento de ponto de méxima poténcia
(MPPT, do inglés Mazimum Power Point Tracking) e rastreamento de ponto de poténcia
limitada (LPPT, do inglés Limited Power Point Tracking) (TAFTI et. al, 2022). Outras
estruturas existentes na segunda camada de controle sao os gerenciadores de eventos
discretos, que ajustam o modo de operacao do inversor conforme comandos do usudrio
ou medidas realizadas na instrumentagao do equipamento (detecgao de falhas; condigoes
operacionais, entre outros) (BARBOSA et. al, 2021). Fungoes para servigos ancilares e
despacho de reativos também podem ser implementados na segunda camada, como, por
exemplo, gerador sincrono virtual, fun¢ao Q-noturno e ajuste de fator de poténcia (COPPO
et. al, 2016; BATTULA et. al, 2020). Assim como a primeira camada, a segunda camada
também é implementada de forma embarcada no inversor.

A terceira camada do controle é externa ao inversor, sendo composta pelo sistema,
de gerenciamento da rede inteligente. O gerenciador pode ser local, instalado na mesma
unidade consumidora do sistema de GD, ou remoto, instalado em outra localidade e,
geralmente, controlando vérios sistemas de GD diferentes. O gerenciador da rede inteligente

pode ter véarios objetivos distintos, desde coordenagao para servigos ancilares (ACOSTA-



39

CAMPAS et. al, 2022; CALDERARO et. al, 2015), otimizacao dos recursos energéticos
(PAN;, 2022; GANDHI et. al, 2016) até maximizacao do lucro dos prossumidores para redes
inteligentes locais (SOUZA et. al, 2018). O sistema de gerenciamento da rede inteligente
realiza a troca de dados e informagdes com o(s) inversor(es) através e um sistema de
comunicagao, cujas tecnologias e protocolos dependem da aplicagdo (YADAV et. al, 2020).

Os inversores instalados em unidades de GD-FV de pequeno porte, em geral,
operam apenas com os controles da primeira e segunda camadas. Em unidades de GD
e redes inteligente de poténcia mais elevada, os sistemas de gerenciamento sao mais
comumente encontrados devido as maiores vantagens operacionais e economicas (KHAN
et. al, 2022; BATTULA et. al, 2020). Em unidades de GD de pequeno a médio porte (até
alguns poucos MW), o modo de operagao mais comumente utilizado é sem o uso de uma
terceira camada de controle, com todos os conversores operando no modo MPPT e com
FP unitario.

Apesar da maioria das unidades de GD-FV operar exclusivamente com o despacho
da maxima poténcia ativa disponivel, inversores fotovoltaicos modernos apresentam uma
vasta gama de funcionalidades adicionais (SOLIS, 2020; SUNGROW, 2021; FRONIUS,
2018; GROWATT, 2020). Ademais, conforme mostrado em Souza et. al (2020) e Acosta-
Campas et. al (2022), existem situa¢oes em que é mais vantajoso para o prossumidor que
seus inversores despachem apenas uma parcela da energia ativa disponivel nos arranjos
fotovoltaicos. Inversores fotovoltaicos conseguem efetuar esta limitagao através de algorit-
mos de LPPT ou de rastreamento de ponto de poténcia flexivel (FPPT, do inglés Flexible
Power Point Tracking) (TAFTI et. al, 2022).

A operacao em modo de poténcia limitada permite a regulacao do fluxo de poténcia
ativa dos inversores para a rede elétrica. Entretanto, em unidades de GD-FV, esta limitagao
impacta no ponto de operacao do arranjo fotovoltaico. Devido a curva caracteristica dos
painéis e arranjos fotovoltaicos, a operacao fora do ponto de méxima poténcia causa
variacoes de tensao nos arranjos. A figura 12 ilustra o impacto da operacao com limitagao
de poténcia ativa sobre a curva de um arranjo F'V em condigoes de temperatura e irradiancia
arbitrarias.

A partir da figura 12, nota-se que ao retirar o inversor do modo MPPT, dois
pontos de operacao distintos passam a ser possiveis para uma mesma poténcia limite: um

a esquerda e um a direita do ponto de maxima poténcia. A curva exibida na figura 12
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Figura 12 — Impacto da operacao em LPPT sobre o ponto na curva P-V de um arranjo fotovoltaico. Em
vermelho: deslocamento a direita do ponto de MPP. Em azul: deslocamento & esquerda do
ponto de MPP.

Fonte: Baseado em Tafti et. al, 2022.

representa a poténcia de saida em funcao da tensao do barramento CC. Para inversores de
poténcia elevada, com topologia centralizada, a tensao dos arranjos FV ¢é igual a tensao
do barramento CC. J4 para inversores de poténcia reduzida, com topologia string/multi-
string, a tensao do barramento CC pode ser diferente da tensao dos arranjos, sendo estas
relacionadas através do controle do estégio de conversao CC/CC.

O impacto da operagao em modo de poténcia limitada sobre a tensao do arranjo
fotovoltaico é relevante para a operacao da unidade de GD-FV pois afeta a eficiéncia de
conversao dos inversores (SOLIS, 2020; SUNGROW, 2020). A figura 13 ilustra as curvas
de eficiéncia de conversao para um inversor real de 250 kW para diferentes tensoes de
arranjo e niveis de carregamento de poténcia ativa. As curvas apresentadas na figura 13
sao referentes a um inversor de poténcia relativamente elevada, tipicamente encontrado
em aplicacoes conectadas em média tensao. Para inversores menores, os niveis de eficiencia
tendem a ser reduzidos, mas o comportamento da curva de eficiéncia em fungao da poténcia
nominal é semelhante.

Conforme exibido na figura 13, a tensao do arranjo FV impacta diretamente a
eficiéncia do inversor. Além disso, nota-se que o ponto de maxima eficiéncia dos conversores
nao ocorre sempre em sua poténcia nominal. Ademais, verifica-se que o deslocamento do
ponto de operagao a direita do MPP (ou seja, aumentar a tensao do arranjo para operar
em LPP), conforme exibido na figura 12, tende a manter a eficiéncia de conversao mais
elevada que o deslocamento a esquerda.

Além do despacho da poténcia ativa obtida dos arranjos fotovoltaicos, os inversores

também sao capazes de processar energia reativa, tanto capacitiva quanto indutiva (AKAGI
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Figura 13 — Curvas de eficiéncia de um inversor comercial tipico para aplicagao em GD-FV.
Fonte: Adaptado de Sungrow, 2020.

et. al, 2007; TEODORESCU et. al, 2011). Esta funcao vem sendo cada vez mais explorada,
visto que a energia reativa pode ser utilizada para realizagao de diversas funcoes de suporte
e prestagao de servicos ancilares a rede elétrica. A capacidade de processamento de reativos
dos inversores pode ser utilizada para regulacao de tensao da rede, FP da instalacgao,
otimizagao do uso da rede, entre outras fungoes (DAS et. al, 2022; COPPO et. al, 2016;
SOUZA et. al, 2018).

Devido a limitagoes fisicas dos componentes que constituem o inversor, o despacho
de poténcia reativa nao pode ser feito de forma ilimitada. Caracteristicas como capacidade
de conducao de corrente, limites térmicos e tensao maxima de operagao geram restrigoes
que impdem valores possiveis de despacho de reativos (BRITO et. al, 2021). Além disso,
limitacoes impostas por normas ou controles internos do inversor também podem restringir
a capacidade de despacho de reativos (IEEE, 2018). A figura 14 ilustra algumas das
limitacoes tipicas ao despacho de reativos para inversores FV.

A restrigao de poténcia reativa limite, exibida na figura 14(a), funciona com um
limite fixo ao montante de reativos que podem ser despachados. Neste cenario, o limite de
reativos tem pouca relacao com a poténcia ativa sendo despachada pelo inversor, devendo
esta apenas ser superior a um limite inferior minimo. A restri¢ao exibida na figura 14(b)
diz respeito ao FP limite. Neste cendrio, o limite de reativos esta diretamente atrelado ao
carregamento de poténcia ativa atual do inversor. Na figura 14(c), é exibida a curva de
capacidade de um inversor FV com funcionalidade DSTATCOM (do inglés, Distribution
Static Synchronous Compensator, Comepensador Estético Sincrono de Distribuigao). Con-

versores com esta funcionalidade possuem seu despacho de reativos limitados apenas por
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sua poténcia nominal. Apesar de nao ser disponibilizada em todos os inversores comerciais,
a fungao DSTATCOM permite uma flexibilidade muito maior a operacao dos inversores e

unidade de GD (ZUBIAGA et. al, 2020; BRITO et. al, 2021).

(a) (b) ()
[Ql [Ql [Ql

Ind.

[P] Is. [P]

SH

[ ] Despacho de reativo possivel
Figura 14 — Tipos de limitacées ao despacho de reativos em inversores. (a) Poténcia reativa limite e
poténcia ativa minima. (b) Fator de poténcia limite e poténcia aparente minima. (c¢) Fungao
DSTATCOM.
Fonte: Adaptado de Brito et. al, 2021.

Para o desenvolvimento do sistema de gerenciamento apresentado neste trabalho,

sao feitas as seguintes consideracoes a respeito dos inversores FV:
e A poténcia nominal dos conversores e dos arranjos fotovoltaicos é conhecida;

e Os inversores podem limitar sua poténcia ativa de saida, operando em modo LPPT,

se demandado pelo gerenciador;

e Os inversores possuem capacidade igual de processamento de reativos indutivos e

capacitivos;

e Os conversores possuem a fungao DSTATCOM.

2.3.1.3 Unidades de GD com muiltiplos inversores

Usualmente, unidades de GD-FV conectadas em média tensao sao compostas
por mais de um inversor. Ainda, os conversores podem apresentar capacidades nominais
distintas entre si. Conforme discutido na segao anterior, a poténcia nominal do inversor
¢ um fator determinante para estabelecer a capacidade de despacho de poténcia ativa e

processamento de energia reativa.
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Além disso, os arranjos FV sao individuais para cada conversor. Devido a area
fisica relativamente grande ocupada pelos arranjos F'V, as condigoes de irradiancia sobre os
painéis nao sao uniformes. Esta nao-homogeneidade se torna maior conforme se aumenta
a poténcia instalada da unidade de GD-FV, visto que uma area maior é ocupada pelos
moédulos FV (NREL, 2019). A irradiancia nao-uniforme entre os diferentes arranjos pode
fazer com que os inversores de uma mesma unidade de GD possuam montantes distintos
de energia ativa para serem injetados na rede elétrica. Considerando conversores com
funcionalidade DSTATCOM, conforme discutido na secao anterior, os diferentes montantes
de poténcia aiva disponivel fazem com que os inversores apresentem, a cada momento,
capacidades distintas de processamento de reativos entre si.

Na literatura, diversos trabalhos apresentam modelos agregados para unidades de
GD-FV. Tais modelos consideram os varios conversores que compoem a planta geradora
como um elemento unico. Modelos agregados possuem como vantagem a reducao do custo
computacional, entretanto, caracteristicas como a nao-uniformidade da irradiancia sao
desconsiderados. Por outro lado, modelos distribuidos, que consideram as capacidades
individuais de cada conversor, permitem a analise de dinamicas mais avancadas, mas
possuem custo computacional mais elevado.

A capacidade maxima de reativos em uma unidade de GD-FV, calculada a partir

de um modelo agregado (Qcp(maz)(a)) ¢ dada por

QGD(maz)(a) = \/(SGD)2 - (PG’D)2 s (5)

Utilizando um modelo distribuido, a capacidade maxima de reativos (Qap(maz)(a)) ¢ dada

por

n

QG D(maz)(d) = Z \/SZ — P?. (6)

=1

Em que S; e P; sao, respectivamente, a poténcia nominal e a poténcia ativa atual do

i-ésimo inversor. Ainda, tem-se que

Sep =Y _S; (7)
=1
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Pep=> P, (8)
=1

Aplicando a desigualdade triangular inversa em (5) e (6), obtém-se que

V(So0) — (Fo > 35— 72 )

Assim, verifica-se que QQ¢p(mar) Obtido a partir de um modelo agrupado é sempre maior ou

igual ao obtido por um modelo distribuido. Neste sentido, nota-se que o uso de modelos
agrupados pode levar a um calculo erroneamente elevado da capacidade real de despacho
de reativos de uma unidade de GD-FV.

O erro inserido pela desconsideracao das diferencas nos pontos de operacao dos
conversores pode ser prejudicial a operacao da unidade de GD. Neste cenario, o SGE
da unidade pode requisitar despachos de reativos que nao podem ser atendidos pelos
conversores. Para avaliar a diferenca entre os modelos citados, a figura 15 compara os
valores de Qgp(maz) Obtidos utilizando as expressoes (5) e (6) para unidade de GD-FV

com dois inversores iguais.
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Figura 15 — Margem de reativos maxima utilizando os modelos agregado (vermelho) e distribuido (preto)
para unidade de GD-FV com dois inversores. (a) Vista 1. (b) Vista 2)

Conforme mostrado na figura 15, a capacidade de reativo maxima obtida pelo
modelo agrupado é superior a do modelo distribuido em quase todos os cenarios. Além

disso, nota-se que o erro entre os modelos, definido como

€Qep = QaD(maz)(a) — QED(maz)(d) » (10)
depende do valor de despacho de poténcia ativa dos conversores. O valor destacado

€maz(Qqp) Tepresenta o valor maximo de erro entre os modelos.
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A analise apresentada na figura 15 é feita para o caso n = 2. A fim de avaliar o
impacto da quantidade de inversores sobre o erro inserido pelo modelo agregado, a figura

16 mostra os valores de erro maximo e médio (€med(Qq D)) para diferentes valores de n.
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Figura 16 — Erro médio e erro maximo entre os modelos agrupado e distribuido da unidade de GD-FV
em fungao do nimero de inversores.

Avaliando a figura 16, nota-se que os valores de erro médio e maximo aumentam
com n. Entretanto, nota-se que o erro maximo aumenta de forma muito mais significativa.
O erro médio apresenta comportamento aproximadamente linear com relacao a n. Assim,
conclui-se que o uso de modelos agregados insere erros no calculo da capacidade de reativos

de uma unidade de GD-FV para n > 2.

2.3.2 Requisitos de comunicacao

A implementagao de um SGE em uma rede inteligente é dependente de um fluxo
bidirecional de dados e informagcoes entre os elementos da rede e o gerenciador. Para que tal
troca de dados ocorra, é necessario o uso de um sistema de comunicagao. Os componentes
da rede devem enviar informacoes de medidas elétricas, modos de operacao e eventuais
falhas para o SGE. O gerenciador, por sua vez, deve tratar os dados a fim de monitorar a
operacao da rede e gerar sinais de comando para regular o uso dos recursos disponiveis.

Diversas tecnologias, padroes e protocolos podem sem aplicados nos sistemas
de comunicagao de redes inteligentes. Assim como em outras aplicagoes, os sistemas
de comunicacao em redes inteligentes sao compostos por uma pilha de protocolos, que
estabelecem desde caracteristicas dos meios fisicos utilizados até a organizacao dos dados
a serem enviados (TANENBAUM, 2011). Os sistemas de comunicagao utilizados devem
promover confiabilidade, resiliéncia e seguranga a operacao da rede inteligente. Para tal,
tecnologias e padroes adequados devem ser utilizados.

Uma das principais caracteristicas que determinam os sistemas de comunicagao a
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serem utilizados é a localizagao dos elementos da rede inteligente. Em redes locais, onde
todos os componentes se localizam em uma mesma instalagao, geralmente com ponto de
conexao comum unico, podem ser empregados mais facilmente sistemas de comunicacao
cabeados. Em redes distribuidas, o uso de comunicacao cabeada se torna mais custoso e
complexo, sendo preferiveis os sistemas sem fio (YADAV et. al, 2020).

Em relacao aos protocolos e paroes mais utilizados, para redes cabeadas podem
ser ditados o RS 232 e o RS 385. Além disso, também podem ser utilizados sistemas de
comunicagao por linhas de forga (PLC, do inglés Power Line Communication), em que
os dados sao transmitidos pelos cabos que transmitem energia elétrica. Para sistemas
distribuidos, com redes sem fio, geralmente sao utilizados padroes ISO, TCP/IP, UDP/IP,
4G, 5G, WiFi, entre outros (BATTULA et. al, 2021; GUNGOR  et. al, 2010). Alguns
componentes de redes inteligentes, como inversores fotovoltaicos modernos, sao configurados
de fabrica com software e hardware adequados para conexao com redes de comunicacao,
comportando tecnologias como ModBus, RTU, SunSpec, Ethernet, entre outros (SOLIS,
2020; SUNGROW, 2021; FRONIUS, 2018; GROWATT, 2020).

Uma das principais caracteristicas dos sistemas de comunicacao é o atraso de
tempo inserido no fluxo de informacgoes. Para a correta operagao da rede inteligente, o
atraso maximo inserido pela comunicagao deve ser reduzido, atendendo a valores maximos
conforme o tipo de dados transmitidos. Informacoes referentes a protecao elétrica da rede e
controles de camadas inferiores devem ser transmitidas com atrasos minimos, geralmente na
ordem de milissegundos. Dados de monitoramento e controladores de camadas superiores,
por outro lado, podem ser transmitidos em frequéncias mais lentas, na ordem de segundos,
visto que sdo menos criticos para a operagao da rede inteligente (YADAV et. al, 2020). A

tabela 3 resume alguns valores tipicos de atrasos toleraveis.

Tabela 3 — Atrasos toleraveis tipicos para sistemas de comunicagao em redes inteligentes.
Adaptado de Yadav et. al, 2020

Tipo de informacao Atraso toleravel tipico
Protecao 4 ms
Monitoramento ls

Controle 16 ms - 100 ms
Operagao e manutengao 1s

Mensagens de requisicao
de acao imediata

Fluxo de dados continuos
dos componentes da rede 3 ms - 10 ms
inteligente

3 ms - 100 ms
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Por nao ser um dos focos deste trabalho, o sistema de comunicacao utilizado
para a implementacao do SGE proposto é simplificado e nao serd abordado em detalhes.
Entretanto, visando a aplicabilidade prética, o atraso inserido pelo sistema de comunicagao
e gerenciador é avaliado no capitulo 4. Para atender aos atrasos recomendados na tabela
3, considera-se que o SGE desenvolvido deve ser executado em tempo consideravelmente
inferior a 1 segundo, de forma a haver margem suficiente para o processo de comunicacao.
Conforme apresentado em maiores detalhes no Capitulo 4, o tempo final de execugao do

SGE é, no maximo, préoximo a 50ms.
2.4 DEGRADACAO DO FATOR DE POTENCIA

Apesar das diversas vantagens trazidas pela GD-FV em redes inteligentes, um
dos impactos negativos que podem ocorrer é a degradagao aparente do FP da instalacao.
Este fenomeno se caracteriza pelo despacho de uma quantidade excessivamente elevada de
energia reativa em comparacao a energia ativa liquida que circula no PCC.

A degradacao do FP causada pela GD ocorre pela redugao na poténcia ativa
liquida em momentos em que a energia gerada ¢ semelhante a demandada pelas cargas.
Como o sentido da poténcia ativa consumida pelas cargas é inverso ao da injetada pela GD
no PCC, estas se subtraem, reduzindo a poténcia ativa medida. Neste cenédrio, mesmo para
cargas com FP adequado, pode ser registrado um excesso de reativos, visto que a poténcia
ativa demandada pelas cargas ¢ atendida pela geracao local, sendo pouca poténcia ativa
registrada pela medigao no PCC. Este fenomeno de degradacao pode ocorrer mesmo em
instalagoes nas quais o FP das cargas é adequado.

Conforme estabelecido por normas técnicas (ANEEL, 2021), o FP das instalagdes
conectadas em média tensao deve atender a valores minimos. Caso o FP nao atenda
aos valores minimos estabelecidos, o prossumidor pode sofrer multas no faturamento da
energia. Dessa forma, caso a degradagao do FP seja causada pela injecao de poténcia ativa,
verifica-se que os lucros obtidos pela GD-FV sao impactados negativamente. A formulagao
matematica da multa, baseada nas normativas vigentes no Brasil, é apresentada no capitulo
seguinte.

A possivel degradacao do FP da instalagao causada pela GD-FV é dependente da
poténcia ativa de geragao e do FP da carga local. A figura 17 ilustra o comportamento do

FP medido no PCC em funcao da geracao e do FP da carga para uma carga local com
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poténcia aparente de 1 p.u.. O corte em vermelho indica a se¢ao em que F'P,

corte em verde a secao em que F P, = F'Py,,, em que F Py, é o fator de poténcia limite

estabelecido em norma. Considerando as normativas brasileiras, F' Py, = 0,92 (ANEEL,

2021).
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Na figura 17, podem ser identificadas 3 regioes distintas:

e Regiao I: FP das cargas e no PCC adequados;
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ao

o Regi

[TI: FP das cargas e no PCC degradados.

ao

o Regi

lterada pela

a0 nao ¢é a

i

I, as cargas possuem FP adequado e esta condig

120

Na regi

cios ao prossumidor,

ao local traz apenas bene

a gerag

Y

ario

’

poténcia da GD. Neste cen

é a mais critica, pois

iao II

ao incorrem multas por reativos excessivos. A regi

visto que n

mas o FP medido no PCC ¢é degradado.

)

cargas apresentam FP adequado

as

)

ario

’

neste cen

Assim, o prossumidor acaba recebendo multas no faturamento de energia por reativos

excessivos, sem que suas cargas apresentem problemas de FP degradado. Neste caso, o

lucro obtido pela geracao da GD-FV é impactado negativamente pelas multas. Na regiao

III, as cargas apresentam FP ja degradado, sendo esta condigao agravada pela GD. Apesar

das multas por excesso de reativos, a geragao de energia pode

’

a0 ser a causa primaria

de n

agravar os impactos financeiros.
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Apesar de poder gerar e/ou agravar as multas relacionadas ao FP, os conversores
da unidade de GD podem ser utilizados para amenizar o problema, também. Para tal, as
capacidades de processamento de reativos dos inversores deve ser utilizada. Os conversores
devem receber comandos para ajustar o despacho de reativos de forma a reduzir a energia
reativa liquida que circula no PCC. Dessa forma, os fluxos de poténcia ativa e reativa

diminuem de forma conjunta, mantendo o FP adequado.
2.5 ELEVACAO DE TENSAO CAUSADA PELA INSERCAO DE GD

Em sistemas de distribuicao tradicionais, em que o fluxo de poténcia é unidirecional,
a tensao nas barras de carga ¢ inferior a da barra de geracao. Entretanto, com a insercao da
GD, este cendrio nem sempre ocorre (ACOSTA-CAMPAS et. al, 2022). Devido a inversao
no fluxo de poténcia ativa, causado pela injecao de energia ativa pelas unidades de GD, a
tensao nas barras de carga pode se elevar. Em alguns casos, a elevacao pode ultrapassar
limites seguros para a operacao do sistema. Em redes com alta insercao de GD, sejam
estas redes inteligentes ou tradicionais, a elevagao de tensdo causada nao afeta apenas a(s)
barra(s) em que as unidades geradoras estao conectadas, mas também as barras préximas
(CALDERARQO et. al, 2015).

A inversao do fluxo de poténcia ocorre quando a demanda de energia ativa das
cargas ¢é inferior a geragao. A inversao pode ocorrer em uma instalacao em especifico,
sendo detectada apenas no PCC, ou em um trecho do sistema de distribuicao. Redes
de distribuicao com impedancia mais elevada sofrem maiores problemas com a inversao
do fluxo de poténcia, visto que a sobretensao é proporcional & corrente que circula na
rede e & impedancia equivalente (GANDHI et. al , 2018). Além disso, como a GD injeta,
usualmente, apenas poténcia ativa no sistema de distribuicao, redes com impedancia
predominantemente resistiva sao mais afetadas. A relacao entre a impedancia da rede e o
despacho de poténcia ativa e reativa é discutida em maiores detalhes no capitulo seguinte
(HUANG et. al, 2021). Estas caracteristicas sao comumente encontradas em ramais com
cabos de secao reduzida e com longo comprimento, tipicamente em redes rurais.

A elevacao exagerada dos niveis de tensao é prejudicial as cargas elétricas, podendo
levar a queima precoce de diversos equipamentos. Além disso, os indicadores de qualidade
de energia das concessionarias também podem ser afetados (ANEEL, 2021). Dessa forma,

a sobretensao pode causar prejuizos para os consumidores, nao apenas aos proprietarios
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das unidades de GD, e também ao operador do sistema de distribuicao.
A figura 18(a) mostra uma unidade de GD-FV conectada a um sistema de
distribuicao radial. Os demais graficos da figura 18 destacam o impacto da diregao do

fluxo de poténcia sobre a tensao na barra de carga.

Vi V,
Pt 7Qt
9 - v
! IXl,
R L
Vi Rg[g
PL 7QL (C)
(a)
AV
P, <0 .
HAI»" 0 — (c) b N
l Distancia Ig % JXd,
P,>0 ! R,
AV<0 — (d) (d)
Barra 1 Barra GD

(b)

Figura 18 — (a) Fluxo de poténcia em um sistema de distribui¢do com GD-FV. (b) Perfil de tensio
conforme sentido do fluxo de poténcia ativa. (¢) Diagrama fasorial para fluxo de poténcia no
sentido convencional. (d) Diagrama fasorial para fluxo de poténcia reverso.

Fonte: Adaptado de Gui et. al, 2021.

Na figura 18(b), evidencia-se que a diregao de P, determina se a tensao se ao
longo do sistema de distribuicao se eleva ou reduz. Além disso, nota-se que a variagao
¢ distribuida ao longo do ramal, nao afetando apenas o ponto de conexao. O diagrama
exibido na figura 18(c) ilustra a relagdo entre as tensoes no caso de inversao do fluxo de
poténcia. Nota-se que neste cenario o fasor da barra de carga assume amplitude maior que
o da barra de geragao. O contrério ocorre na figura 18(d), que ilustra o diagrama fasorial
com fluxo de poténcia no sentido convencional.

A regulacao de tensao é realizada em sistemas de distribuicao tipicos, mesmo sem
a insercao de GD. Entretanto, a maioria dos dispositivos usados buscam corrigir a queda
de tensao, problema oposto ao que pode ser ocasionado pela GD (EMARATT et. al, 2021;
MAHMOUD, LEHTONEN, 2020). Neste sentido, alguns elementos podem até agravar os
problemas de sobretensao caso nao sejam coordenados com as unidades de GD. Alguns
dos métodos mais comumente utilizados para correcao de desvio de tensao sao: banco de
capacitores, reguladores de tensao série e OLTC (LEON et. al, 2022).

Assim como no caso da degradacao do FP, o uso das capacidades de processamento

de reativos e LPA dos inversores da rede inteligente pode auxiliar a amenizar o problema
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da elevacao de tensao. O despacho de energia reativa indutiva pode ser utilizado para
reduzir a tensao (AHMAD et. al, 2019; CHEN et. al, 2018; SANCHEZ-MORA et. al, 2022).
Além disso, a limitacao da geracao também pode ser utilizada para evitar a sobretensao,
ja que pode reduzir a poténcia ativa que flui no sentido inverso (ACOSTA-CAMPAS et. al,
2022; RAMESH et. al, 2021; DAS et. al, 2022). O impacto de ambas as estratégias pode
ser entendida a partir do diagrama da figura 18(c). As duas abordagens resultam em uma

reducao no médulo de I, fazendo com que o médulo de V;, se aproxime de V.

2.6 RELACAO ENTRE A CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA E A REGULA-
CAO DE TENSAO

Conforme discutido nas secoes anteriores, tanto a degradacao do FP quanto a
sobretensao podem ser mitigados com o uso das capacidades de LPA e processamento de
reativos dos inversores. A maioria das cargas tipicas possui fator de poténcia indutivo.
Dessa forma, para realizar a correcao do FP, se faz necessario o processamento de energia
reativa capacitiva adicional. Entretanto, o despacho de poténcia capacitiva adicional agrava
o problema de elevacao de tensao. Neste cenario, a reducao da tensao deve ser feita
utilizando LPA, o que reduz os lucros do proprietario da instalacao.

De forma contraria, o despacho de poténcia ativa indutiva auxilia na reducao
da tensao no PCC e reduz a necessidade de LPA. Porém, considerando as cargas locais
como indutivas, esta alternativa pode gerar degradacao no FP, levando a multas e também
impactando os lucros. A figura 19 ilustra as possibilidades de uso de reativos e LPA

conforme os problemas verificados.

[P] P, >0
- Melhora no FP
- Reduc@o de tensido

g
- Piora no FP

- Reduc@o de tensio

- Aumento de tenséo - Reducao de tensao
Cap. - Melhora no FP - Piora no FP Ind.

[Q]

Figura 19 — Impacto do processamento de reativos e LPA sobre o FP e regulacao de tensao

Conforme exibido na figura 19 nota-se que os problemas de correcao de FP e
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regulacao de tensao sao antagonicos quanto a poténcia reativa. Além disso, o uso de LPA
auxilia na reducao da tensao em cendrios de fluxo reverso, mas pode levar a degradagao
do FP por reduzir a poténcia ativa liquida. Em momentos de fluxo de poténcia no sentido
convencional, a LPA pode ser utilizada para correcao do FP também.

Apesar de ambas as abordagens poderem ser usadas para mitigacao da degradagao
do FP e da sobretensao, nota-se que o tipo de poténcia reativa necessario para cada
problema é diferente. Além disso, o uso de LPA para a correcao de um dos problemas
pode levar ao outro, dependendo do sentido do fluxo de poténcia ativa. Ademais, a
efetividade da poténcia ativa e reativa na regulacao de tensao é diferente. Isso ocorre pois
a resisténcia equivalente e a reatancia equivalente do sistema de distribuicao no PCC
nao sao necessariamente iguais. Por fim, os impactos financeiros causados pelo uso de
processamento de reativos ou LPA para ambos os problemas é distinto.

Devido a estas caracteristicas e as relagoes nao lineares entre o despacho de poténcia
e as varidveis a serem controladas (FP e tensdo), nota-se a otimizagao do despacho para
atuacao conjunta sobre ambos os problemas mencionados é nao trivial. Neste sentido, se
faz necessario o uso de um SGE inteligente, capaz de monitorar o estado operacional dos
conversores gerar comandos de despacho que levem a correcao do FP e da sobretensao,
produzindo o menor impacto financeiro possivel. Neste sentido, o capitulo seguinte deste
trabalho aborda um SGE concebido para unidades de GD multi-inversores que compoem
redes inteligentes, utilizado para otimizar o despacho e o uso dos recursos energéticos sob

o cenario apresentado.

2.7 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo sao discutidos os fundamentos tedricos que delimitam o problema
abordado no trabalho. Os modelos e caracteristicas dos principais elementos abordados
no trabalho sao exibidos. Além disso, consideracoes relevantes para o desenvolvimento
do sistema de gerenciamento de energia sao definidas. Resultados iniciais da operacao de
unidades de GD-FV operando sem otimizacao sao exibidos para evidenciar a necessidade
de um SGE. A partir das andlises apresentadas, nota-se que a operacao da unidade de
GD-FV apenas no MPP e com FP unitario pode gerar problemas tanto ao prossumidor
quando a rede de distribuicao. Além disso, constata-se que a modelagem de uma unidade

de GD-FV com miltiplos inversores como um elemento tinico possui limitagoes e pode



limitar a otimizacao do uso dos recursos energéticos disponiveis.

593
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3 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA EM REDES INTELIGENTES

Neste capitulo sao abordados os principais conceitos utilizados no desenvolvimento
do sistema de gerenciamento de energia proposto. O desenvolvimento matematico do SGE
é apresentado, a fim de se obter as principais expressoes necessarias a implementacao do
sistema. O gerenciador é desenvolvido para a otimizacao do uso de recursos energéticos de
uma unidade de GD conforme apresentado no capitulo anterior. A estrutura basica do
sistema de gerenciamento é dividida em duas etapas: otimizacao de despacho e divisao
de referéncias. Na etapa de otimizacao, é desenvolvido um indice de desempenho a ser
otimizado pelo SGE. O objetivo do indice de desempenho é maximizar os lucros financeiros
do proprietario da unidade de GD, conservando limites operacionais adequados. Além disso,
¢ apresentado o algoritmo de otimizacao utilizado para buscar o ponto étimo do indice
de desempenho. Na etapa de divisao de referencias, é apresentada a abordagem proposta
para a definicao dos comandos individuais a serem designados a cada um dos inversores da
unidade de GD a fim de atender as referéncias geradas na etapa de otimizagao. O objetivo
da etapa de divisao de referéncia é equilibrar o carregamento entre os conversores, a fim de
dividir de forma mais igualitdaria o desgaste e esforgos térmicos. Etapas auxiliares, como

requisitos de comunicacao e medicoes sao brevemente discutidos.

3.1 ESTRUTURA GERAL DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Calculo da ) Divisdo da

Limitacao de Limitacao de
@ | Poténcia Ativa | Poténcia Ativa

Y !

Medidas da [ Definigéo da | Divisao do
Unidade de Referéncia de Despacho de 4>
GD-FV | Despacho | Poténcia Reativa

Figura 20 — Fluxograma geral do SGE proposto.

A primeira etapa do SGE é a obtencao das medidas relevantes da unidade de
GD-FV. Na sequéncia, é efetuado o célculo da limitacao de poténcia ativa (LPA). Com base
no valor limite de despacho obtido, é efetuada a definicao da referéncia de despacho. Esta
etapa é composta pela otimizacao de um indice de desempenho utilizando um algoritmo

de otimizacao por enxame de particulas (PSO, do inglés Particle Swarm Optimization).
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Apesar de ser um componente da segunda etapa do SGE, o desenvolvimento do
indice de desempenho é apresentada primeiro, ja que a estratégia proposta de LPA surge
de uma limitacao do indice proposto. Apds a otimizacao do despacho, as referéncias de
poténcia ativa e reativa sao divididas entre os inversores da unidade FV, nesta ordem.
A divisao é efetuada com base na poténcia ativa despachada por cada inversor. As duas
ultimas etapas do SGE sao aplicdaveis apenas para unidades de GD-FV com multiplos

inversores, que sao o foco deste trabalho.
3.2 INDICE DE DESEMPENHO PARA OTIMIZACAO DE DESPACHO

A parcela referente ao aspecto econémico do despacho (Jp(Fy,Q,)) segue o
desenvolvimento apresentado por Souza et. al (2018), que, por sua vez, é baseado nas
normativas de faturamento da REN1000/2021 (ANEEL, 2021) para unidades atendidas

em média tensao. O total faturado conforme a normativa é dado por

By = Ay + R (11)

em que By, é o valor total faturado, Ay, é o termo referente ao consumo de energia ativa
e Ry é a parcela de multa referente ao excesso de energia reativa. O termo referente ao

consumo de energia ativa é definido como

N

AM = ZTHnEHn s (12)

n=1

sendo 7, o custo da energia ativa no intervalo H,, (tipicamente uma hora) e Ey, é a
energia ativa fornecida pela rede de distribuicao para a instalagao durante o intervalo H,.

A parcela de faturamento referente a energia reativa excedente é dada por

K
FP
Ry = ru, Eu <—T—1) ) (13>

em que Hy sdo os periodos em que ha degradacao do FP (F Py, < FP,), ry, ¢ o custo da
energia ativa no intervalo Hy e Ey, é a energia ativa consumida no periodo Hy. F'Py, é o
fator de poténcia da instalacao no periodo Hj e F'P, é o fator de poténcia limite para nao
ocorréncia de multa, definido pela ANEEL como 0,92.

O periodo de faturamento M pode ser dividido em dois intervalos M, e My, que

representam, respectivamente, a parcela de M em que o FP esta adequado e a parcela de
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M em que o FP é degradado. Realizando esta separagao e aplicando as expressoes (12) e

(13) em (11), obtém-se

By = (Z THEH) +

HeM,

> (THEH +rgEy (511; — 1))] . (14)

HeMy

Simplificando a expressao (14), é obtida

HeMy

Como M = M, U My e M, " My = (), o custo do faturamento para cada periodo H pode

ser definido de forma separada para os intervalos com FP adequado e degradado

THEH7 seFPHZFPT
By = (16)
ruEnfps, se FPy < FP,.

Em que F'Py é definido como

_ Bu
VE,+E2

E importante ressaltar que apesar de F'Py constar no denominador da segunda

FPy = (17)

expressao de (16), o total faturado nao tende ao infinito mesmo se F'Py — 0 visto que

EyFP,
levim oBM - levim 0 T—H ’i ’ (18)
H— H— \/m
e, como
entao, a expressao (18 ) pode ser escrita em termos de Ey como
EyFP, )
lim By = lim 22" Yo oy FPo/E4 + E2 = ryFP|E,|. (20
FPp—0 Epg—0 ——H Eg—0

O resultado da expressao (20) mostra que mesmo na condi¢ao de F'Py = 0 o total

faturado nao tende ao infinito por ser um ponto singular. Como rg e F'P, sao valores

positivos e limitados, nota-se que limpp, o0 By = 00 = E, — o0o. Ou seja, o total
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faturado é proporcional a E, na condi¢cao de F'Py = 0. Devido as limitacgoes fisicas das
cargas e sistemas de geracao, F, também ¢é limitado. Portanto, em nenhuma hipétese o
total faturado tende ao infinito.

Apesar da definigao normativa do FP ser baseada na energia ativa e reativa, tal
definicao nao é a mais apropriada para uso como indice de desempenho. Isso ocorre pois
podem ocorrer flutuagoes severas no despacho, visto que a energia é calculada com base
em um grande intervalo H. De forma a evitar tais problemas sem alterar as caracteristicas
do despacho em fungao do faturamento, Sousa et. al (2018) propoe a modelagem do
faturamento com base na poténcia ativa e reativa. Considerando a definicao do FP em

termos das poténcias,

Dy

FP(F,Qq) = P Q (21)
FP(PLQ) = L1 (22)

\/(Pt—PL)2+(Qt—QL)2

e transformando a expressao (16) em seu equivalente em termos das poténcia, é obtida

TSP 3 S€ FP(F, ’Q Z FPT
jD(Pg7Qg> = 9 | ( g g)‘ (23)
roPyppitias. se [FP(PQ,)| < FP,

em que r, = 5. Py e QQ, sao, respectivamente, a poténcia ativa e reativa instantaneas
consumidas pela instalagao.

Apesar da definicao de Jp(P,;,Q,) ser baseada na legislagdo brasileira, o caso
do fluxo reverso de poténcia ativa nao é considerado. Para a regiao de operacao com
FP adequado, isso nao é um problema, visto que a alteragao no sinal da poténcia ativa
também altera o sinal de Jp(F,,Q,) fazendo com que o custo passe a representar lucro.
Entretanto, para o caso de FP degradado, usando a definicao apresentada na expressao
(23), o proprietario da instalagdo teria que pagar a concessiondria pela energia que ele
mesmo produziu, o que, na pratica, nao é aceitavel ou logico. Isto ocorre devido a uma
descontinuidade do tipo salto que ocorre na fungao custo nas proximidades da regiao de
transi¢ao com P, < 0 (FP, - —FP,).

Tomando os limites laterais de Jp(Fy,0),) para o caso de fluxo reverso de poténcia

ativa e nas proximidades de —F'P,, obtém-se
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lim — JIp(Py,Qy) =7sPy # lim  Jp(Fy,Qq) = —rsly . (24)

FPy——FP. FPg—>—FPr+
Nota-se que os limites laterais de Jp(F,,Q,) na condi¢do de FP, = FP, sao

divergentes, diferindo em

lim jD(Pg,Qg) — lim jD(Pg;Qg) = 2rng 5 (25>

FPy——FP7 FPy,——FP
Esta diferenca causa uma descontinuidade do tipo salto em Jp(F,,Q,). Para remover
a descontinuidade, a fungao custo do despacho passa a ser definida em trés regioes de
operagao, diferenciando o caso em que ha excedente de energia ativa na condicao de FP
degradado. Assim, a expressao (23) é redefinida para a condicao |F P(P,,Q,)| < FP,, sendo

dividida em duas regioes, resultando em

;

5Py, it §,€a
Ip(Pg.Qq) = { 1 F P, /PZ+ Q2 if S, € (26)
1P/ P} + Q%+ 2r Py, if S, €.

As regioes a, [ e 7 sao definidas como

;

@:{[Pg Q9]|FPQ(PQ’Q9)ZFPT}

B=AlPy Qg | FFy(Fy,Qq) < FENFy >0} (27)

\’Y:{[Pg Q] | FPy(Py,Qq) < FP NPy <0} .

As expressoes de (26) nas regioes [ e v surgem da necessidade de diferenciar os casos
de energia ativa positiva e negativa. Nota-se que ambas as expressoes possuem estrutura
semelhante, diferindo pela adicao de 2r,FP, para a regiao «. Este termo ¢é adicionado para
remover a descontinuidade em salto que existe em (23) na condigao de F'P, — —FP,. A
figura 21 exibe uma comparagao entre as superficies formadas por (23) e (26) sobre o
dominio de anélise descrito por a U S U 7.

A partir da figura 21 nota-se que a adigao do termo descrito por (25) a expressao
de Jp(P,;,Qy)|, remove a descontinuidade em salto. Além disso, o comportamento da
funcao custo para a regiao em que nao ha excedente de poténcia ativa nao é alterada.
Ainda, a expressao (26) representa de forma mais coerente o aumento do despacho de

poténcia ativa em regides de FP degradado, visto que, usando a equagao (23),
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Expressao (21) —— Expresséio (24)

~ ~
< S
< <
'S S
1
Q,
Pg P g

() (d)
Figura 21 — Comparacao das superficies obtidas para o custo do despacho. (a) Sem remogao da descon-
tinuidade. (b) Com a remocao da descontinuidade.(c) Curvas de nivel sem a remocao da
descontinuidade. (d) Curvas de nivel com a remocao da descontinuidade.

0Jp(Py,Qy) — R <0 (28)

S /P2 L2 ’
an FPy<FP, N Py<0 Pg + Qg

Este resultado nao é coerente com o esperado.Neste caso, um aumento na injecao de
poténcia ativa causa uma elevacao no custo de despacho (P, < 0), o que nao faz sentido.

Por outro lado, utilizando a expressao (26), obtém-se

ajD(Pgan) Pg
e 29
OP, ., VP2 + Q2 (29)
€, como
P, P,
4 €10 = ri—2— +2r,>0. (30)
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Esta condicao é logicamente correta, visto que neste cendrio, um aumento no despacho
de poténcia ativa gera uma reducao no custo. Assim, comprova-se que a adi¢ao do termo
21, P, para diferenciar as regioes de operacao 3 e v nao apenas corrige a descontinuidade
em salto existente em (23) como também torna a descricao do custo de despacho mais
coerente com a logica.

Dessa forma, é definida a parcela do indice de desempenho referente ao aspecto
financeiro da operacao da instalacdo. Entretanto, o despacho conforme Jp(F,,Q,) pode
levar a tensoes acima dos limites permitidos no barramento de conexao. Dessa forma,
motiva-se a alteracao do indice de desempenho de forma a mitigar tais ultrapassagens aos
limites.

A definicao do despacho pode ser reescrita de outra forma, evidenciando as
componentes de lucro do prossumidor e multa por FP degradado. Esta forma é 1til para
analise posterior, com a aplicacao do custo de despacho como componente do indice de

desempenho para o SGE proposto. O custo de despacho pode ser representado como

.

TPy + 0 , seS;ca
) 2 7 _
To(P,),Qy) = rsPy +rsPE. - \/P; +Q; —1sP;, se S, € (31)
rsPy +1sPF, - [P} + Q%+ 1P, seS; €.
\./ N - 7
L Receita Multa FP

A definicao de Jp(F,,Q,) apresentada na expressao (31) é interessante pois
evidencia que a receita do prossumidor esta ligada apenas a poténcia ativa. Por outro
lado, a energia reativa surge apenas em termos relacionados a multa por baixo FP. Neste
sentido, é considerado que a poténcia reativa pode trazer apenas prejuizo a unidade de
GD. Entretanto, conforme discutido nas secoes anteriores, os reativos podem ser utilizados
em servicos ancilares, trazendo beneficios ao prossumidor nao apenas com a correcao do
FP da instalacao. Uma das aplicacoes é o uso de poténcia reativa para reduzir a elevagao
de tensao no PCC, causada pelo fluxo reverso de poténcia ativa imposto pela GD em
momentos de alta geracao e baixa carga.

Neste sentido, a definicao do custo de despacho pode ser modificado a fim de
promover um uso financeiramente lucrativo da energia reativa. Para tal, considera-se a
expressao que define a variacao de tensao em regime permanente no PCC de uma unidade

de GD conectada a um sistema de distribuicao radial, conforme exibido na figura 22, dada
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por

Pg—j@g
V:q2

Em que R, e X, sao, respectivamente a resisténcia e a reatancia equivalentes do sistema

AV(P,,Q,) = ( ) (Ry+7X,) . (32)

de distribuigao no PCC, V; é a tensao da rede no PCC e j ¢ a unidade imaginaria. Devido
a caracteristica predominantemente resistiva e de rede fraca dos ramais de distribuicao de
média tensdo, que sao o foco deste trabalho, a parcela imaginaria da expressao (32) pode
ser ignorado. Ainda, pode ser feita a aproximacao que a tensao no PCC é igual a tensao

nominal do sistema de distribuicao, resultando em

R, P, + X
AV(P, Q) s Talo X (33)
b
CC Z, Vy
: R!] X!]
/CA} BT .MT
Sistema de
Distribuicao
C
argé.ts Pr+jQy
Locais
iz 0
At ) BT : MT
V.

g
Figura 22 — Unidade de GD-FV conectada a um sistema de distribuicao de média tensao radial.

A partir de (33), nota-se que que a tensao no PCC depende das poténcias ativa e
reativa que fluem entre a rede de distribuicao e a unidade de GD-FV. Ainda, a variacao
de tensao causada pelo fluxo de poténcia ativa é proporcional a resisténcia equivalente
do sistema de distribuicao, enquanto que a variacao causada pela poténcia reativa é
proporcional a reatancia equivalente no PCC. Como R, e X, sao diferentes, geralmente, o
desvio de tensao causado por um mesmo montante de P, e (), nao ¢ necessariamente o

mesmo. As contribuicoes de P, e (), para a variacao de V;, podem ser separadas em

R,P X,Q
AVP(PQ) = ‘g/2g ) AVQ(QQ) = évg z. (34)
b b

Ou seja, a tensao no PCC pode ser controlada ajustando apenas Py, apenas (), ou ambos

de forma independente. Entretanto, a variagao de V, pode nao ser a mesma para ambas.
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O impacto financeiro de P, e ), também nao ¢é igual e deve ser considerado.

Derivando a expressao (31), obtém-se

(

rs se S, €

oJp(P,, 0Jp(P,, g g
Dépz Qy) _ Dé@gg Q) — {r,FP, (\/P§+Qg — \/P?—FQZ) se S, €8 (35)

Pg _ Qg
2rs + r P, (\/P3+Q§ \/Pg2+Q§) se S, €.

\

Assim, verifica-se que em « e 7y

ajD(Pgan) > ajD(Png)
oP, 0Q,

Ou seja, variacoes em P, produzem uma maior variacao nos lucros do prossumidor do que

(36)

uma mesma variacao em (),. o e y sao as regioes do dominio mais suscetiveis a elevagoes
da tensao do PCC, devido a inversao do fluxo de poténcia ativa. A relacao expressa em
(36) nao é valida para toda a regiao 3. Esta parcela do dominio é caracterizada pelo fluxo
de poténcia ativa no sentido do sistema de distribuicao para a unidade de GD-FV. Por
conta disso, a regiao # nao sofre com elevagao de tensao causada pela GD.

Mesmo que o sistema de GD-FV opere na regiao (3, a tensao no PCC pode exceder
os limites toleraveis caso a carga local seja predominantemente capacitiva. Entretanto,
a grande maioria das cargas para unidades consumidoras conectadas em média tensao
apresentam caracteristica indutiva. Por nao ser uma condicao comum, neste trabalho
considera-se que a sobretensao no PCC causada pela GD-FV é ocasionada pelo fluxo
reverso de poténcia ativa. Além disso, consideram-se cargas locais reativas com caracteristica
indutiva.

Nota-se, portanto, que o uso de poténcia reativa para controle de tensao é mais
interessante do ponto de vista economico. O despacho de um adicional de poténcia reativa

igual a ), gera uma variacao de tensao no PCC igual a

XyQu
Vi

Considerando ), com caracteristica indutiva, AVy((Q),) representa uma reducao em V.

Tal reducao permite a injecao de uma maior quantidade de poténcia ativa na rede sem
ultrapassar os limites tolerdaveis. Com base nos limites de tensao, o processamento de

reativo adicional permite o despacho de um montante de poténcia ativa adicional igual a



63

_ AVQ (QU)‘/E)Q
Rg ’

Neste sentido, ¢ possivel ponderar o ganho financeiro que o despacho adicional de

P, (38)

(), pode trazer ao sistema de GD. A partir da expressao (31), o aumento da receita obtido

pela redugao de tensao por processamento de reativos é de

AVp(Q,)V;2
J(Qv) - TSPU =Ts Q(Q ) b . (39)
Rg
Substituindo a expressao (37) em (39) e simplificando, obtém-se
X
j(QU) - rsR_ng . (4())
g

Conforme o resultado de (40), o aumento de receita gerado por @), é proporcional
a RIR do sistema de distribuicao. Em redes fracas, usualmente X,/R, < 1. Ou seja, o
despacho de reativos possui um impacto menor na redugao de tensao, mas ainda assim é
capaz de gerar lucros ao prossumidor. Neste sentido, a expressao para o custo de despacho
pode ser modificada para permitir a utilizacao de poténcia reativa para regulacao de tensao.
Assim, a expressao (40) pode ser adicionada a (31) para permitir o uso otimizado de
poténcia reativa para reducao de sobretensao.

Entretanto, P, é uma variavel auxiliar virtual, e nao um montante de poténcia
ativa prontamente despachada conforme o aumento de @),, sendo utilizada apenas para
permitir a relacao do despacho de poténcia do ponto de vista financeiro e em relagao
a regulacao da tensao. O aumento do despacho de poténcia ativa ocorre apenas devido
a elevacao da irradiancia incidente sobre os arranjos FV, que varia de forma gradual e
continua. Neste sentido, de forma a evitar variacoes abruptas no despacho da poténcia
reativa para permitir o despacho de poténcia ativa que nao esta, de fato, sendo gerada
(Pep # P,), ¢ adicionada a expressao (40) uma funcdo de ativacdo. Visando gerar uma
regiao de transicao suave e continua para a ponderacao do despacho de reativos, é utilizada

uma curva sigmoide dependente da tensao no PCC, descrita por

1
(‘/;]) = 1 +6—GQ(Vg_Vh) :

(41)

Assim, o termo a ser adicionado em (31) para permitir o uso de poténcia reativa

para regulacao de tensao possui a forma
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X
Too(Qg:Vy) = —TsR—ZQg -S(Vy) (42)

Os termos que regem o comportamento da curva sigmoide sao Gg e V4, que
regulam, respectivamente, a inclinacao e o ponto médio da sigmoide. Tal curva de transicao
é utilizada de forma a agir de forma preventiva sobre a elevagao de tensao. Ou seja, antes
que a tensao do PCC atinja o valor maximo permitido, € iniciado o despacho de reativo
indutivo adicional. A sigmoide é uma escolha adequada para ativagdo do termo Jo,(Qg,V;)
pois apresenta valor muito préximo de zero para V, < V}, e préximos de um caso V, > V.
A regiao de transicao entre tais valores pode ser ajustada por Gg. Outra vantagem da
curva sigmoide é que suas derivadas sao continuas, o que evita transicoes abruptas na
expressao do indice de desempenho. A defini¢ao dos termos G e V}, é baseado na legislacao

do sistema elétrico brasileiro, apresentado pela ANEEL (2021), conforme a tabela 4.

Tabela 4 — Intervalos de qualidade de tensao.

Qualidade de tensao V, em relacao & tensao nominal V}

Adequada 0.93V, <V, <1.05V
Precéria 0.90V, <V, < 0.93V
Critica Vg < 0.90V4 ou V, > 1.05V,

A partir das faixas de tensao apresentadas na tabela 4, verifica-se que a tensao
maxima permissivel em regime permanente é V,,,, = 1,05p.u.. Nota-se, ainda, que a
normativa nao estabelece uma faixa precdria para sobretensao. Calderaro et. al (2014)
apresenta uma estratégia de correcao de sobretensao utilizando uma faixa de transicao
entre V, = 1,035p.u. e V, = 1,05p.u.. Para definicao do intervalo de transicao, ¢ utilizado
o parametro V. Além disso, a curva S(V,) aproxima-se assintoticamente dos valores
extremos (0 e 1). Dessa forma, é necessario definir um nivel de tolerancia admissivel (eg)
nos pontos de inicio e fim de transicao. Os valores de dV e eg sao utilizados para definir

Vi, e Gg através de

%
Vh - Vmax - 7 (43)
e
_ 2In(eg' — 1)

Gq = (44)

oV

A figura 23 ilustra o comportamento de S(V;) para diferentes valores de dV e €.
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Figura 23 — Comportamento da curva sigmoide para diferentes valores de 6V e €g.

Conforme pode ser analisado na figura 23, conforme §V e ¢ diminuem, a funcao
S(V,) se comporta mais como uma funcao degrau. Como J,,(Q,V,) simultaneamente
depende de V,; e também tem impacto sobre essa tensao, valores muito pequenos de
0V e eg podem causar oscilagoes no despacho do sistema, que fica transitando entre as
regioes de tensao adequada e sobretensao de forma oscilatéria. Por outro lado, conforme
0V e €g aumentam, a faixa de transicao excede os limites toleraveis de tensao sem
alterar significativamente o comportamento de J,,(Q,,V;). Neste caso, o despacho de
poténcia reativa pode se tornar pouco sensivel a variagoes na tensao do PCC. Dessa
forma, é necessario definir os parametros da sigmoide de forma a promover uma atuagao
relevante mantendo uma transicao suave. Com base em trabalhos semelhantes da literatura
(CALDERARO et. al, 2014; ACOSTA-CAMPAS et. al, 2022) e em andlises por simulagao,
define-se 0V = 0,01 e e = 0,05.

Definidas as estruturas dos termos Jp(Py,Qy) € Tou(Qy,V;), é definido o indice de

desempenho proposto, na forma

T (Py,Q4,Vy) = Tp(Py:Qq) + Tou(Qy,Vy) (45)

Tal constante permite ajustar o indice de desempenho para regular o despacho com maior
foco nas questoes economicas ou na reducao da sobretensao. A figura 24 ilustra as curvas
das componentes do indice de desempenho de forma individual e somadas.

Conforme a figura 24, nota-se que a adicao de J,,(Q,,V;) ao custo de despacho

tende a deslocar o ponto de custo minimo para a regiao de fator de poténcia indutivo.
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Figura 24 — Gréficos das componentes do custo de despacho modificado. (a) Jp(Py,Qg). (b) Jou(Qg.Vy)-
(¢) T(Py,Qq,Vy)-

Por outro lado, o custo atribuido ao despacho de poténcia reativa capacitiva é aumentado.
Dessa forma, o sistema de otimizacao tende a elevar o despacho de poténcia indutiva,
reduzindo a tensao no PCC, conforme desejado. Nota-se, ainda, que apesar de um maior
incentivo a injecao de reativos, ha um limite para tal, visto que com o aumento da energia
reativa em excesso, a multa por fator de poténcia degradado tornam-se maiores. Diferente
de outras estruturas discutidas na literatura que permitem o uso da poténcia reativa para
regulagao de tensao, como operacao em fator de poténcia constante (MAI et. al, 2021) e
controladores droop (SEKHAVATMANESHH et. al, 2022), a estratégia proposta permite

a otimizacao dos lucros do prossumidor.
3.3 LIMITACAO DE POTENCIA ATIVA

O indice de desempenho proposto na secao anterior permite o uso de poténcia
reativa para redugao da sobretensao no PCC de unidades de GD-FV. Entretanto, em alguns
casos esta estratégia pode ser insuficiente. Conforme evidenciado pela expressao (33), as
variacoes de Vj; em relacao a poténcia ativa e reativa sao proporcionais, respectivamente, a
resisténcia e a reatancia equivalentes do sistema de distribuicao vistas do PCC. Por conta
disso, a regulacao de tensao apenas por reativos tende a ser menos eficiente em redes com
caracteristica predominantemente resistiva.

Unidades de GD-FV com poténcias na faixa de centenas de quilo-watts a poucos

mega-watts, que sao o foco deste trabalho, geralmente sao conectadas a sistemas de
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distribuigao que operam em média tensao. Conforme analisado por Aguiar (2014, p. 60),
redes deste tipo apresentam caracteristica resistiva e, usualmente, razao de curto-circuito
(RCC) reduzidas. Ainda, conforme Huang et. al (2021), redes predominantemente resistivas
e com baixa RCC requerem niveis de tensao mais elevados no PCC para permitir o fluxo
inverso de poteéncia ativa.

Neste sentido, visando aprimorar a capacidade do sistema de gerenciamento
proposto em relacao a regulacao de tensao, ¢ implementada uma segunda camada de
mitigacao de sobretensao, que utiliza LPA. Uma estratégia similar, definida em dois
estagios, é apresentada por Calderaro et. al (2014). Os autores, entretanto, nao abordam
em detalhes a limitacao de poténcia ativa. Conforme discutido na secao anterior, a poténcia
ativa despachada pela unidade de GD é mais relevante do ponto de vista financeiro para o
prossumidor. Por conta disso, a estratégia proposta utiliza primeiramente a regulacao por
poténcia reativa, ativando a LPA apenas se a primeira abordagem for insuficiente.

Conforme a tabela 4, a tensao no PCC nao deve exceder 105% do valor nominal.
Assim, elevacoes de tensao de até 5% sao tolerdveis e nao caracterizam uma violacao
das normas. Visando reduzir os impactos financeiros da limitagao de tensao, o SGE deve
utilizar a LPA apenas se a regulacao por poténcia reativa for insuficiente, ou seja, se
V; atingir o valor maximo permitido pelas normas. Em cendrios de tensao adequada, é
interessante que a unidade de GD-FV possa operar até sua capacidade nominal. Além
de nao efetuar LPA até que o limite de tensao méaxima seja excedido, é desejado que a
limitagao seja a minima possivel para regular a tensao a niveis toleraveis.

A partir destas premissas, algumas caracteristicas para a estratégia de LPA podem

ser definidas. A regulacao de tensao por poténcia ativa deve ser iniciada apenas se

Vy > Vi, (46)

em que V,, é a méxima tensao permitida, especificada no cédigo de rede adotado. Ainda, é
desejavel que a limitacao de despacho ocorra apenas durante o periodo necessario para
que a tensao fique dentro dos limites. Ou seja, o SGE deve reduzir a LPA se as condigoes
operacionais permitirem. Esta reducao pode ocorrer, por exemplo, caso haja um aumento
na demanda de poténcia ativa pelas cargas locais. Neste cendrio, mesmo com o aumento
da poténcia gerada, o consumo instantaneo também aumenta, nao alterando o montante

liquido de poténcia ativa injetada na rede elétrica, que é responsavel pela elevagao de
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tensao.

Para evitar que o SGE oscile entre incremento e redugao de LPA, é utilizada uma
faixa de nao atuagao. Assim, mesmo que apos o inicio do contingenciamento de despacho a
tensao no PCC retorne a niveis tolerdveis, a LPA é mantida inalterada até que V, atinja um
nivel inferior a Vi, p). Caso V; < Vi (p), a limitacao de despacho comeca a ser reduzida.
Assim, sendo Py, a poténcia ativa méaxima permitida a ser despachada, a variacao da

LPA (APy,) deve apresentar o comportamento

APy, >0,  seV, >V,
APy =0, se Vi) < Vy < Vi, (47)
APym <0,  se Vy < Vinp).

Visando minimizar o contingenciamento de geracao, a limitacao de poténcia é
incrementada de forma gradual. Ainda, para evitar oscilacoes entre limitacao e despacho
livre, a LPA também é reduzida de forma gradual. Conforme apresentado por Ochoa et. al
(2010), a limitagao de despacho em unidades de GD-FV é feita em incrementos de pequenas
fracoes da poténcia nominal da planta. Os passos de variagao avaliados no referido trabalho
foram de 2%, 5% e 10% da poténcia nominal da unidade de GD-FV. Ainda, Acosta-Campas
et. al (2022) apresenta uma estratégia de LPA para redes inteligentes considerando passos
de limitacao semelhantes.

A frequéncia de execucao das estratégias citadas é na ordem de dezenas de
segundos a alguns minutos. Conforme é apresentado nas secoes seguintes, o SGE proposto
é executado em frequéncias na ordem de alguns poucos Hertz. Neste sentido, para diminuir
a ondulacao de tensao no PCC, o passo de variacao da LPA para o SGE deve ser menor do
que os valores apresentados anteriormente. Assim, considerando as condigdes apresentadas
em (47), os valores de passo apresentados na literatura e a condigao referente a frequéncia

de execucao da LPA, os valores de variacao da LPA sao definidos como

(

Af)lim:\/‘/g_vm'sna Se‘/gzvm

AP = \/Vienp) = Vg - Sny s Vy < Vinep) (48)
APy, = 0, se V;frh(P) < ‘/g < V.
\

Em (48), S, é a poténcia nominal da unidade de GD-FV definida por
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Su=> S, (49)

em que S; é a poténcia nominal do i-ésimo inversor e n o nimero de inversores na unidade
de GD-FV. Com base na variacao calculada, a poténcia limite é atualizada a cada passo

de tempo k através de

sendo Py, limitada a

0 < Piym(k) < Sy - (51)

Apesar de ser uma varigvel com dinamica temporal, a partir deste ponto P, (k)
serd referida apenas como Pj;,,. O passo de variacao de LPA utilizado nao é fixo, sendo
proporcional a diferenca entre V; e V,,, para o incremento e a diferenca entre V; e Vi (p)
para a reducao. Esta abordagem ¢ interessante pois permite que o SGE atue de forma mais
suave caso a ultrapassagem do limite de tensao seja pequena, ou de forma mais rapida e
abrupta frente a uma ultrapassagem mais significativa. De forma semelhante, durante o
processo de redugao da LPA, se a tensao no PCC reduzir rapidamente (V;, << Viu(py), a
LPA é reduzida rapidamente, enquanto que para uma diminuicao lenta de V,, a LPA ¢
reduzida de forma mais lenta.

A definicao de um passo adequado é relevante para a limitacao de poténcia pois
um passo demasiadamente grande pode levar o algoritmo a comportamentos oscilatorios.
A figura 25 mostra um comparativo entre diversos passos de LPA possiveis. Sao exibidos

os resultados para trés condigoes de passo fixo (0,1%, 2% e 10%), definidos por

4

APlzm = +APcte : Sna S€ ‘/g > Vm

Alen = _APcte . Sn; se ‘/g < ‘/trh(P) (52)

APlim = 07 s€ ‘/;frh(P) < ‘/g < Vm )

em que AP, = 0,1%, 2%, 10%, e duas condigoes de passo varidvel: expressao (48) e linear,

definido por
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p

APiim = (Vrn(p) = Vg) = Sy 56 Vg < Vignipy (53)
APlzm = 07 s€ ‘/trh(P) < ‘/g < Vm .
\

A anélise apresentada na figura 25 considera uma unidade de GD-FV com S,, =1
MVA e n = 1, operando com FP unitario. Entre t =0 s e t = 30 s a carga local é nula.
Det =30 s até t = 60 s, é adicionada uma carga de P, = 300 kW. A partir de t = 61 s,
a carga local ¢é retirada. A unidade de GD-FV ¢ conectada a um sistema de distribuicao
caracterizado por V;, = 13,8 kV, RCC = 12 e RIR = 0,6. O algoritmo de LPA ¢é executado

com uma frequéncia de 4 Hz.

1,08 0,1%-S, Linear
(53) A\\ ........................................................................................
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ER! )
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T
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(b)
Figura 25 — Andlise comparativa para diversos valores de AP,;,,. (a) Tensao no PCC. (b) Poténcia ativa
liquida injetada na rede (P,).

A partir dos resultados apresentados na figura 25, nota-se que o uso de um passo
de limitacao demasiadamente pequeno pode levar o sistema a ser pouco responsivo. Para
o passo de 0,1% da poténcia da planta, a tensao nao foi normalizada até o momento da
entrada de carga local. Entretanto, conforme evidenciado para o passo de 10% da unidade
de geracao, um passo muito grande pode fazer com que o algoritmo oscile entre as regides

de aumento e diminuicao de Pj;,.
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A estratégia de passo linear nao apresenta comportamento oscilatério. Entretanto,

o periodo transitorio para adequagao de tensao e redugao da limitagao é lento. Isto pode

de tensao inadequados por mais

iveis

.

tas an

, que Sao expos

ser prejudicial as cargas locais

ducao da LPA ocorre de

.z

, J&d que a re

tempo. Além disso, os lucros financeiros sao reduzidos

descrito pela expressao (48), ajusta rapidamente a

Y

forma mais lenta. O método proposto

da tensao para valores adequados seja

poténcia limite, fazendo com que a convergéncia

rapida.

’

Nota-se, assim, que a abordagem proposta para a LPA permite uma rapida

correcao da sobretensao. De forma andaloga, a diminuicao da restricao de despacho também

Tal caracteristica é

égias.

demais estrat

as

ocorre de forma mais rapida se comparada

relevante pois permite a reducao do impacto financeiro causado pela LPA. A abordagem

utilizada nao apresenta oscilagoes para o caso analisado. Para verificar as condicoes sob as

ao em regime

a figura 26 mostra a oscilagao de tens

quais esta caracteristica se mantém,

permanente para diferentes valores de RCC. Além disso, sao avaliados diferentes valores

de faixa de nao-atuagao (Vj;s), definida como

(54)

vma:v - ‘/trh(P) .
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Figura 26 — Oscilagao de tensao no PCC para a estrat

Vhist e RCC.

1 verificar para cenédrios de RCC mais baixas, uma

7

7

, € possive

A partir da figura 26

s

a0 ocorram oscilacoes. Para

ao maior precisa ser utilizada para que n

=

faixa de nao-atuac

RCC>10, nao ocorrem oscilagoes mesmo para valores muito pequenos de Vj,;s. Por outro
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lado, para RCC<3, bandas de histerese grandes sao necessarias. Entretanto, é importante
ressaltar que em casos tipicos, a RCC de sistemas de distribuicao no PCC de unidades de
GD-FV sao, em geral, superiores a 5 (AGUIAR, 2014, HUANG et. al, 2021; CABRERA-
TOBAR et. al, 2016). Considerando esta faixa de RCC, utilizar um valor de Vj;; > 0,004
é suficiente para evitar oscilagoes.

Apés a atualizacao Py, a referéncia de despacho de poténcia ativa para a unidade

de GD é calculada.
3.4 ALGORITMO DE OTIMIZAQAO

Os comandos de despacho de poténcia ativa e reativa para a unidade de GD sao
obtidos a partir do indice desempenho apresentado em (45). As referéncias sao obtidas a
partir de um processo de otimizagao, em que se busca o ponto (Prcr, Qrer) que resulta no
menor custo quando avaliado J(P,,Q4,V,). E importante salientar que o custo relacionado
a otimizacao do indice de desempenho nao é necessariamente igual ao custo financeiro do
despacho.

Conforme apresentado por Gandhi et. al (2016), os métodos de solucao de pro-
blemas de otimizacao de despacho sao, em sua maioria, caracterizados como: analiticos,
numeéricos ou heuristicos. Os métodos analiticos sao caracterizados por apresentar uma
solucao com forma fechada para as variaveis de interesse. Geralmente, uma solugao anali-
tica é especifica e dependente da modelagem adotada para o problema. Além disso, para
sistemas mais complexos, nem sempre é possivel a obtencao de uma solucao analitica.
A principal vantagem de uma solucao deste tipo é o custo computacional reduzido se
comparado aos demais métodos.

Os métodos numéricos caracterizam-se por apresentar aproximagoes da solucao
exata. Apresentam custo computacional maior que os métodos analiticos, mas possuem
aplicacao mais simples. J& os métodos heuristicos possuem como principal vantagem uma
menor necessidade de formulacao matematica. Isso ocorre pois solugao para o problema é
otimizada de forma iterativa, com possiveis solugoes sendo avaliadas individualmente a
partir do indice de desempenho utilizado. Uma das desvantagens dos métodos numeéricos e,
principalmente, heuristicos, é o elevado custo computacional.

Devido as caracteristicas de (45), que é uma fungao multivaridvel, ndo-linear e

definida por partes, opta-se pela solugao do problema de despacho através de um método
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- Sem limitacdo de despacho - Sem limitacdo de despacho - Despacho Limitado
_Pmaz>Sn _Pmaz<‘9n _Pmaz<5n
- P, limitado pela poténcia - P, limitado pela estratégio
ativa disponivel no arranjo FV de LPA - sobretensao

Figura 27 — Possibilidades de definicao de P,,,..(a) Sem LPA e excedente de energia ativa. (b) Limite de
despacho imposto pela poténcia disponivel no arranjo FV. (c¢) Limite de despacho imposto
pela LPA.

heuristico. O método empregado é o algoritmo de otimizacao por enxame de particulas
(PSO, do inglés Particle Swarm Optimization). O algoritmo PSO utilizado neste trabalho
segue o apresentado em Piveta et. al (2022), sendo este artigo uma publicacao gerada a
partir dos estudos deste trabalho.

Um ponto relevante para o desempenho do algoritmo PSO é a defini¢do do dominio
de busca (D). O dominio é a regido sobre a qual é sdo obtidas as possiveis solugdes para o
problema de otimizacao. Esta regiao é delimitada pelas restricoes operacionais consideradas.
Para elucidar a interpretacao das restricoes que definem D, esta se¢ao apresenta maiores
detalhes sobre as regioes definidas por T, K e Q.

A regiao T ¢é definida como

T ={[Pep Qcpl | |Pep| < |Praxl }- (55)

Assim, T representa o conjunto de possiveis solugoes que atendem a restrigao de poténcia

ativa maxima (P, ). Por sua vez, P,,,, ¢ definida como

P = mm{ S " Py P } . (56)
=1

Dessa forma, nota-se que a restricao de maxima poténcia ativa pode ser definida pela
méaxima poténcia disponivel nos arranjos FV (3°7 szv) ou pela estratégia de LPA. A
maxima poténcia admissivel admissivel é o menor valor entre estes dois. A figura 27 ilustra

as possibilidades na definicao de T.
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Na figura 27(a) é exibida a condi¢ao em que T nao exerce restri¢ao efetiva sobre
o dominio de busca. Tanto a méaxima poténcia definida pela estratégia de LPA quanto a
poténcia disponivel nos arranjos F'V sao superiores a capacidade nominal da unidade de GD.
Em 27(b) é mostrada uma situagao em que o despacho de poténcia ativa é limitada pela
disponibilidade nos arranjos. Neste caso, mesmo que Py, > 0, a unidade de GD nao pode
ultrapassar a restricao imposta pela LPA pois nao ha energia ativa suficiente disponivel.
Na figura 27(c) é exibida a condi¢do em que o despacho é limitado por sobretensao,
destacando-se o montante de contingenciamento de poténcia ativa.

A restricao é relativa a poténcia nominal da unidade de GD, descrita por

K ={[Pep Qcn] |\/Pép+ Q&pl < |Zsi|}- (57)

A regiao definida por Q ¢ referente a capacidade individual dos conversores de
processar poténcia reativa. Esta restricao é uma das principais contribuicoes do trabalho
em relacao ao problema da otimizagao de despacho. Conforme analisado no Capitulo 2, o
uso de um modelo agrupado para a unidade de GD com miiltiplos inversores pode resultar
no calculo incorreto do méximo de poténcia reativa disponivel. Para a obtencao do limite
correto, as capacidades e condigoes operacionais dos conversores individuais devem ser
consideradas. A figura 28 ilustra a definigao de Q para uma unidade de GD com multiplos

mversores.

S = 51+SQ+S3

Figura 28 — Defini¢ao da regiao Q e erro da maxima poténcia reativa disponivel para um modelo agregado.
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A partir da figura 28, nota-se que Q ¢ definida a partir do despacho de poténcia
ativa e capacidade nominal de cada inversor. Além disso, é mostrado um exemplo qualitativo
da diferenca causada pelo uso de um modelo agregado e um distribuido, conforme citado no
Capitulo 2. A intersecao das regices delimitadas por T, K e Q é definida como o dominio

de busca do algoritmo PSO (D). A figura 29 ilustra a defini¢ao de D.

p

Figura 29 — Definigao da regiao D.

Com o dominio de busca definido, o algoritmo PSO é executado. A otimizacao
busca o valor de (Bf,Qres) que resulta no menor valor de J(Prer,Qyes,V,). A poténcia
reativa definida pelo algoritmo PSO ¢ utilizada diretamente como a referéncia de despacho
para a unidade de GD. Ja a poténcia ativa obtida pelo algoritmo se refere ao valor de
despacho, enquanto que os comandos enviados aos inversores se referem a LPA. Neste
sentido, o algoritmo PSO pode alterar o valor de contingenciamento de despacho caso a
solucao obtida resulte que o ponto de maior retorno financeiro é com P, < P,,,.. Dessa
forma, o comando de LPA precisa ser atualizado apds a execugao do PSO, visto que pode
ocorrer uma limitagao por razoes de maximizagao de lucro (SOUZA, 2020), e nao por

elevacao de tensao. Assim, Py, é atualizado como sendo

Plim7 s€ Pref = Pmax

PGD_(Pmam_Pref)a SePref<Pmax-
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3.5 ESTRATEGIA DE DIVISAO DE COMANDOS DE POTENCIA ATIVA E REATIVA

Os comandos de despacho obtidos a partir do calculo de LPA e da etapa de
otimizacao sao destinados a unidade de GD-FV. Considerando que a unidade é composta
por miltiplos inversores, as contribuicoes individuais de cada conversor devem ser calculadas.
A definicao dos comandos de despacho para cada inversor é necessaria pois as condigoes
de operacao dos conversores é, usualmente, nao uniforme. Devido a drea ocupada pelos
moédulos FV de unidades de GD conectadas em média tensao, as condicoes de irradiancia
e temperatura podem ser distintas entre os arranjos de diferentes inversores.

Devido as diferencas de condi¢oes operacionais sobre os arranjos de diferentes
inversores, uma estratégia para aprimorar o uso das capacidades de processamento de
reativos e de LPA dos conversores se faz necessaria. Conforme apresentado, o estdgio
de otimizagao do SGE gera dois comandos para a unidade FV: Py, € Q,cs. Ambas as
referéncias devem ser divididas de forma inteligente entre os conversores, de forma a
atender de forma integral os valores de despacho solicitados e maximizar o uso dos recursos
energéticos disponiveis.

A divisao dos comandos de despacho de reativos e LPA pode parecer um problema
trivial, a principio. A solucao mais direta é a divisao igualitaria dos comandos entre os
conversores. Esta abordagem, apesar de funcional, possui limitacoes. Alguns conversores
podem ser solicitados a operar acima de sua poténcia nominal. Além disso, a divisao igual
das referéncia pode levar a severos desbalangos no despacho dos inversores. Estas diferencas
resultam em desgaste e aquecimento nao uniforme entre os conversores (CUPERTINO et.
al, 2019). Neste sentido, é interessante uma técnica de divisdo de comandos de poténcia

que torne o carregamento dos inversores mais uniforme.

3.5.1 Divisao da Referéncia de Limitacao de Poténcia Ativa

Para o desenvolvimento das expressoes que descrevem a abordagem utilizada para
divisao de poténcias, considera-se uma unidade de GD-FV composta por n inversores,

cujas poténcias nominais sao dadas por

S =1[S4 Sp ... Sl (59)

operando sob condigoes de irradiancia, temperatura e comando de LPA que permitem um
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despacho de poténcia ativa de

P=[Py Py .. P\]. (60)

O despacho de cada um dos inversores ¢ descrito por

Sy =[P, Q1] (k=AB,..N), (61)

cujo médulo é obtido a partir de

Skl =/ ¢+ QF - (62)

Os n conversores da unidade podem ser de poténcias nominais distintas entre
si. Desta forma, uma mesma quantia de poténcia despachada pode representar fracoes
diferentes da capacidade nominal dos conversores. Neste sentido, é necessario que a
estratégia de divisao de comandos de poténcia considere a capacidade nominal de cada
CoNnversor.

O ajuste correto do despacho de poténcia ativa de cada conversor permite um
melhor aproveitamento da capacidade de reativos disponivel. A poténcia ativa, entretanto,
nao é controlada diretamente, apenas limitada pela estratégia de LPA. Isto ocorre pois a
disponibilidade de poténcia ativa nos arranjos é determinada por fatores nao controlaveis,
como temperatura e irradiancia. Por conta disto, é vantajoso utilizar o despacho de poténcia
ativa como o indicador inicial para o balanceamento dos conversores, a fim de diminuir a
variacao do carregamento.

A partir da expressao (62) pode ser avaliado o efeito de variagoes na poténcia
ativa e reativa sobre a poténcia aparente de um conversor. Considerando dois inversores,
inicialmente operando com despachos iguais a S; = Sy = [P @], é adicionada ao primeiro
inversor uma variacao de despacho de poténcia ativa AP e ao segundo uma variagao de
poténcia reativa AQ. Sendo |AP| = |AQ)|, a poténcia aparente dos conversores apos as

variacoes ¢ dada por

51:\/(P+AP)2+Q2

(63)
So = /P2 +(Q + AQ)?

Para que S; e S5 permanecam iguais apds as variagoes, € necessario que
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2PAP + AP? = 2QAQ + AQ*. (64)

Assim, verifica-se que variacoes iguais de poténcia ativa e reativa resultam em uma mesma
alteragao de poténcia aparente apenas se a condigao (64) for atendida. Esta condigao é
muito especifica e na maioria dos casos nao é atendida. Portanto, conclui-se que poténcia
ativa e reativa devem ser tratadas de forma distinta pela estratégia de divisao de referéncias.

Por conta das caracteristicas discutidas, o SGE efetua a divisao das referéncias
em duas etapas. Inicialmente, o comando de LPA é dividido entre os inversores. Na
sequéncia, com base na poténcia ativa calculada para cada inversor apods a aplicacao do
contingenciamento de despacho, ¢ efetuada a divisao de Q,.¢. Esta ordem ¢ utilizada pois
a referéncia de poténcia reativa pode ser ajustada de forma independente de fatores fisicos,
0 que nao ocorre com a potéencia ativa.

A divisao da LPA é a partir do valor de despacho dos inversores. As leituras de

despacho armazenadas em P sao descritas em p.u. na base de seus respectivos inversores,

SA SB g

Na sequéncia, as poténcias de pg ordenadas sao ordenadas em ordem decrescente de

Pa = {PA s PN} . (65)

magnitude, resultando em

P=1[p1 D2 . Pul| P1=P2> . > Dy (66)

Os elementos de p representam o percentual que a poténcia ativa atual de cada
inversor representa da poténcia nominal do respectivo conversor. A figura ?? ilustra
graficamente a interpretacao dos termos de p para um cenario com inversores de poténcias
nominais iguais.

A partir de p, sao calculados os montantes de poténcia ativa que podem ser
limitadas de cada inversor de forma a igualar sua poténcia aparente, em p.u., a dos

inversores com menor despacho, resultando em
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(pl - P2) -5 (p1 - p3) ST . (p1 - pnfl) -5 (p1 - pn) -5
0 (pQ - p3) Sy (p2 - pn—l) - Sy (p2 - pn) - Sy
Pdif = 0 0 o (P3—Pn-1) - Ss (ps — pn) - S3 . (67)
i 0 0 0 (pn_l - pn) : Sn—l_

As colunas da matriz pg;; sao, entao, somadas, obtendo

n—1
P = 1Tpdz'f = |(p1—p2) St (p1—p3) - Si+ (p2—p3) - Sa ... Z(pj —Pn) + S
j=1
(68)
em que
1=[11..1]. (69)

A partir de P,., é definida a quantidade de inversores que sao retirados da operagao
em modo MPPT (n;) para obter o contingenciamento de geragao solicitado por Py,. O

nimero de inversores que recebem comandos de LPA é dado por

mln(]) | Pac j Z Plim7 S€ Pac n Z Plim
= v ™ (70)

n, se Pucn) < Prim -
Nota-se que a soma dos elementos de uma coluna j de pg;¢ representa o total de
poténcia ativa que pode ser limitada dos k inversores (k = 1,2,...,7), conforme ilustrado na
figura 30, de forma que

PL =Py _ D= paises B~ pairgy _ Py

S1 S S; a S(j+1) .

Assim, dada a relacao expressa por (71), constata-se que j inversores devem ter seu

(71)

despacho limitado até atingir uma poténcia aparente em p.u. superior a Pj;1y/S(j+1). Se 0
ultimo item de P,. nao for superior a Pj,, entretanto, significa que mesmo que todos os
inversores tenham seu despacho em p.u. igualado ao do inversor menos carregado, ainda
ha necessidade de mais LPA. Assim, para atender o comando de Pj,,, até o inversor menos
carregado deve receber uma parcela da LPA, ou seja, todos os inversores sao retirados do

MPPT.
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Paifa1) = Pac(l)
\ Paif2,2)
P
[P] P { { S ] Py
............ ac
Paif(1,2) . A\
Paif(1,3) Paif(2,3) /I I
N L ) (Y
o o ot o

Figura 30 — Interpretacao grafica dos termos da matriz pg; .

A figura 30 ilustra os termos que compoem a matriz pg;; para o caso de inversores
com capacidades nominais iguais. Nota-se que na expressao que define a matriz os termos
apresentados sao multiplicados pela poténcia nominal dos inversores. Basicamente, os
termos de pg;y mostram o quanto de poténcia ativa se pode limitar de um inversor até
que seu carregamento (na respectiva base) se torne igual ao do(s) inversor(es) menos
carregado(s).

Apoés a definicao de n;, é necessario calcular a parcela de contingenciamento que
deve ser enviada a cada um dos inversores. Conforme (80), P, deve ser dividida entre n,

inversores. As parcelas de LPA referentes a cada inversor sao

D= [Py Pu2) - Piwy) - (72)

A expressao (71) é derivada do caso limite em que o despacho de n; inversores sao
igualados ao do inversor n; 4+ 1. Entretanto, (71) pode ser usada para calcular os termos
de p; apenas se Pyc(n,) = Pim. Esta condi¢ao nao é garantida, representado um conjunto

de condigoes especificas. Dessa forma, os termos de p; sao sujeitos as condicoes

p

Pik) < Pdif(k,ny)> se Pac(n) > Piim

Pik) > Pdif(kny)» s€ Pac(n) < F)lzm (73>

k= 1,2,...,715 .
\

As condigoes expressas em (73) mostram que a tltima igualdade expressa em
(71) se mantém apenas para o caso P,.(n;) = Piim- Dessa forma, para um caso geral, o
despacho dos inversores nao é igual a P, 41)/S(n,+1) ap6s a aplicagao da LPA, visto que
Dik) 7 Paif(kny)- A estrutura das relacoes de (71) pode ser modificada, alterando a LPA de

cada inversor pelos valores de p;, que sao as variaveis de interesse, resultando em
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Py —py) _ Py — pia) _ P, — piny)

Das igualdades estabelecidas na expressao (74), simplificando os termos obtém-se

(74)

S,
Skk Pi(k—1) — Pik) = Sk(pkfl - pk) (k = 2,37---,?”61) . (75)
-1

As relagoes de (75) fornecem n; — 1 equagoes de primeira ordem linearmente independentes
entre si. Como as variaveis de interesse sao os n; termos de p;, mais uma equagao ¢
necessaria para que o sistema possa ser resolvido. A equacao adicional vem da condicao de

contorno para que o comando Py, seja atendido, dada por

iy T P2y + e+ i) = Plim - (76)

Assim, utilizando (75) e (76) sdo obtidas n equagoes lineares e independentes. As

expressoes podem ser representadas na forma matricial

1 1 1 1 1 Pi(1) Plzm
§ -1 0 .. 0 0 Pue) Sa(p1 — p2)
U 0 0| |me| = | Ssp2—ps) (77)
0 0 0 ST g _
i Tt Spa i _pl(nl)_ L ny (pnl—l pnl)_J
A, 5

Ainda, (77) pode ser resumida na forma

Ay-p=B. (78)
Calculando o determinante da matriz A,, obtém-se
Zl:1 Sk .

S

Como S51,5,...,S, > 0, entdo |A,| # 0. Assim, verifica-se que o sistema expresso por (78) é

[Ap] = (=)D (79)

possivel e determinado, apresentando solugao tunica. A partir de 78, os comandos de LPA

para os inversores sao dados por
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s
% NP+ D5 S — 2l Sipi| s se k <my

Py = (80)

0, sen <k<n.

3.5.2 Divisao da Referéncia de Poténcia Reativa

Apés a divisao do comando de limitagao de despacho, o SGE realiza a divisao
de Qs entre os inversores. Primeiro, o vetor p é ordenado novamente, considerando
o contingenciamento aplicado a cada conversor. A divisao da referéncia de reativos é
estruturada em duas etapas. Primeiro, é efetuada uma divisao inicial para determinar
quantos inversores recebem alguma parcela de demanda de poténcia reativa. Apds a divisao
inicial, é calculado o erro residual entre Q),.; e o total de poténcia reativa demandada dos
inversores. O erro é, entao, dividido entre os inversores utilizando um processo iterativo.

A primeira etapa da divisao de Q,.r ¢ feita de forma a equilibrar a poténcia
aparente dos conversores. Os inversores recebem comandos de despacho de poténcia reativa
em ordem inversa a seu despacho de poténcia ativa. A divisao é efetuada a cada execugao
do SGE, ou seja, valores anteriores de despacho nao influenciam na divisao das referéncias
atuais. Esta caracteristica nao gera comportamento variacoes bruscas no despacho dos
conversores devido a baixa frequéncia de execucao do SGE e ao efeito de filtragem exercido
pelos controles primarios, conforme mostrado no Capitulo 2.

Para a divisao de Q,.f, considera-se a poténcia ativa dos inversores apés a divisao
dos comandos de LPA. Como os valores anteriores de despacho de reativos nao interferem

na divisao da referéncia atual, entao

spoxpry (k=12,...n). (81)

Sendo em (81) a poténcia aparente do inversor k em sua respectiva base e seguindo a
mesma ordem de p. Por conta disso, a diferenga de poténcia aparente (em p.u.) entre dois
inversores adjacentes em p ¢é tratada proporcional a sua diferenca de poténcia aparente

para a divisao de @),.s. As poténcias reativas dos inversores sao armazenadas em

a=[ ¢ - G| P1=>p2> ... 2Dy (82)
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O processo de divisao é realizado como segue. O nimero de inversores que recebem

solicitagoes de reativos (i) é iniciado como 1. Verifica-se, entao, se é possivel que

Z Qj : Sj Z Qref 5 (83)

n—(i—1)

de forma que

VP2 + @2 < paoa. (84)

Em que S; é a poténcia nominal do inversor que ocupa a posi¢ao j na ordem de p. Se nao
for possivel atender a condicao (83), entéo i é incrementado e o processo se repete até que

(83) possa ser atendida, respeitando o conjunto de condigoes

Tomando o caso de igualdade das condigdes (85), a figura 31 ilustra a parcela de

poténcia reativa que cada inversor recebe para uma condicao arbitraria de .

_ 2 2
T An-(i1)) =YV Pni” = Pn-(i1))

— (J(N—l) -

/ SO
1 ~
" Hpn—lH S
I

\
)
|

-1 1 @

Figura 31 — Definicao das parcelas iniciais dos elementos de g.

A partir da figura 31 e do conjunto de condigoes (85), nota-se que a divisao inicial
faz com que a poténcia aparente dos inversores n,n—1,...n— (i— 1) se igualem. Substituindo
q;, conforme definido na figura 31, no célculo da poténcia aparente do respectivo inversor,

obtém-se

2
\/p] _I_qj \/p] pn ) p]) N (86)

Como p,—; > pj, devido a ordem decrescente de p, entao

2
(V2o —12) =pii-piz0. (87)
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Assim, substituindo (87) em (86), resulta que

5= \/DF T Doy — D} = Pni - (88)

Dessa forma, o valor inicial das referéncias de poténcia reativa para cada inversor

¢é definido como

1/p%rhi)—p?, sen—(i—1)<j<n (59)

0, sej<n—(i—1).

qjeit) =

Em (89), os elementos de g recebem o indice (it) pois a segunda etapa da divisao
de Qe ¢ um processo iterativo. 7t é o contador de iteracoes, inicializado em zero. E
importante ressaltar que tanto os valores de referéncia obtidos na primeira etapa quanto os
demais valores da segunda etapa que nao correspondem a ultima iteracao nao sao enviados
aos inversores. Apenas ap0s a finalizacao da segunda etapa da divisao os valores de q
referentes a tltima iteracao do processo sao enviados aos conversores. O processo definido
pela equagao (89) se repete a cada incremento de i até que (83) seja atendida ou i = n.

O total de poténcia reativa que seria demandada da unidade de GD apds o fim da

primeira etapa é dada por

Quity = ZQj(it) -5 - (90)
j=1

Dessa forma, exceto pelo caso Qi) = Qres, ha um erro entre os valores de referéncia de

reativos. Este erro é definido como

€q(it) = Qref - Qt(it) . (91)

Caso o processo se repita até que ¢ = n, mesmo que todos os inversores despachem
reativos até que suas poténcia aparentes se igualem a poténcia ativa do inversor mais
carregado, ainda nao é possivel alcancar Q),.s. Isso significa que todos os inversores da
unidade de GD devem receber alguma parcela de @,.r. Neste caso, ey € positivo, mas o
processo de divisao é igual para ambos os casos. Caso i < n, analisando (83), nota-se que

a defini¢ao de q(;, conforme (89) faz com que

Qt(it) 2 Qref . (92>
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Visto que na primeira etapa sao geradas referéncias nao-nulas apenas para os
inversores de indice n — (i — 1),...,n — 1,n, apenas estes conversores compdem da segunda
etapa da divisao. Dessa forma, e,(;) deve ser dividido entre 7 — 1 inversores. Na primeira
etapa, o critério para divisao inicial é o balanco das poténcias aparentes. Esta abordagem
nao ¢é aplicavel para a divisao de eq(;). Conforme exibido na figura 31 e mostrado em (86),
os ¢ — 1 conversores que recebem alguma parcela de ),.; apresentam poténcia aparente
igual apos a primeira etapa de divisao. Por conta disso, o indice que pondera a divisao de
reativos ¢é diferente na segunda etapa.

A poténcia aparente dos ¢ — 1 inversores considerados na segunda etapa sao iguais,
entretanto, existem diferencas entre seus despachos de poténcia ativa e reativa. A taxa de
variagao da poténcia aparente em relagao a poténcia reativa dos inversores da segunda

etapa é dada por

% - % _ 9% (93)
4a; p? + q]2 |Sj|
Conforme a expressao (88),
S; =DPn—i, Vi€nn—1.n—(i—1). (94)
Além disso,
Vit a4 = \/p%—l T == \/pi—(i—l) + q’?z—(i—l) A
Pn <Pp1 <0 < Pn—(i-1) - (95>
In 2 Qn-1 = - 2 Qn—(i—1) 5
entdo, das conclusoes de (94) e (95), deriva-se de (93) que
% > O3n-1 > > M ) (96)
aQn aanl aqn—(i—l)

Conforme a expressao (96), uma mesma variagao de poténcia reativa produz alteragoes
maiores na poténcia aparente de inversores que possuem uma parcela maior de reativos
demandados. Dessa forma, dividir ey igualmente entre os ¢ — 1 conversores nao contribui
para o equilibrio do carregamento dos inversores. Por conta disso, para a segunda etapa é

utilizado um indice de ponderagao para a divisao de ey(;;) conforme ilustrado na figura 32.
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Figura 32 — Definicao dos indicadores ¢, para a segunda etapa da divisao de poténcia reativa.

Conforme exibido na figura 32, a ponderacao da divisao do erro de poténcia reativa

¢ feita definindo indicadores para cada inversor na forma

GGy =1 =P —q; - (97)

Os termos g,.(j) representam a margem residual de reativos de cada inversor. Ou seja, ¢ o
montante de poténcia reativa adicional que faz com que o conversor atinja sua poténcia

aparente nominal. Analisando a figura 32 nota-se que

@r(j) X Dj , (98)

assim, a margem residual de cada inversor é maior para inversores com maior despacho de
poténcia ativa. Essa caracteristica é vantajosa do ponto de vista do balanco do carregamento
dos inversores. Devido a relacdo mostrada na expressao (96), destinar uma parcela maior
de ey aos inversores que operam com maior FP produz desbalancos menores entre o
carregamento dos conversores.

Para garantir que o montante dividido entre os conversores nao ultrapasse e;),
os indicadores precisam ser normalizados. Além disso, deve ser feita a ponderacao com
base na poténcia nominal de cada inversor, visto que os indices g,(;) sao definidos em p.u..
Esta ponderagao é necessaria pois uma variacao de um certo montante de reativos em p.u.
nao representam variagoes iguais de eg(;) (definido em kVar) se solicitada a inversores com

poténcias nominais distintas. Assim, utilizando ¢,(;) obtém-se o seguinte indice

<\/1—7P? - qj(z‘t)) 5

Zzznf(i—l) [( 1—pi— Qk(it)) : Sk]

0gj(ity =
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O numerador da expressao (99) representa a margem residual de cada inversor em
kVar, calculado a partir de sua respectiva poténcia nominal. O denominador representa a
soma das margens residuais de todos os inversores, também em kVar. Portanto dg;) pode
ser interpretado como a fracao que a margem residual do inversor j representa da margem
residual total na iteracao it. Apds a definicao de dqy), ¢ calculada a parcela de ey que

cada inversor recebe como sendo

Agjary = 04ty - €q(it) (100)

e o novo valor de poténcia reativa de cada inversor é atualizado como sendo

. Agjit
qj(it+1) = Man |:<Qj(it) + S]( )> VA —P?} : (101)
J
Apés a atualizacao da referéncia de reativos para os inversores, as expressoes (90)

e (91) sao calculadas novamente. O processo é encerrado se

Eqity <€V it =1it,, , (102)

em que € é a tolerancia para o erro de referéncia de reativos e t,, ¢ 0 nimero maximo
de iteragoes permitidas. Neste caso, os elementos de g;(;4+1) sao as referéncias de poténcia
reativa enviadas aos respectivos inversores. Se ambas as condigdes exibidas em (102) nao
forem atendidas, entdo o contador de iteragdes é incrementado e as expressoes (99) a (101)
sao avaliadas novamente. Na sequéncia (90) e (91) sao recalculadas. O processo segue até
que uma das condigoes de (102) seja atendida.

E interessante analisar que a normalizacao de dgj(;) garante que o montante de
reativos distribuido entre os inversores a cada iteracao é de, no maximo, eyy. Isso se

verifica pois, a cada iteragao, o total de reativos partilhado entre os inversores é de

Yo (@ Si—aan-S) = Y, (@ar — gan) - S (103)
j=n—(i—1) j=n—(i—1)

Conforme a expressao (101),

) Ag;it
dj(it+1) — Gi(ir) = TunN <%7 \/ 1— p?» - Qj(it)> (104)
J

e, portanto,



- - Agji
Yo (G —qen) S <Y %‘5} = Z Agjr) -

j=n—(i—1) j=n—(i—1) j=n—(i—1)

Dessa forma,

Z AQj(it) = Z 5% it) * €q(it) = €q(it) * Z 6% it) -
j=n—(i

-1) j=n—(i—1) j=n—(i—1)

Avaliando o somatério do tltimo termo da expressao (106), obtém-se

Z 0qj(it) = i (\/1_7]932_ %’(it)> -5

j=n—(i—1) j=n—(i—1) Zzzn_(i_l) [( 1—29% dk 1t> Sk}

D i (i) [(\/ 1 —pf = aj )> 'Sj] 1

Zzzn—(i—l) [( 1 — P} — Qi ) Sk}

e, portanto, substituindo o resultado de (107) em (106), obtém-se que

Z qu it) — 6q(zt

Jj=n—(i—1)

Assim, aplicando (108) em (105), conclui-se que

n

Z (Qj(it-i-l) q;j zt)) S < €q(it) -

j=n—(i-1)

A expressao (109) gera uma igualdade se, e apenas se,

Agjy

v ,] € nan_17"'7n_<i_1)7 qj(it+1) :q](Zt)+ 9.
J
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(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

Ou seja, a segunda etapa da divisao de @,y converge na iteracao atual apenas se nenhum

dos inversores tiver seu despacho de reativos limitado por /1 — p? ao avaliar (101). O

processo ainda pode convergir na iteragao atual se os inversores que atingiram o referido

limite ja tenham alcancado este valor de despacho na iteracao anterior.

3.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento matematico das expressoes que

regem o SGE proposto. A etapa de otimizacao permite a ponderacao econdomica do uso de
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reativos para controle de tensao e correcao de FP, dessa forma, é possivel atuar sobre dois
problemas distintos a partir de uma tnica expressao. A definicado do dominio de busca do
algoritmo de otimizagao garante que a unidade de GD-FV possui capacidade de poténcia
ativa e reativa para atender aos comandos solicitados. Para a estratégia de divisao de
referéncias de despacho, obtém-se uma solucao em forma fechada para a reparticao do
comando de LPA e um conjunto de expressoes que formam um método iterativo para a
divisdo de reativos. E ainda verificado que o método iterativo resultante é convergente em

um numero finito de iteracao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos utilizando o sistema de
gerenciamento de energia proposto. Sao apresentados, inicialmente, resultados analiticos
obtidos a partir de simulacoes computacionais, a fim de analisar o comportamento do SGE
sobre uma grande quantidade de cendrios de operacao diferentes. As etapas de otimizacao
e divisao de referéncias sao analisadas individualmente e comparadas a outras abordagens.
Na sequéncia, sao apresentados resultados obtidos em simulagoes utilizando a plataforma
de emulacao de tempo real dSPACE Scalexio. As emulagoes realizadas utilizam dados reais
de carga local e irradiancia. Além disso, SGE proposto é comparado a outras estratégias

de gerenciamento e controle apresentadas na literatura.
4.1 SISTEMA ANALISADO E PLATAFORMA DE EMULACAO

O sistema analisado é apresentado na figura 33. A estrutura pode ser dividida em
duas parcelas principais: etapa de poténcia, composta pelo sistema de distribuicao e por
uma rede inteligente local que forma uma unidade de GD-FV, e pela etapa de controle,

composta pelo SGE proposto.
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Figura 33 — Diagrama do sistema de distribuigcao e rede inteligente local analisados
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O SGE proposto neste trabalho é implementado na etapa destacada como ”Sistema
Digital’na figura 33. O fluxograma de execucao e dos dados é melhor detalhado na figura

34.
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Figura 34 — Diagrama do SGE proposto, ilustrando a sequécia de execugao e o fluxo de dados.

Conforme exibido na figura 34, primeiramente sao efetuadas as medidas das
variaveis elétricas da unidade de GD. Esta coleta de informacoes permite determinar a
atual condicao de operagao do sistema. Os dados medidos sao armazenados para acesso
nas etapas subsequentes do SGE. A segunda etapa de execucao é o cdlculo da LPA, que
depende do valor de tensao no PCC (V).

A partir do valor de Py, obtido da etapa de calculo de LPA e dos valores de
poténcia ativa e reativa da rede e cargas, é executada a etapa de otimizacao de despacho.
Neste passo, o algoritmo PSO busca pelo ponto operacional étimo com base no indice
de desempenho proposto. Apds a busca ser realizada, sao definidas as referéncias para a
unidade de GD, Py, € Qyey.

As referéncias obtidas sao, entao, enviadas para a ultima etapa do SGE, o médulo
de divisao de poténcia ativa e reativa. Nesta etapa, além das referéncias geradas na etapa de

otimizagao, sao utilizados os dados de geracao de poténcia ativa dos inversores. Utilizando
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as expressoes discutidas no capitulo anterior, as referéncias Py, € @Qres sao divididas em
componentes individuais para cada um dos inversores, pyx) € q)-

Para avaliar o SGE proposto, o sistema exibido na figura 33 é implementado em
um modelo de simulacao no software Simulink. A figura 35 mostra o modelo utilizado. O
sistema de distribuicao é baseado no modelo IEEE 13-bus, modificado com uma linha de
distribuicao adicional para a conexao da rede inteligente local. Esta linha é adicionada

para representar o comportamento de um ramal longo e com caracteristica resistiva.

IEEE
13-barras

@)

v,

Rede Inteligente Local

Figura 35 — Sistema analisado com modelo IEEE 13-barras.

Para validagao da estratégia proposta sao realizadas simulagoes computacionais e
emulagoes de dominio de tempo real (RTDE, do inglés Real time Domain Emulations).
Para as simulagoes, todo o sistema apresentado nas figuras 33 e 35 sao implementados no
software Simulink. Nos testes em RTDE, os elementos de poténcia sao implementados em
uma plataforma dSPACE Scalexio e o SGE é implementado em um computador, sendo
executado em linguagem de programacao Python. Os elementos da plataforma de emulagao
enviam dados e recebem comandos do gerenciador através de um sistema de comunicagao
serial simples, também implementado em Python. A figura 36 ilustra a plataforma de
emulagao utilizada.

A fim de avaliar a estratégia proposta em cenarios proximos a casos reais, sao
utilizados dados reais de carga local e irradiancia. Os dados sao referentes a medigoes
realizadas na UTFPR - Campus Pato Branco no ano de 2018. A figura 37 mostra os perfis
de carga local e irradiancia considerados nas simulacoes e emulagoes.

Os dados apresentados na figura 37 sao baseados em medicoes reais, alterados
em escala. As alteracoes sao feitas para gerar um cenario em que ocorram problemas de
degradacao de FP quanto de sobretensao. Além dos dados apresentados, os parametros do
sistema de distribuicao e unidade de GD-FV também sao baseados em parametros reais

tipicos, mas nao se baseiam em uma instalacao ou rede em especifico. A tabela 5 mostra
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Figura 36 — Plataforma de testes em RTDE utilizada.

<~ 1000 - /A‘:T“?L

s SR

500

Trrad. (W/m

600

400

200

Pot. (kW | kVar)

0 Il Il Il Il Il Il
8 10 12 14 16 18

Tempo (h)
Figura 37 — Dados de irradiancia e carga local utilizados.

os principais parametros do sistema e do SGE.

Tabela 5 — Parametros do SGE, sistema de distribuigao e unidade de GD-FV.

n Sn va(n) Vm FPT VE, Ty

4 250 kVA 300 kW 1.05 p.u.  0.92 138kV 0.42 Q/km
fotm ly Virn(p) Virnig)  Gq € Tg
1Hz 15km  1.045 p.u. 1.04 p.u. 450 0.1%  0.19 Q/km
1% €G Vhist it
0,03 0,0012 0,005 20

4.2 RESULTADOS ANALITICOS

Uma das funcionalidades do SGE apresentado ¢ a divisao de comandos de despacho
para balanceamento do carregamento dos inversores. A fim de comparar a estratégia
desenvolvida (PE) com outras técnicas semelhantes, a figura 38 mostra um comparativo

realizado com outras duas abordagens apresentadas na literatura: divisao igual (ES) entre
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conversores e margem residual (RM) (PAN, 2022). Sao realizadas simulagoes pelo método
de Monte-Carlo, com 5000 casos de irradiancia nao-uniforme distintos analisados para cada
ponto (P, Qrer). A andlise é realizada para uma unidade de GD-FV com 4 inversores

iguais.

0.1
B
£ 0
& Qu (PE)_ Qus (ES)
-0.1
] Qav(PE)' QaU(RM)

QT@f P lim Q”’f P lim
(a) (b)

— 0

= ‘\’ /

& '\ /

3 -0.05 '\' @

=

2 /

= /’/// //////

=01 o sees
0~ [IRMSE""-RMSE®™)

4 0

Qref

(c)
Figura 38 — Comparativo entre diferentes métodos para divisao de comandos de LPA e processamento de
reativos. (a) Capacidade restante de reativos. (b) MAE da poténcia aparente dos conversores.
(c) RMSE da poténcia aparente dos conversores.

A figura 38(a) mostra a diferenga da capacidade restante de reativos da planta
apos a divisao dos comandos de despacho entre a estratégia proposta e as demais avaliadas,
individualmente. Nota-se que o SGE proposto mantém uma capacidade de reativos até
10% superior as demais estratégias. O tnico cenario em que o SGE proposto apresenta
resultados inferiores é em cendrios com alto comando de Py, e baixo Q.. Entretanto,
como a LPA é utilizada como estratégia secundaria de regulacao de tensao, este cenario
nao ocorre.

As figuras 38(b) e 38(c) mostram, respectivamente, o erro médio absoluto (MAE)
e a raiz do erro médio quadratico (RMSE) das diferengas de poténcia aparente entre os
conversores apos a divisao. Nota-se que o SGE proposto apresenta uma capacidade superior
de balanceamento do carregamento. O erro médio é reduzido em até 35% e a raiz do erro
médio quadratico é até 12% menor.

Visando a implementacao pratica, o tempo de execugao da estratégia proposta
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deve ser avaliada. A figura 39 mostra o tempo médio de execucao do SGE proposto em
funcao do nimero de inversores da unidade de GD-FV. Para cada valor de n, o gerenciador
¢ executado 10.000 vezes com diferentes valores de referéncias de poténcia ativa e reativa e
irradiancia dos arranjos, sendo o tempo médio exibido na figura 39. As regioes hachuradas

representam a regiao com tempos dentro de um desvio padrao do valor médio das simulagoes

para cada valor de n.

n

T tgo(n) = 4,048 - 1070

Tempo (us)
[\
|

S

[\

Tempo (ms)

=

\S]

Tempo (ms)

S

Figura 39 — Andlise do tempo de execucao do SGE proposto. (a) Tempo de execugdo da etapa de
otimizagao. (b) Tempo de execugio da etapa de divisao de poténcias. (c¢) Tempo total de

execucao do SGE proposto.

Conforme exibido na figura 39(a), a etapa de otimizagao do despacho apresenta um
tempo de execucgao curto, inferior a 10us e praticamente independente de n. Na figura figura
39(b), verifica-se que a etapa de divisdo de comandos apresenta relagdo aproximadamente
quadratica com n. Entretanto, mesmo para n = 100, o tempo de execucao ¢é inferior a
2ms. No gréfico (c) da figura 39, nota-se que o tempo total de execugao é estabelecido,

basicamente, pelo tempo de execucao da estratégia de divisao

4.3 RESULTADOS DE RTDE

Para validar o SGE, sao realizadas anélises em um sistema conforme descrito pela

tabela 5 e as figuras 35 e 36. Os dados de carga local e irradiancia sao conforme a figura
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37. Os resultados obtidos sao exibidos na figura 40.

Na figura 40(a), o despacho de poténcia ativa é mostrado. Em (b), é apresentado
o despacho de reativos e (¢) mostra o poténcia aparente resultante dos inversores. Em
(d), é mostrada a transi¢ao entre a operagao MPPT e LPPT. Como pode ser notado, a
medida que a LPA aumenta, o despacho de poténcia ativa dos inversores converge. O
grafico (e) mostra que comportamento semelhante ocorre no processamento de reativos
durante a transicao de MPPT para LPPT. Ainda, a relacao inversamente proporcional
entre despachos de poténcia ativa e reativa pode ser observado em (e), evidenciando a
atuagao do SGE em balancear a poténcia aparente dos conversores. O grafico (f) mostra
que a capacidade de balanceamento do SGE é maximizada durante alta LPA, ja que

despachos ativos e reativos de todos os conversores sao controlados pelo gerenciador.

150

200l @ T (d) @ P,

200
100}

200

(6
0 8 10 12 14 16 18 15011.5 12 12.5 16.4 16.8 17.2

Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)
Figura 40 — Resultado de RTDE para o SGE em uma unidade de GD-FV com 4 inversores.(a) Poténcia
ativa. (b) Poténcia Reativa. (c) Poténcia Aparente. (d) Poténcia ativa com ativagao de LPA.
(e) Poténcia reativa com ativagao de LPA. (f) Poténcia aparente com ativacao de LPA. (g)
Poténcia ativa durante alta demanda de poténcia reativa. (h) Poténcia reativa durante alta
demanda de poténcia reativa. (i) Poténcia aparente durante alta demanda de poténcia reativa.

A Figura 40(g)-(i) mostra um intervalo onde apenas reativos sao solicitados pelo
SGE. Nota-se que os reativos sao suficientes para reduzir significativamente os desvios na
poténcia aparente. A demanda de reativos de um conversor é gradualmente transferido
para outros inversores a medida que sua saida de poténcia ativa se eleva, conforme a
irradiancia disponivel.

Anélises em RTDE semelhantes as mostradas na Figura 40 sao realizadas para
outras duas estratégias na comparagao: opera¢ao com FP constante (CT) e gerenciamento
por controlador droop sequencial (MAI et. al, 2021) com algoritmo de divisdo de margem

residual (RM) (PAN, 2022). A Figura 41 compila os resultados de FP, tensao no PCC,



97

custos financeiros operacionais e desvio médio de poténcia aparente dos conversores,

definido como

tict 16 — S;
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Figura 41 — Comparativo entre estratégias operacionais para controle de unidades de GD-FV. (a) Fator de
poténcia. (b) Tensao no PCC. (c) Custo normalizado. (d) Desvio médio da poténcia aparente
entre inversores.

Todas as estratégias comparadas sao capazes de manter V;, em em niveis tolerdveis.
Tanto o SGE proposto como o droop sequencial necessitam da utilizacao de LPA para
regular a tensao. A operacao com FP constante nao utiliza LPA no caso analisado, mas é a
que mais sofre com multas relacionadas ao FP, pois energia reativa excessiva é despachada.
Isto gera um impacto significativo nos custos financeiros. Como mostra a Figura 41(c), o
FP constante acumula o maior custo operacional das trés estratégias no caso estudado,
conforme detalhado na Figura 42.

O SGE proposto apresenta um desempenho superior utilizando a faixa de tensao
para aumentar o despacho de poténcia ativa. Além disso, o FP s6 se degrada no periodo
de pico de geracao para maximizar o despacho de poténcia ativa. Como mostra a figura
41, Como mostra a figura 42, esta degradacao intencional do FP é vantajosa, pois o
aumento do lucro obtido pelo aumento na injecao de poténcia ativa supera as perdas as
perdas causadas pelas multas relacionadas com a FP. O controle droop sequencial também

apresenta bom uso da faixa de tensao toleravel, mas sofre com a degradacao do FP. A
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Figura 42 — Comparativo dos custos operacionais entre diferentes estratégias.

Figura 41(c) mostra que a estratégia proposta gera o maior lucro quando comparado com
as outras duas abordagens. Além disso, a estratégia de partilha de comandos de despacho
apresenta um desempenho de equilibrio superior, como mostra a Figura 41(d). O desvio
médio da poténcia aparente é reduzido de 4,34% e 4,05% do FP constante e do droop
sequencial com algoritmo RM, respetivamente, para 1,41%.

A figura 42 mostra as componentes dos custos financeiros das as trés estratégias.
A operacao com FP constante permite o despacho de poténcia ativa mais elevado, 27,6%
superior ao controlador droop sequencial e 21,4% superior ao EMS proposto. No entanto,
devido as elevadas multas relacionadas com o FP, mais de 200% das registadas pelas outras
duas estratégias, o rendimento da poténcia ativa nao se reflete em lucro. O controlo droop
com o algoritmo RM permite o menor despacho de poténcia ativa do comparativo, mas
com reducao das multas relacionadas com a FP. O SGE proposto permite o despacho de
5,68% de poténcia ativa a mais do que o controle droop. Além disso, a multa relacionada
com o FP ¢é reduzida em 86%. O lucro final é aumentado em 56% no caso abordado.

A fim de avaliar o impacto da LPA, a figura 43 apresenta o perfil de limitacao de
despacho para cada inversor e os custos da mitigacao de sobretensao para o cenéario abordado.
Conforme os gréficos (a) a (d) da figura 43, nota-se que o periodo de contingenciamento de
geracao se concentra, aproximadamente, entre as 11h e 14h. Por outro lado, verifica-se que
nos demais periodos do dia os inversores operam rastreando o ponto de maxima poténcia
de seus respectivos arranjos. Assim, nota-se que a estratégia proposta atua principalmente
em periodos de pico de geragao.

O gréfico (e) da figura 43 evidencia que o impacto da limitacao de poténcia ativa

¢ mais relevante em inversores sujeitos niveis mais elevados de irradiancia. Nota-se que
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Figura 43 — Andlises adicionais do cendrio apresentado. (a)-(d) Comparativo entre a poténcia ativa
disponivel nos arranjos FV e o despacho. (e) Limitacao de poténcia ativa de cada inversor.
(f) Custo da limitacao de despacho de ativos. (g) Impacto financeiro de C,,.

durante momentos de contingenciamento o despacho dos inversores tende a convergir e
se igualar. Dessa forma, conversores com maior potencial de geragao no arranjo precisam
se deslocar mais longe de seu ponto de méxima poténcia. A figura 43(f) mostra o custo

acumulado da limitacao de poténcia ativa, definida como

n

Crpa(t) = Crpa(t = 1) + 14+ Y (Pu(t) — Pi(t)) (112)

i=1
em que ry é o custo da energia ativa em R$/kWh. Para o resultado em questao, é

considerada a tarifa de energia aplicada pela Copel Distribui¢ao aos consumidores do
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subgrupo A4 (COPEL, 2023). A limitacdo de geracao causa o contingenciamento de 6%
do total disponivel no cendrio analisado. Esta restricao causa uma reducao de R$853,89
nos lucros relacionados ao despacho de energia ativa.

A figura 43(g) ilustra o impacto de C, sobre o custo de operagao da unidade de
GD. O lucro calculado é obtido a partir da expressao (26) do artigo. A multa é relacionada
a degradagao intencional do FP, causada por C, de forma a reduzir a limitagao de poténcia
ativa. A receita liquida é a diferenca entre o lucro e a multa relacionados a C,,. A partir dos
resultados apresentados, verifica-se que a adicao de C, ao indice de desempenho permite
um aumento da receita liquida do prossumidor. A redugao de Cppa é superior a multa
causada pelos reativos excedentes, utilizados para reduzir a tensao. Dessa forma, no cenario
analisado, o uso de poténcia reativa para mitigacao de sobretensao permite um aumento
de R$128.5 na receita final se comparado ao obtido com correcao de tensao apenas por
LPA. Ou seja, a aplicacao de C, causa uma reducao de 13,08% nos custos da correcao de
tensao no cenario analisado.

O sistema de distribuicao considerado no artigo apresenta caracteristica predomi-
nantemente resistiva. A RIR calculada a partir dos parametros de resisténcia e reatancia
por quilometro resulta em RIR = 0,45. Dessa forma, a atuacao para mitigacao de sobre-
tensao através de poténcia reativa é menos eficiente. Em sistemas de distribuicao com
caracteristica mais indutiva, a atuagao de C, é mais significante, aumento o impacto
positivo sobre os lucros.

A figura 44 mostra os resultados obtidos para o mesmo cendario analisado, mas
com o SGE operando com o termo 7,, desativado.

Conforme o gréfico 44(a), nota-se que o uso de J,, no indice de desempenho faz
com que o contingenciamento de despacho seja atrasado. A linha vermelha mostra o ponto
de inicio da LPA sem 7,, e a linha verde o inicio da limitacao com o indice de desempenho
completo. Ainda, o gréafico 44(b) mostra que sem o uso de J,,, 0 SGE demanda apenas
poténcia capacitiva dos inversores, atuando apenas sobre o FP. A figura 44(c) mostra que
a capacidade de divisao dos esforgos elétricos entre os conversores é preservada. O gréafico
44(d) mostra que a degradacado intencional do FP deixa de ocorrer, sendo toda corregao
da tensao feita através de LPA.

A figura 45 mostra o contingenciamento médio de poténcia ativa dos inversores

nos cenario com e sem o uso da poténcia reativa para regulagao de tensao.
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No gréfico 45(a), verifica-se que o pico de LPA é reduzido em 26,6%. Ainda,

conforme o gréfico (b), o custo da LPA é reduzido em 38,5%. Apesar de incidir em uma

multa maior por degradagao do FP, o uso de J,, reduz o custo geral da regulagao de

tensao em 29,5% no cendrio analisado. Assim, conclui-se que a estratégia proposta é mais

interessante financeiramente para a correcao da sobretensao do que o uso exclusivo de

LPA.
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Alguns elementos tipicos para regulacao de tensao em redes tradicionais, como
OLTCs, podem causar variacoes abruptas na tensao das barras do sistema de distribuicao.
Conforme detalhado nas se¢oes anteriores, os comandos de despacho do SGE dependem da
tensao no PCC. A fim de avaliar o comportamento do SGE, a figura 46 mostra a resposta
obtida em um cenério em que ocorrem dois degraus de tensao de 0,01 p.u. de amplitude,
simulando o efeito de um OLTC. O primeiro degrau ¢ uma redugao de tensao que ocorre

em t = 0,84h e o segundo é uma elevacao de tensao em t = 1,43h.

= 300 T

Time (h)
Figura 46 — Resposta do SGE para um degrau de tensao. (a) Poténcia ativa. (b) Poténcia reativa. (c)
Poténcia aparente. (d) Fator de poténcia. (e) Tensao no PCC.

A figura 46 ¢é dividida em 4 intervalos. Em (I), o sistema opera normalmente,
com a tensdo no PCC em valores admissiveis. No gréfico (b), nota-se que em ¢t = 0,18,
a potencia reativa demandada dos conversores passa de capacitiva para indutiva. Ou
seja, até este instante o SGE ordena despacho de reativos para correcao do FP, passando
gradualmente a demandar reativos para correcao da tensao, que esta se elevando, conforme

indicado no gréfico (e).



103

No instante entre as regices (I) e (II), a tensao atinge o valor méximo permitido,
iniciando o uso de LPA. Nota-se em (a) que o despacho de poténcia ativa passa a ser
gradualmente reduzido. Em (b), verifica-se que a poténcia reativa demandada é indutiva.
Além disso, a demanda de reativos do inversor 1 passa a reduzir, visto que sua poténcia ativa
aumenta, enquanto que a demanda de reativos do inversor 3 aumenta, pois seu despacho
de poténcia ativa é reduzido pela LPA. A figura (c) evidencia o efeito desta transferéncia
de despacho, pois a poténcia aparente dos conversores converge. Neste intervalo, tanto a
poténcia ativa quanto o fator de poténcia sao mantidos em valores muito préximos dos
valores limite.

Entre as regioes (II) e (IIT) ocorre o degrau de redugao de tensdo na barra de
geracao. Nota-se que a poténcia reativa demandada rapidamente cai a zero, pois o FP
resultante durante este intervalo é adequado. Além disso, os inversores gradualmente
voltam a operar em modo MPPT. Entre as regides (III) e (IV), ocorre o degrau de elevagao
de tensao. Neste momento, o SGE volta a demandar poténcia indutiva dos conversores, de
forma a regular a tensao. Nota-se que o despacho é requisitado inicialmente do inversor 3,
que apresenta menos poténcia ativa disponivel. Posteriormente, o despacho de reativos
do inversor 4 também ¢é requisitado, pois é o segundo conversor com menor despacho de
poténcia ativa.

A fim de validar o desenvolvimento matematico apresentado no capitulo 3 para a
estratégia de divisao de comandos de despacho para inversores com capacidades nominais
distintas, ¢é realizada a analise apresentada na figura 47. Sao utilizados os dados de
irradiancia e carga apresentados na figura 37. A unidade de GD-FV neste cendrio é
composta por trés conversores: inversor 1 com poténcia nominal de 200kW e inversores 2
e 3 com poténcia nominal de 100kW cada. O comando de LPA é considerado constante
durante todo o dia, limitando o despacho da unidade a 325kW. A referéncia de reativos é
conforme a figura 48(a).

Os gréficos (a) a (c¢) da figura 47 mostram, respectivamente, o despacho de poténcia
ativa, reativa e aparente dos trés conversores em valores reais. Os graficos (d) a (f) mostram
os despachos em p.u.. Os graficos (g) a (i) detalham o periodo de t = 16,5h a t = 17,5h
para melhor visualizagao do comando de despacho dos conversores. Avaliando o grafico
(a), nota-se que o valor absoluto do despacho do inversor 1 é muito superior ao dos demais.

Comportamento semelhante se verifica nos graficos (b) e (c).
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Figura 47 — Resultado de simulacao do SGE operando em unidade de GD-FV com inversores de poténcias
nominais diferentes.

Avaliando o gréfico (d), em que as poténcias ativas sdo mostradas em p.u. na
respectiva base de cada inversor, nota-se que o carregamento gerado em cada conversor é
semelhante. As diferencas de poténcia ativa que ultrapassam 95kW em valores absolutos
representam diferengas inferiores a 0,15p.u.. Comparando os graficos (b) e (h), nota-se
que a demanda de reativos do inversor 1, que em valores absolutos é significativamente
maior que a dos demais conversores, representa um carregamento inferior em relacao a
sua poténcia nominal quando avaliado em p.u.. O gréfico (f) evidencia a capacidade de
balanceamento do SGE proposto. Ao avaliar a poténcia aparente dos conversores em suas
respectivas bases, nota-se que o carregamento dos conversores se torna equilibrado, com
diferencas menores do que as existentes na poténcia ativa, que é controlada pela irradiancia.
A diferenca média da poténcia ativa entre os conversores, em p.u., é de 5,8% enquanto que
a diferenca média da poténcia aparente, também em p.u., é de 1,89%.

Ao analisar os detalhes exibidos em (g) a (i), é possivel verificar a transferéncia
de despacho de um conversor para o outro. O inversor 1, mesmo apresentando maior

capacidade nominal, recebe o menor comando de reativos, ja que possui alto carregamento
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de poténcia ativa. Os conversores 2 e 3 apresentam despacho de poténcia ativa semelhante.
Isto reflete em comandos de poténcia reativa também semelhantes. E interessante notar
que apos t = 17h o carregamento do inversor 1 se torna menor do que a do inversor 2.
Neste periodo, a demanda de reativos do inversor 2 é reduzida e a do inversor 1 aumentada.
Entretanto, nota-se que a variagao causada no carregamento do inversor 2 é maior que
do inversor 1. Isso ocorre pois o despacho de reativo demandado inicialmente do inversor
2 e que passa a ser requisitado do inversor 1 representa uma parcela menor da poténcia

nominal do conversor, afetando menos seu carregamento.
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Figura 48 — Resultados adicionais para a simulagao da unidade de GD-FV com inversores diferentes. (a)
Referéncia de poténcia reativa. (b) Fator de poténcia dos conversores.

Avaliando o grafico 48(b), nota-seu que o FP resultante dos conversores segue perfil
semelhante ao do carregamento em p.u.. Mesmo o inversor 1 apresentado poténcia nominal
duas vezes superior a dos inversores 2 e 3, seu FP é proximo ao destes. Assim, nota-se que
a estratégia de divisao proposta torna o FP dos conversores semelhante, também. Com
base nas figuras 47 e 48, é possivel concluir que o SGE proposto é capaz de realizar uma
divisao equilibrada dos comandos de despacho para inversores com poténcias nominais

distintas.



106

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, nota-se que o SGE proposto atende as premissas
adotadas durante o desenvolvimento. A estratégia desenvolvida mostra-se capaz de regular
a tensao no ponto de conexao de forma inteligente, utilizando tanto poténcia reativa quanto
limitacao de poténcia reativa. Além disso, o custo de operac¢ao é minimizado com o SGE
corrigindo o FP da instalagao quando viavel, permitindo excesso de reativos apenas quando
necessario para regulagao da tensao.

Ademais, a concepcao do SGE visando a aplicacao em unidades de GD com
multiplos inversores se mostra funcional. As referéncias de poténcia reativa e limitagao de
poténcia ativa sao calculadas para a unidade de GD como um todo, reduzindo o custo
computacional do algoritmo de otimizacao. Além disso, através desta abordagem a etapa
de otimizacao é independente do niimero de inversores na rede inteligente local. Como
apresentado no Capitulo 2, a avaliacao das capacidades individuais dos inversores permite
a otimizacao do despacho considerando capacidade maxima dos conversores.

A estratégia de divisao de referéncias é capaz de aprimorar o equilibrio do carrega-
mento elétrico entre os inversores. Conforme discutido no artigo do Capitulo 3, a divisao
dos comandos entre os inversores a partir de suas condi¢oes operacionais permite equilibrar
a poténcia aparente dos conversores. Dessa forma, o desgaste e estresses térmicos sao
distribuidos de forma mais homogénea. Além disso, a divisao de poténcias proposta permite
conservar uma capacidade restante maior de processamento de reativos, aprimorando o
uso dos recursos da unidade de GD.

Os resultados comprovam que o SGE proposto apresenta vantagens sobre outras
estratégias de operacao discutidas na literatura. Diferente de abordagens como operacao
com FP constante e controladores droop, o SGE é capaz de, simultaneamente, manter a
tensao do PCC e minimizar multas relacionadas a FP degradado. A analise economica
apresentada mostra que o custo de operacao acumulado utilizando o SGE proposto ¢é
significantemente menor.

As analises apresentadas permitem concluir que o SGE proposto é funcional e
cumpre com premissas estabelecidas. Apesar disso, melhorias podem ser desenvolvidas.

Alguns pontos possiveis a serem abordados em trabalhos futuros sao:
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Desenvolvimento de uma versao do SGE proposto adaptado ao uso de processamento
paralelo. As etapas de otimizagao e divisao de poténcias podem ter seu tempo de

execucao reduzidos;

Analise do SGE proposto em sistemas trifasicos desbalanceados, permitindo o controle

de despacho de forma a regular a tensao de forma individual por fase;

Implementagao do SGE proposto em conjunto a um protocolo de comunicac¢ao

industrial /comercial tipico, como ModBus TCP/IP;
Validagao experimental da estratégia desenvolvida em conversores reais;

Desenvolvimento de uma estratégia mais robusta para o cédlculo do ganho de ponde-

ragao da atuacao de reativos sobre a regulagao de tensao;

Integracao da estratégia proposta com outros elementos de redes inteligentes, como

sistemas de armazenamento de energia e veiculos elétricos;

Andlises mais aprofundadas do uso da estratégia proposta em conjunto a outros
sistemas de regulacao de tensao em sistemas de distribuicao, como reguladores em

série, SVC, entre outros;

Expansao da estratégia proposta para redes inteligentes distribuidas, abrangendo

varias unidades consumidoras em diferentes instalagoes.
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