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RESUMO

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE) de grande porte, atualmente em opera-
c¢do, apresentam alto nivel de complexidade na formulacéo e solucdo de modelos matematicos
para analise e planejamento, necessitando que novas estratégias sejam desenvolvidas. Desta
forma, apresenta-se uma metodologia para obter o equivalente estatico para SDEEs trifasicos
equilibrados, e que represente o sistema original nas simulacdes estaticas de planejamento de
curto prazo em que é mantida a topologia da rede, fornecendo resultados com erros minimos
nas perdas ativas e reativas e magnitudes de tensdo. Esta metodologia € composta por uma nova
técnica de reducdo dos nds da rede através de sistemas equivalentes e uma ferramenta de com-
pensacdo das perdas nos ramos. A técnica de reducdo de nds consiste em aplicar, dinamica-
mente ao longo das se¢bes do SDEE, a substituicdo de nos e circuitos que ndo sdo de interesse.
A ferramenta de compensacao consiste em adicionar ao sistema equivalente nds que apresentam
maiores indices de carregamento, o que reduz significativamente os erros nas perdas ativas e
magnitudes de tenséo, permitindo, finalmente, obter um SDEE equivalente definitivo, que pode
ser utilizado como alternativa em substituicdo ao sistema original em aplicacdes de operacéo e
planejamento de SDEEs. Como aplicacao desta metodologia, apresenta-se uma estratégia para
resolver o problema de planejamento de curto prazo de redes de distribuicdo, que é formulado
um modelo de programacao linear inteiro misto (PLIM) estocéstico de dois estagios. No modelo
de planejamento considera-se a alocagéo de reguladores de tenséo (RT), alocacao e determina-
cdo das capacidades dos bancos de capacitores (BC), alocacdo e determinacédo das capacidades
dos pedidos de ligac6es de geracdo distribuida (GD) dos tipos e6lica e fotovoltaica. A estratégia
de reducdo da rede é testada na andlise e planejamento de um SDEE de 1080 nos, em que
estabelecendo um conjunto de nos candidatos, o0 SDEE de 1080 nos, é reduzido a um SDEE
equivalente com um nimero minimo preestabelecido de nés, a partir do qual a ferramenta de
compensacdo estima uma familia de SDEEs equivalentes com erros reduzidos. Os resultados
da metodologia apresentam uma reducdo gradual dos erros maximos nas perdas ativas obtidos
com a técnica proposta na literatura e com a técnica atual, de 1,64% para 0,14% e para as mag-
nitudes de tensdo de 0,12% para 0,003%, respectivamente. As a¢des de planejamento, mostram
gue o SDEE equivalente compensado de 110-nds, que apresenta menores erros nas perdas ati-

vas e magnitudes de tensao, € a alternativa de planejamento mais precisa.

Palavras-chave: Equivalentes estaticos. Distribui¢do de energia elétrica. Redes de média ten-

sdo. Planejamento de curto prazo. Sistemas de grande porte.



ABSTRACT

The large-scale electrical distribution systems (EDS), currently in operation, present a high
level of complexity in the formulation and solution of mathematical models for their analysis
and planning, requiring the development of new strategies. In this way, a methodology is pre-
sented to obtain the static equivalent for balanced three-phase EDSs, which represents the orig-
inal system in short-term planning static simulations in which the network topology is main-
tained, providing results with minimal errors in active and reactive losses and voltage magni-
tudes. This methodology is composed by a new technique for reducing network nodes through
equivalent systems and a branch loss compensation tool. The node reduction technique consists
of applying, dynamically throughout the SDEE sections, the replacement of nodes and circuits
that are not of interest. The compensation tool consists of adding to the equivalent system nodes
that present higher load indices, which significantly reduces the errors in active losses and volt-
age magnitudes, finally allowing a definitive equivalent EDS to be obtained, which can be used
as an alternative, instead of the original system, in EDSs planning and operation applications.
As an application of this methodology, a strategy is presented to solve the short-term planning
problem of distribution networks, which is formulated in a two-stage stochastic mixed integer
linear programming (SMILP) model. In the planning model, it is considered the allocation of
voltage regulators (VR), allocation and determination of capacities of capacitor banks (CB),
allocation and determination of capacities of requests for distributed generation (DG) connec-
tions of the wind and photovoltaic. The network reduction strategy is tested in the analysis and
planning of a 1080-node EDS, in which by establishing a set of candidate nodes, the 1080-node
EDS is reduced to an equivalent EDS with a pre-established minimum number of nodes, from
which the compensation tool estimates a family of equivalent EDSs with reduced errors. The
results of the methodology show a gradual reduction of the maximum errors in active losses
obtained with the technique proposed in the literature and with the current technique, from
1.64% to 0.14% and for voltage magnitudes from 0.12% to 0.003%, respectively. The planning
actions show that the 110-node compensated equivalent EDS, which presents smaller errors in

active losses and voltage magnitudes, is the most accurate planning alternative.

Keywords: Static equivalents. Electrical distribution. Medium voltage networks. Short-term

planning. Large-scale systems.
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1 INTRODUCAO

O constante aumento da demanda, novas conexdes de geracdo distribuida (GD) baseada
em fontes de geracao renovaveis e 0 avanco das tecnologias em novos equipamentos, nos Ulti-
mos anos, impdem mudancas e evolu¢do nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(SDEE), exigindo avancos na filosofia tradicional de formular e resolver os problemas de ope-
racdo e planejamento. Dessa forma, inumeraveis técnicas tém sido exigidas, como a analise
estatistica de possiveis realiza¢des futuras da demanda, integracéo de GD baseada em fontes de
geracgdo renovaveis e o estudo de planejamento da operacdo de expansdo em SDEEs de grande
porte. Esse contexto tem estimulado os engenheiros de sistemas de distribuicdo (ESD), respon-
saveis pela operacdo eficiente dos SDEEs a garantir o fornecimento continuo de energia com
qualidade adequada segundo as normas, buscar novas estratégias de planejamento e operagao
das redes. Dessa forma, propde-se o desenvolvimento de uma metodologia para obtengédo de
equivalentes estaticos para sistemas de distribuicdo de energia elétrica trifasicos equilibrados
gue consiste em uma nova técnica de reducao de nés e uma ferramenta de compensacéo, cujo
objetivo final é fornecer uma familia de SDEEs equivalentes, que apresentem pequenos erros
nas perdas ativas e magnitudes de tenséo, quando comparados com o sistema original. A filo-
sofia para desenvolver essa metodologia é substituir o SDEE original pelo melhor SDEE equi-
valente, sempre que sua aplicacdo em problemas de planejamento da operacdo ou expansdo for
viavel.

A primeira parte da metodologia que consiste no desenvolvimento de uma nova técnica
de reducédo de nos, que tem como objetivo a reducdo da dimensédo da rede e, consequentemente
reduzir o tempo e a carga computacional necessarios para simulacdo dos problemas de plane-
jamento, por meio de um equivalente elétrico, que apresente erros aceitaveis nas perdas ativas
e magnitudes de tenséo. Para isso, propde-se uma técnica de reducéo de nos aprimorada, com-
parada as existentes na literatura, baseada em equivalentes elétricos, composta por duas ver-
sOes:

o A primeira versdo da técnica publicada pelos autores em Salas, Melgar-Dominguez e
Mantovani (2020) e Melgar-Dominguez, Salas e Mantovani (2021), que foi o equacio-
namento matematico desenvolvido no apéndice A. Esta técnica é implementada com
base em propostas existentes na literatura, onde foi necessario aproximar alguns paréa-
metros, que ndo podem ser determinados exatamente, para serem usados no calculo das
expressfes matematicas dos equivalentes elétricos. O equacionamento e resultados

desta versdo sdo apresentados no apéndice B.
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o Na segunda versdo da técnica de reducdo consideram-se propriedades fisicas inerentes
do estado operacional da rede, que na versdo anterior ndo se considerava, além disso,
busca-se no equacionamento, que 0s pardmetros necessarios para encontrar 0s equiva-
lentes elétricos, ndo necessitem de aproximacOes. Esses parametros podem ser obtidos
e atualizados através da simulacdo de fluxos de poténcia incorporados nos algoritmos.
Os detalhes do desenvolvimento desta Ultima versdo da técnica de redugdo séo apresen-
tados no Capitulo 2 e os resultados no Capitulo 4.

Propbe-se também uma técnica de compensagdo cujo objetivo é reduzir os erros nas
perdas ativas e magnitudes de tensdo encontradas no SDEE equivalente, apds ter aplicado pela
primeira vez a técnica de reducéo.

Na Figura 1 apresenta-se um diagrama esquematico da metodologia para encontrar o
SDEE equivalente definitivo, para ser utilizado como alternativa na solucao de problemas de
operacdo e/ou planejamento em SDEEs. A metodologia consiste em obter um SDEE equiva-
lente reduzido inicial com uma das duas versdes da técnica de reducdo de nds, onde posterior-
mente, com a ferramenta de compensacao, obtém-se um novo SDEE equivalente compensado,
reduzindo-se 0s erros nas perdas ativas e nas magnitudes de tensao.

O processo de obtencdo do equivalente estatico e comparacédo de resultados proposto é
mostrado na Figura 1. Consideram-se como dados de entrada os parametros elétricos, topolé-
gicos e as curvas de demanda do SDEE de grande porte, a partir dos quais, com a técnica de
reducdo, obtém-se o SDEE equivalente reduzido inicial. Apds deste passo, sdo comparados 0s
erros nas perdas ativas e magnitudes de tensdo encontradas com ambas as versdes da técnica;
posteriormente, com a técnica de compensacao obtém-se o SDEE equivalente compensado, que
contém, além dos nds que compdem o SDEE equivalente inicial, também os n6s de compensa-
cdo. Apos deste passo, 0s erros encontrados tanto na primeira quanto na segunda versdo da
técnica de reducdo também sdo comparados. Por fim, sdo comparados os resultados obtidos no
SDEE equivalente reduzido inicial e no SDEE equivalente reduzido compensado, obtidos com

as duas versoes da técnica de reducao.
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Figura 1 — Diagrama do processo de obtencdo e comparagédo dos resultados da metodologia
proposta para encontrar o SDEE equivalente definitivo
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A proposta inicial de desenvolver uma técnica de reducdo é baseada na filosofia de pro-
piciar e facilitar a resolucdo de problemas de planejamento de SDEESs de grande porte que im-
pedem de encontrar uma solucédo através de técnicas de otimizacdo ou exigem longos tempos
de CPU para sua execucao. Para ilustrar esse problema, nesta Gltima parte do trabalho para
mostrar o desempenho da técnica de redugdo apresenta-se uma aplicacdo de um problema de
planejamento, cujo diagrama geral é ilustrado na Figura 2. Dessa forma, apresenta-se uma nova
estratégia para abordar o planejamento de curto prazo, na qual foi formulado um modelo de
programacao linear de inteiro misto (PLIM) estocastico de dois estagios, para determinar as
acoes de planejamento que contemplem os menores custos operacionais e de investimentos.
Nessa estratégia tem-se que o SDEE equivalente reduzido obtido com a metodologia apresen-
tada, seja utilizado para planejar o sistema original; considerando-se cenarios representativos
da demanda convencional, geracédo eolica e geracdo fotovoltaica. Os resultados obtidos com o
SDEE equivalente ndo compensado e compensado sdo comparados para avaliar o desempenho

da técnica de compensacdo. Na etapa de validacdo dos resultados, as solucBes obtidas com os
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SDEEs equivalentes séo projetadas no SDEE completo, considerando-se tanto o SDEE equiva-
lente quanto o SDEE completo, para um cenario de demanda convencional, um cenério de ge-
racao edlica e um cenario de geracao fotovoltaica, obtendo-se, finalmente, resultados com cus-
tos de investimentos e operacao que podem ser comparados para fins de validacao dos resulta-

dos obtidos com o sistema equivalente.

Figura 2 — Diagrama do processo da estratégia utilizada na obtencdo, comparacéo e validacéo

dos resultados nos problemas de planejamento de grande porte
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1.1 OBIJETIVOS

Desenvolver uma metodologia para determinar equivalentes estaticos de sistemas de
distribuicéo trifasicos equilibrados de grande porte, que envolva a implementacdo de uma nova
técnica de reducdo de nos, que possa incorporar também uma ferramenta de compensacao para
fins de robustez e precisdo do sistema equivalente. Esta metodologia deve oferecer uma alter-
nativa precisa e aprimorada das que atualmente existem na literatura, para ser utilizada como
alternativa na resolucédo de problemas de planejamento, que a topologia da rede ndo seja signi-
ficativamente alterada. Para atingir o objetivo geral, sdo propostos 0s seguintes objetivos espe-

cificos:

o Desenvolver uma nova técnica de reducdo de n6s em SDEEs de grande porte, que per-
mita obter SDEESs equivalentes reduzidos, substituindo, nés e circuitos que nao sejam

de interesse para solucdo do problema por seus equivalentes elétricos.

o Desenvolver uma ferramenta de compensacao a partir do SDEE equivalente inicial ob-
tido com a técnica de reducdo, para obter novos SDEES equivalentes, com menores erros

nas perdas ativas e magnitudes de tenséao.

o Validar a técnica de obtencdo de equivalentes estaticos na solucdo de um problema de
planejamento de curto prazo formulado como um modelo PLIM estocastico multiperi-
odo de dois estagios, onde sejam consideradas a variabilidade e a incerteza critica da
demanda convencional e da producdo de energia por geracdo distribuida de fontes reno-

vaveis.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na primeira parte dessa revisdo bibliografica apresentam-se as publicacdes que séo
abordados os problemas relacionados de reducéo de redes monofasicas e trifasicas, usando di-
ferentes técnicas para gerar equivalentes de rede apropriados para diferentes aplicacfes. Na
segunda parte dessa revisao sao apresentados os trabalhos que desenvolveram diferentes estra-
tégias de planejamento baseadas em recursos operacionais para melhorar o desempenho dos
SDEEs. Dentre o0s objetivos considerados tém-se um servico de fornecimento de energia com
reducdo de gases de efeito estufa, reducdo de custos de investimento e de operacdo, conside-
rando-se diferentes modelos matematicos. As GDs (GeragGes Distribuidas) baseadas em ener-
gias renovaveis sdo consideradas nos modelos juntamente com um conjunto de restri¢ces para

atingir os objetivos econdmicos, técnicos e ambientais.
1.2.1 Revisao bibliografica de equivalentes estaticos em redes de média tensao

Os recursos de energia distribuida estdo impactando significativamente no planejamento
e controle de redes de distribuicéo, e desta forma Shapovalov, Spieker e Rehtanz (2013) apre-
sentam um algoritmo de reducédo de rede que adiciona areas da rede ndo observadas, para faci-
litar que sistemas inteligentes de monitoramento e controle, possam estimar o estado atual da
rede, e assim fornecer medidas apropriadas quando os estados criticos sdo detectados.

Em Reno et al. (2013), para agilizar os estudos de impacto da interconexdo devido ao
aumento da energia distribuida através de conexdes fotovoltaicas no sistema de distribuic&o,
apresenta-se um método de reducao de alimentadores através de nds de interesse que retém as
caracteristicas elétricas relevantes do sistema, isso para simplificar a complexidade do modelo
do sistema. Nessa metodologia assume-se que 0s nos de interesse podem ser possiveis pontos
de interconex&o, ou n6s onde os engenheiros de distribuicdo considerem conveniente avaliar 0
desempenho do circuito; além disso, nessa metodologia apresentam-se equacdes que justifica-
riam a equivaléncia do método. O desempenho do circuito equivalente é testado através de
resultados de simulacdes por séries temporais dos parametros, mostrando que o circuito equi-
valente representa com precisdo o circuito completo, e que seu comportamento nédo varia,
mesmo tendo perfil de carga e geracao solar variaveis.

Em Reno, Broderick e Grijalva (2013) faz-se uma extensdo do trabalho anterior, que
basicamente apresenta 0 mesmo meétodo e adicionalmente supde-se um sistema de maultiplos
alimentadores que podem ser simplificados em um circuito equivalente, mantendo a topologia

do circuito original.
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A alta penetracdo da geracéo distribuida em alimentadores de energia elétrica tem sido
incentivada pelos governos, buscando atender os padrdes de energia renovavel. Com o objetivo
de facilitar estudos em redes com estas caracteristicas, em Nagarajan e Ayyanar (2014) desen-
volveu-se um algoritmo de reducédo para redes alimentadoras de distribuicdo, em que os ali-
mentadores laterais s&o mantidos seletivamente.

Em Casolino e Losi (2015), usou-se um novo conceito, baseado em érea de carga, que
consiste em um grupo de prosumidores onde a injecéo de energia tem impacto semelhante nas
principais restricdes operacionais do SDEE original. Este conceito € interessante porque per-
mite analisar toda a rede como uma composi¢do de areas de carga. Deste ponto de vista, ndo é
necessario considerar todas as informac@es disponiveis para fins de monitoramento, controle e
analise, mas apenas € importante reconhecer quais elementos sdo realmente relevantes para uma
representacdo reduzida, mas compacta do sistema elétrico.

Em Casolino e Losi (2015), o conceito de area de carga é utilizado ser aplicado em um
sistema de distribuicdo radial e obter sua representacéo radial equivalente. A partir deste con-
ceito, os dados relevantes da rede séo selecionados através das tensées dos nos de fronteira da
area de carga, cuja identificacdo e definicdo sdo obtidas juntamente com uma andlise de fluxo
de poténcia, onde séo selecionadas as restricdes de carga (eventos de sobrecarga) e tensoes
(eventos de subtens&o/sobretensdo) mais significativas, avaliando o impacto de cada injecéo
nodal nas restri¢des de tensao e carga selecionadas e, por fim, agrupar os nés com valores com-
paraveis de fatores de impactos. Por fim, concluem que na representacdo da area de carga sdo
necessarias apenas a injecdo de poténcia, 0s nos de fronteira e as conexdes entre eles; as bifur-
cagdes permanecem no sistema para preservar a radialidade da rede e os demais nés, sao elimi-
nados, o que significa que a malha € finalmente dividida em nos descritivos (fronteira e bifur-
cacgdes) e 0s nds internos que sdo eliminados da rede.

Em Casolino e Losi (2016) propde-se uma formulacdo da &rea de carga, que garanta
melhor eficiéncia computacional, para obter um conjunto compacto, especifico para redes de
distribuicdo operadas radialmente, que evita o calculo da matriz inversa, principalmente para
grandes redes. Prop6em-se quatro elementos basicos como: Injec6es, ramificagdes, alimenta-
dores e bifurcagdes em combinagdo com uma técnica de varredura gréafica de duas fases (fase
reversa e fase direta), tanto para selecionar os dados relevantes (somente 0s nos descritivos da
borda e bifurcacdo, bem como a linha que os une) da rede como para descrever a relacdo que
existe entre eles.

Pecenak et al. (2017) propdem um método de analise para reduzir um alimentador de

distribuicdo multifasico complexo, a um subconjunto de nds criticos de interesse. Este método
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é adequado para alimentadores de distribuicdo multifasicos, que incluem energia de geracao
fotovoltaica e carga desequilibrada, impedancia do cabo desequilibrada e acoplamento mutuo
entre as fases. A precisdo da reducdo foi estudada em um alimentador real da California, além
disso, foram estudadas as localizagdes dos nos criticos, o tipo de carga, a irradiancia solar, o
nivel de penetracdo da energia fotovoltaica e a distancia do nd a subestacdo. Encontraram-se,
diferengas de magnitudes de tensdo nos nos inferiores a 1,13%, e economia de tempo compu-
tacional de até 96%.

Em Reiman et al. (2017) o objetivo é demonstrar que, por meio de um método de subs-
tituicdo de segmentos (topologia entre dois nds de interesse), é possivel simplificar o modelo
do sistema completo de distribuicdo de energia, identificando os nds de interesse que devem
ser conservados. O segmento do sistema pode ser visto como uma rede de duas portas, onde
podem ser desenvolvidas equacdes caracteristicas em uma determinada topologia que o seg-
mento apresenta. Essas equacles caracteristicas relacionam tensdes e correntes de entrada e
saida a um conjunto de parametros topoldgicos caracteristicos, incluindo impedancia de linha
e magnitude de carga. O método de substituicdo apresentado neste artigo pode reduzir os nds
do sistema completo em até 98% e produzir um erro de simplificacdo no estado da rede em
tensdo de até 0,002 p.u. (0,2%).

Casolino e Losi (2017) propdem uma formulagéo geral de reducéo de redes baseada no
conceito de areas de carregamento, desta vez enfatizando a aproximacao produzida por esta
técnica. Os agrupamentos de nds nas areas de carga sao obtidos considerando as principais
restricdes da rede (subtensao/sobretensdo, carga) por meio de analise de fluxo de poténcia e
com base em dados histéricos obtidos do sistema de gerenciamento de distribuicdo. O impacto
de cada injecdo nodal € avaliado com base nas restricdes selecionadas. Assim, o impacto da
injecdo nodal em cada restricdo de carga de uma rede radial é encontrado com uma técnica
simples de varredura em grafos, que constrdi uma lista de todos 0s nos a jusante do componente
envolvido, definindo como 1 se estiver na lista, e em 0 quando n&o estiver; o impacto da inje¢édo
em qualquer magnitude de tensdo nodal é descrito pelo seu impacto na componente da magni-
tude de tensdo dominante. Nas restricGes de carga os nds com fator de impacto unitario sdo
agrupados em areas de cargas com sobrecarga, e em tensfes, sdo obtidos agrupamentos para
formar areas de cargas de tensdo (subtensdo ou sobretensdo). Em seguida, os nos encontrados
com valores comparaveis para os dois problemas, carga e tensdo, sdo combinados, encontrando
na intersecdo destes as diferentes &reas de cargas que compdem o sistema completo. Por fim,
obtém-se uma reducéo significativa na quantidade de informacgdes necessarias para descrever a

rede, bem como uma reducdo na carga computacional.
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Pecenak et al. (2018) propdem um método diferente para reduzir o niamero de nds, car-
gas, geradores, linhas e transformadores em alimentadores de distribuicdo. Esse método leva
em consideracdo a carga e as geracdes multifasicas desequilibradas, a impedancia assimétrica
do cabo, o acoplamento mutuo, a capacitancia do shunt e as mudancas na fase e na magnitude
de tensdo. O método é derivado da hipétese de geracdo de energia e carga constantes e usa a
tecnologia de inversdo da matriz de eliminacdo Gaussiana para obter o alimentador reduzido.
Este método € o primeiro a testar o uso da tecnologia de eliminacdo gaussiana para reduzir a
complexidade dos alimentadores, os quais sdo automaticamente considerados para sistemas
multifasicos desbalanceados.

Os autores deste trabalho, em artigos anteriores, trataram de diversos temas relacionados
as areas de carregamento, nos quais consideravam apenas sistemas de distribuicéo balanceados.
Assim, em Casolino e Losi (2019) os autores buscam obter areas de cargas no caso geral de
sistemas radiais desbalanceados, onde propdem um método para obter areas de carga com a
avaliacdo da influéncia da carga e da sensibilidade da tensdo para cada fase individual. Concei-
tualmente, os métodos desenvolvidos para sistemas balanceados, quando considerados para sis-
temas de distribuicdo desbalanceados, que ndo é possivel representa-los com um equivalente
monofasico, necessitam de uma representacdo trifasica, onde um nimero correto de autovalores
dominantes da representacdo espectral da matriz de admitancia pode ser avaliado, o que resulta
em areas de carga diferenciadas por fase. Por isso, 0s autores propdem areas de carga compostas
por barras (entendendo uma barra como um conjunto de fases que podem ser monofésicas,
bifasicas e trifasicas), levando em consideracdo que cada barra deve preservar os detalhes das
condic@es individuais de operacdo de cada fase (n6) da rede. Os grupos de fase sdo combinados
para obter grupos baseados em barramento, nos quais se obtém &reas de carga com sobrecarga
de barramento e areas de carga de tensdo de barramento.

De Carvalho et al. (2020) propdem uma técnica de reducdo de redes que permite a re-
mocado simples de nds, e que apresenta robustez para a topologia da rede elétrica malhada e
radial e dos sistemas desbalanceados modelados com fio neutro. Outro detalhe muito impor-
tante é que os testes ndo foram realizados apenas com a magnitude de tensdo, mas também com
tensdes fasoriais, algo que ndo é comumente apresentado na literatura. Nesta técnica para uma
reconfiguracdo da rede em malha, apresenta erros relativos maximos de 1,8%, nas perdas por
alimentador reduzido IEEE de 123 nés, com geracdo fotovoltaica distribuida. Ela também ¢
capaz de remover mais de 2000 barras de um alimentador com uma preciséo de tenséo fasorial

de 99% e um aumento na aceleracdo do fluxo de poténcia de até 67%.
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Casolino e Losi (2020) apresentam um método para obter a modelagem reduzida equi-
valente de uma rede de distribuicdo radial desequilibrada. Este modelo reduzido da rede de
distribuicéo resulta da abordagem da area de carga, baseada no conceito de grupos de nos, apds
identificar a area de carregamento, a técnica efetua uma varredura grafica em dois estagios (para
tras e para frente), com a qual reduz gradativamente certas areas de redes radiais em malhas;
finalmente faz-se uma generalizagdo, devido o tratamento uniforme dos nos, permitindo manter
0s n6s monofasicos e/ou bifasicos mais representativos.

Sadnan e Dubey (2021) propdem um novo método de otimizacdo distribuida para resol-
ver o problema de fluxo de poténcia étimo distribuido (D-OPF) baseado na abordagem de rede
equivalente reduzida (ENApp), para sistemas de distribuicdo radiais. Especificamente, a topo-
logia radial do sistema de distribuicdo é usada para desenvolver um algoritmo D-OPF viavel e
gerencidvel computacionalmente. Ao contrario do modelo OPF centralizado equivalente (C-
OPF), o D-OPF né&o requer nenhum coordenador central para otimizacdo e envolve apenas a
comunicagdo entre sistemas vizinhos; além disso, ndo ha necessidade de ajuste de parametros,
tornando a abordagem robusta para todas as condi¢des de operacdo. O método proposto D-OPF
converge para a solucdo da mesma qualidade que C-OPF e requer significativamente menos

macroiteragdes em comparacdo com métodos de otimizacdo distribuida de Gltima geracédo.

1.2.2 Revisio bibliografica sobre planejamento de curto prazo de SDEE

Diversos estudos tém sido propostos na literatura com alternativas de planejamento de
curto prazo de redes de distribuicdo, que consideram acgdes de planejamento em funcéo da ca-
pacidade instalada, a alocacdo de bancos de capacitores e alocacdo de reguladores de tensao.
Para explorar das vantagens da GD eolica e fotovoltaica, 0 planejamento passa também pela
determinacdo da alocacéo, capacidade nominal, tipo e nimero de unidades a instalar, de forma
a ter um controle coordenado das unidades GDs atribuidas para aloca¢do. Sdo considerados 0s
trabalhos mais relevantes em que se tratam de problemas de planejamento de curto prazo, que
se discutem e implementam uma metodologia que integre BC, RT, GD eolica e GD fotovol-
taica, na medida do possivel, considerando as incertezas dos parametros, como demanda e ge-
racdo renovavel. Assim, diferentes técnicas foram amplamente estudadas para otimizar essa
integracdo no problema de planejamento de curto prazo, basicamente com foco em técnicas de
programacdo nao linear, linear e estocastica.

O objetivo do planejamento de curto prazo é garantir o desempenho operacional ade-
guado do SDEE em um curto intervalo de tempo, e para isso sdo necessarios algoritmos
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eficientes computacionalmente e robustos. Pereira, Cossi e Mantovani (2013) propéem um al-
goritmo genético multiobjetivo para solucdo do problema de programacéo inteira mista ndo
linear no planejamento de SDEE de curto prazo, que se consideram acfes de planejamento:
recondutoramento, alocagéo de bancos de capacitores e reguladores de tensdo na rede de distri-
buicdo. O modelo é validado em um sistema de distribuicdo de média tensdo de 135 nés.

Trebolle et al. (2013) focam, principalmente, na necessidade de gestéo ativa do sistema
elétrico de distribuicdo, destaca como ferramenta fundamental a integracéo segura e eficiente
para uma alta penetracéo dos recursos energéticos distribuidos. Além disso, fornecem recomen-
dacdes técnicas, principalmente com foco na geracéo distribuida.

Goncalves, Franco e Rider (2015) apresentam um modelo de programagcéo linear inteira
mista (PLIM) para planejar a expansédo de curto prazo de um SDEE radial. No modelo proposto
definem-se a construcdo e renovacgao dos circuitos existentes, a alocacdo de BCs (tipo e numero
de unidades em operacéo) e a alocagdo do RTs para minimizar o investimento e 0s custos ope-
racionais anuais. A formulacdo é modelada matematicamente por meio de expressoes lineares,
implementada em AMPL e resolvida com o solver CPLEX. A precisdo e eficiéncia da técnica
foram testadas em um sistema de 54 nds e em um sistema real de 201 nés.

Pereira, Da Costa e Mantovani (2016) apresentam uma nova metodologia para alocagao
simultanea e dimensionamento otimizado de GD e BC em sistemas de distribuigéo, conside-
rando a natureza estocéastica da geracgdo distribuida. O modelo foi validado em um sistema de
distribuicdo de 69 nos.

Devido a tendéncia atual de aumento da penetracdo de geracdo distribuida de energia
(GD), baseada principalmente em fontes renovaveis, Quijano et al. (2017) propdem considerar
simultaneamente o uso efetivo da energia através da obtencdo de uma elevada proporgédo de
geracgdo de energia distribuida, por meio do gerenciamento da rede ativa (GAR). Para isso, de-
senvolve-se um algoritmo de otimizagdo baseado em OPF linearizado multiobjetivo e multipe-
riodo que estima a quantidade méxima de capacidade instalada de GD que pode ser conectada
a rede de distribuicdo, minimizando as perdas de energia e 0 consumo de cargas dependentes
da tensdo, sempre considerando as restri¢cdes fisicas e operacionais da rede. A influéncia das
incertezas na geracdo e carga é obtida por meio de um modelo de programacao estocastica
multiobjetivo de dois estagios, onde a funcéo objetivo do primeiro estagio esta relacionada a
tomada de deciséo, e a fungéo objetivo do segundo estagio esta relacionada as acdes dos inves-
timentos; com este problema estocéstico multiobjetivo, uma aproximacao da formulacdo deter-

ministica é gerada para o processo de geracdo e reducdo de cenarios.
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Para mitigar as consequéncias das mudancas climaticas, a visdo do futuro sistema im-
plica em uma mudanca de paradigma para um sistema energético distribuido (SED). No en-
tanto, o processo de projeto de um SED pode ser afetado pelas incertezas dos parametros, o que
pode levar a decisdes de projetos subdtimos. Portanto, a caracterizacao das incertezas nos pa-
rametros envolvidos na operacdo e planejamento do sistema é necessaria e consiste na identifi-
cacdo de suas fontes através dos pardmetros do modelo e na atribuicdo de sua descricdo mate-
matica. O objetivo de Mavromatidis, Orehounig e Carmeliet (2018), em funcéo do que foi apre-
sentado anteriormente, € identificar e classificar os parametros de incertezas mais importantes
em um modelo de projeto SED tipico. Os aspectos incertos investigados referem-se a disponi-
bilidade de fontes renovaveis de energia (edlica e solar) e a demanda energética futura, que
devem atender as caracteristicas econémicas, ambientais e técnicas dos elementos que com-
pdem os SED.

Resener et al. (2018) consideram que o objetivo principal do planejamento relacionado
a expansao dos sistemas de distribuicdo de energia, seja otimizar os investimentos, que incluem
a minimizacdo dos seus custos totais e de operacdo, para atender a carga prevista devido a
demanda crescente, considerando as restri¢des relacionadas aos aspectos técnicos e econémi-
cos. Elevados valores de perdas de poténcia, baixo fator de poténcia e magnitudes de tensao
inadequadas sdo relatadas como as principais preocupacdes no planejamento de expansao de
curto prazo. Portanto, sugere-se que a solu¢cdo mais comum para melhorar o desempenho de um
SDEE seja a instalacdo de BCs e RTs, considerando-se que esses dispositivos podem ser insta-
lados em diferentes nds do SDEE, e que isso leva a geracdo dos chamados problemas de atri-
buicdo 6timos de BCs e RTs.

O objetivo principal de Melgar-Dominguez, Pourakbari-Kasmaei e Mantovani (2018) é
desenvolver o planejamento de curto prazo que inclua a integracdo de tecnologias baseadas em
energias renovaveis e que aproveite os beneficios de cada alternativa de investimento, para
maximizar a eficiéncia do SDEE, levando em consideracdo ndo s6 os aspectos econémicos,
mas também os ambientais, para obter um sistema com baixa emissdo de carbono. No modelo
sdo consideradas varias acdes de planejamento, como a localizagéo e a capacidade dos disposi-
tivos de suporte reativo (BC) e unidades GD que utilizam como fonte primaria energia renova-
vel (especialmente PV e WD) e equipamentos para o controle de tensdo. Este problema de
otimizacdo combinatéria é essencialmente um problema de programacdo néo linear inteira
mista (PNLIM) que ¢ transformado através de manipulacdo algébricas em um modelo de pro-
gramagcéo linear inteira mista (PLIM). Para incorporar as incertezas na demanda de eletricidade

e na producao de energia renovavel, é proposta uma técnica de otimizacdo adaptativa robusta
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em trés niveis. Assim, para resolver este problema, foi aplicado o algoritmo de geracéo de res-
trices e colunas (C&CGQG).

Resener et al. (2019) propdem um modelo completo de programacao inteira mista line-
arizada aplicavel ao planejamento da expansdo de sistemas de distribuicdo de energia. Para
obter o ponto de operacdo em regime permanente em sistemas de distribuicdo, neste modelo
garante-se a convergéncia da otimizacao, usando técnicas classicas de otimizacdo. Na formula-
cdo apresentada consideram-se a alocacdo de RTs, BCs fixos e BCs chaveados para melhorar
o perfil de tensdo e minimizar as perdas de energia em sistemas de distribuicdo de energia com
GD. Determinam-se também a posi¢do 6tima dos taps dos RTs e a melhor estratégia operacional
para os GDs com relacdo a magnitude de tensdo, e o fator de poténcia e a injecdo de poténcias
ativa e reativa. Consideram-se que, as principais contribuicdes deste trabalho sdo um modelo
linearizado para determinar o ponto de operacdo em regime permanente de sistemas de distri-
buicdo de energia com RT e GD, uma nova formulagdo PLIM para resolver simultaneamente
os problemas de alocacdo de RT e BC, e a incluséo da contribui¢do dos GDs, simultaneamente,
com todos os dispositivos de controle.

Melgar-Dominguez et al. (2019) apresentam uma abordagem estratégica alternativa
para o planejamento de redes de distribuicdo de energia elétrica de curto prazo, comprometidas
com o meio ambiente. Esta abordagem é baseada em acGes de planejamento tradicionais, como
reforco de circuitos existentes, a capacidade e localizacédo de CBs fixos e chaveados e a aloca¢ao
de equipamentos de RT para melhorar o desempenho da rede de distribuicéo elétrica e minimi-
zar os custos de investimento, operacionais e impostos por excedentes nas emissdes de carbono.
Ao contrario dos métodos tradicionais de planejamento de curto prazo, as cargas Sao represen-
tadas por um modelo exponencial, dependentes da tensao, que permitem representar no modelo
de planejamento beneficios substanciais relacionados a economia de energia. Esta estratégia €
formulada como um modelo de programacéo néo linear inteira mista ndo convexa que, usando
técnicas de linearizagéo apropriadas, é reformulado em um modelo de programagéo linear in-
teira mista.

Em Quijano (2020) apresenta-se uma estratégia de planejamento do ponto de vista do
operador do sistema de distribui¢do (OSD), que visa maximizar a penetracdo da geragéo distri-
buida, resolvendo um problema de programacao linear inteira mista estocastica de dois estagios.
No primeiro estagio, maximiza-se a capacidade instalada de geracéo distribuida e no segundo
estagio minimizam-se as perdas de energia durante o horizonte de planejamento. As incertezas

associadas a geracao distribuida e demanda convencional sdo representadas usando FDPs. Sdo
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apresentados resultados de que a capacidade instalada de GD na rede pode ser aumentada em
até 15%, em comparacdo com outras abordagens.

Em Sun et al. (2021) é proposta uma estratégia de investimento flexivel em varios esta-
gios para o problema de expansdo em sistemas de distribuicdo, em que o processo de planeja-
mento é formulado através do modelo baseado no processo de decisdo de Markov, onde as
decisbes de planejamento sdo tomadas sequencialmente considerando tanto os custos atuais
guanto os custos variaveis futuros, sob a incerteza do crescimento de carga a longo prazo. O
problema de grande porte, que € intratdvel devido ao numero de variaveis envolvidas, é formu-
lado como um modelo de programacéo estocastica multi-estagio, no qual é utilizada uma abor-
dagem de programacao dindmica aproximada, considerando a incerteza do crescimento a longo
prazo da carga do sistema, e flutuacdo de curto prazo da poténcia, para decompor o problema
de otimizacdo multi-estagio original em subproblemas sequenciais que podem ser facilmente

resolvidos.

1.2.3 Consideragoes sobre a revisiio bibliografica

As estratégias de solucdo do problema de planejamento descritas na bibliografia depen-
dem diretamente do nimero de variaveis de decisdo consideradas na modelagem matematica,
e suas aplicagdes sdo limitadas na simulacdo de SDEEs de grande porte. Este aspecto é sufici-
ente para evidenciar a necessidade de investigar novas abordagens que envolvam métodos de
reducdo de rede, com o objetivo de reduzir o nimero de calculos e aumentar a velocidade das
simulacdes na modelagem matematica para aplicacdo em problemas praticos reais.

Analisando-se os trabalhos da literatura, conclui-se que a aplicacdo de técnicas de redu-
cdo em SDEEs tém sido pouco pesquisadas, e 0s poucos trabalhos encontrados estdo funda-
mentados em fornecer uma solugéo alternativa para solugdo de problemas de planejamento e
controle de sistemas de grande porte, sem focar na propria técnica de reducdo. Assim, neste
trabalho propde-se complementar as lacunas teoricas e praticas relacionadas com o desenvol-
vimento de uma metodologia para a obtencao de equivalentes estaticos de redes radiais trifasi-
cas equilibradas, proporcionando uma nova abordagem alternativa, focada na prépria técnica
de reducdo, diferente das que existem atualmente na literatura. Desta forma, propde-se desen-
volver uma nova filosofia tedrica para o pré-processamento de redes de distribuicdo de grande
porte, como uma nova linha de pesquisa, com o objetivo de atender as necessidades de opera-

dores e analistas dos SDEEs das empresas distribuidoras.
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A proposta desta tese é baseada nos trabalhos desenvolvidos pelos autores em Salas,
Melgar-Dominguez e Mantovani (2020) e Melgar-Dominguez, Salas e Mantovani (2021), que
desenvolvem a proposta de equacionamento e modelamento matematico na primeira versdo da
técnica de reducdo de nos (apéndice A). Salas, Melgar-Dominguez e Mantovani (2020) limi-
tam-se a resolver um modelo PLIM deterministico considerando um SDEE de 135 nds, cujas
acoes de planejamento séo determinadas com base no SDEE equivalente encontrado com a
técnica de reducdo. Em Melgar-Dominguez, Salas e Mantovani (2021) estendeu-se a resolugéo
para um modelo PLIM estocéastico multiperiodo de dois estagios, no qual o SDEE equivalente
de um sistema de 1080 nos, é considerado para determinar as a¢fes de planejamento de curto
prazo. No entanto, nestes dois ultimos trabalhos limita-se ao uso de uma técnica de redugdo de
nos, onde os SDEES equivalentes encontrados ainda apresentam limitacGes em termos de erros
nas magnitudes de tensdes e perdas que podem ser melhorados. Nesse contexto, neste trabalho
visa-se preencher parte da lacuna existente, aproveitando o desenvolvimento de uma nova me-
todologia que apresenta uma técnica aprimorada de reducgdo de nés, que inclui também uma
técnica de compensacao, para encontrar o melhor sistema equivalente (com menos erros) a ser

utilizado no planejamento de curto prazo de SDEEs.

1.3 CONTRIBUCOES

As contribuigdes, considerando-se os trabalhos da literatura que foram discutidos, estéo
relacionadas principalmente, com a metodologia proposta, composta por duas versdes de uma
nova técnica de reducdo de nés baseada em equivalentes elétricos, e uma técnica de compensa-
cdo, para sua posterior aplicagdo através de uma nova estratégia, no planejamento de SDEEs de
grande porte. Dessa forma as principais contribuicfes deste trabalho séo descritas com mais

detalhes, a seguir:

o Proposta de duas versdes de uma metodologia para obtencéo de equivalentes estaticos
que apresentem o comportamento fisico e operacional semelhantes a rede de distribui-
cao de energia elétrica original para estudos de planejamento da operagédo e expansdo
de redes de grande porte.

o Proposta de uma técnica de compensagédo para encontrar e selecionar o melhor SDEE

equivalente para estudos de planejamento. Esta técnica tem como objetivo reduzir erros
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nas perdas ativas, perdas reativas e magnitudes de tenséo em relacéo ao estado operaci-

onal do sistema original, até obter o melhor SDEE equivalente.

o Validar a técnica de reducdo na solucéo de problemas de planejamento de curto prazo,

utilizando o melhor SDEE equivalente obtido através da metodologia proposta.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este manuscrito esta estruturado em 5 capitulos, cujos conteudos estdo resumidos a se-

guir:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Neste capitulo desenvolve-se a tltima versao da técnica de redugdo de rede em
SDEEs trifasicas equilibradas a partir da hipodtese inicial considerando-se a estru-
tura geral dos dados extraidos do SDEE radial original usando sua representagao
monofasica. S0 obtidos os algoritmos que tornam a técnica de reducdo de rede
funcional, e as equacdes para redugdo de nos, que nao sao de interesse, localizados
em diferentes setores da rede, como eliminag¢ao de nos terminais e os nos localiza-

dos entre os nds de interesse.

Apresenta-se um resumo teorico do problema de planejamento de curto prazo e a
integragdo no modelo dos parametros referentes aos cenarios representativos da de-
manda convencional e da geracdo distribuida. Com esse problema de planejamento
objetiva-se testar o desempenho da técnica de reducdo de rede desenvolvida. Com-
pdem este capitulo segdes que apresentam a geragdo de cendrios representativos de
demanda convencional, geracao eolica e geracao fotovoltaica, € um modelo PLIM

estocastico de dois estagios.

Neste capitulo apresentam-se, na subse¢@o 4.1, os resultados encontrados para os
erros maximos em perdas ativas, perdas reativas e magnitudes de tensdo, entre o
SDEE original de um conjunto de SDEEs equivalentes obtidos com a tltima versao
da técnica de reducdo de nos. Na subsecdo 4.2; de 4.2.1 a 4.2.3, sdo apresentados
os resultados da comparagdo, apds a aplicagdo da ferramenta de compensagao ao

SDEE equivalente obtido inicialmente, com ambas as versdes da técnica de
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Capitulo 5:

reducdo; finalmente das subsegdes 4.2.4 para 4.2.5, apresentam-se os resultados das

acdes e validacdo do problema de planejamento.

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes finais e sugestdes de desenvolvimentos
de futuros trabalhos. Os resultados comparativos que mostram melhorias da nova
técnica de redugdo em relacdo as existentes na literatura, que fazem com que o ob-
jetivo geral deste trabalho tenha sido alcangado. Desenvolvimentos futuros apre-
sentam propostas de pesquisas futuras, considerando a importancia de continuar
validando a nova metodologia proposta aplicada na obtengdo de melhores SDEEs

equivalentes, em particular sistemas trifasicos desequilibrados.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A partir de técnicas propostas na literatura (Apéndice A), desenvolveu-se uma nova téc-
nica de redugdo de nds para obtencdo de sistemas equivalentes estaticos de redes radiais trifa-
sicas equilibradas de distribuicdo. Na metodologia apresenta-se uma nova proposta, onde mui-
tos casos particulares encontrados na busca de equivalentes elétricos sdo considerados, além de
um equacionamento em que se evitou o uso de aproximacdes para obtencao dos parametros da
rede equivalente, calculando, em cada passo do algoritmo, os valores destes parametros atraves
dos resultados fornecidos pelo processamento do programa de calculo de fluxo de poténcia.

A versdo mais recente da nova técnica de reducdo de nos consiste de um procedimento
dindmico que se desenvolve por todo o SDEE, substituindo, nés e circuitos ndo desejados por
seus equivalentes elétricos. Esta Ultima versdo apresentou melhorias consideraveis em relagédo
as existentes na literatura, devido ao fato de ndo considerar aproximagdes dos pardmetros nas
equacOes propostas para encontrar os equivalentes elétricos, e o suporte constante do calculo
de fluxo de poténcia permite atualizar e disponibilizar todos os parametros necessarios, fazendo
com que, na reducéo de nos e circuitos, o equivalente elétrico apresente menos erros. Além dos
bons resultados obtidos com a Ultima versdo da técnica de redugdo de n6s no capitulo 4.1, foi
apresentada uma metodologia adicional com a qual € possivel reduzir ainda mais 0s erros nos
valBes das perdas ativas e magnitudes de tensdo nos SDEES equivalentes, que consiste na adi-
¢ao, no modelo reduzido bésico, de n6s com determinadas caracteristicas elétricas e de carre-
gamento, denominando-a de compensacao por adi¢do de nos.

Utilizando a Gltima versao da técnica de reducdo de nods, na primeira parte foram encon-
trados até 109 SDEEs equivalentes reduzidos, sendo o0s nds de interesse 0s nos extremos loca-
lizados nos ramos com maior fluxo de poténcia, onde o maior erro nas perdas ativas encontrado
foi de 0,2630%; posteriormente, tomando como referéncia 0s nos extremos encontrados ante-
riormente, em uma segunda parte séo escolhidos para compensacdo os nos localizados nos ra-
mos principais do SDEE (a compensacgéo nesta parte nem sempre produz bons resultados de-
vido as caracteristicas e localiza¢do dos nds de compensagéo). O SDEE equivalente de 147 nds
em que ocorreu 0 erro maximo de perdas ativas, foi escolhido para ser compensado, onde se
somando até 53 nds, os erros foram reduzidos em até 80,42%, 92,06% e 39,3% para perdas
ativas, perdas reativas e magnitudes de tensdo, respectivamente.

Como aplicacdo da técnica de reducédo, apresentou-se no Capitulo 3 e na subsecéo 4.2
uma estratégia para abordar o planejamento de curto prazo formulado como um modelo de

otimizacdo linear inteiro misto estocastico. A técnica de reducéo foi testada no SDEE de 1080
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nos, onde, tendo os nds candidatos previamente selecionados pelos ESDs com base em suas
experiéncias e técnicas existentes na literatura, obtém-se um SDEE equivalente inicial com um
namero minimo de 28 nos. Para reduzir os erros encontrados neste SDEE equivalente inicial,
posteriormente foi gerada uma familia de SDEESs equivalentes, utilizando a técnica de compen-
sacdo de nds aplicada de forma inversa, pois 0s nds de compensacdo sdo aqueles nos extremos
ligados aos 22 nos candidatos e 0s nds extremos localizados nas regiGes de maior demanda.
Utilizando-se estas técnicas, dois SDEESs equivalentes adicionais foram gerados para serem es-
tudados - SDEE37 e SDEE110. Os resultados mostram que para cada SDEE equivalente sdo
obtidas acdes alternativas de planejamento que melhoram a operacdo do SDEE original. Em
sintese, as solucdes que ddo origem as a¢des de planejamento obtidas para cada SDEE equiva-
lente, quando projetadas no SDEE completo de 1080 nos, estima que dos trés SDEES equiva-
lentes analisados (SDEE28, SDEE37 e SDEE110), o SDEE equivalente de 110 nds é o que
apresenta menores erros nas perdas ativas e magnitudes de tensdo, sendo a alternativa de pla-
nejamento mais precisa.

Portanto, neste capitulo é apresentada uma lista de conclusfes encontradas a partir dos

objetivos alcancados, e posteriormente uma lista de direcdes para pesquisas futuras.

5.1 CONCLUSOES

e Os 109 SDEEs equivalentes mostrados no capitulo 4.1 com a segunda versdo da técnica
de reducdo de nds, apresentam resultados de uma familia de SDEESs equivalentes que
possuem em comum nés extremos localizados nos ramos com maior fluxo de poténcia
no sistema de 1080 nos. Propds-se uma técnica inicial de compensac¢do, usando como
exemplo o SDEE equivalente de 147 nos, que apresentou maiores erros nas perdas ati-
vas. Com a adicdo de nds de compensacédo para completar um SDEE equivalente de 200
nos, € possivel reduzir erros nas magnitudes de tensdo de 0,001888% para 0,001146%
e nas perdas ativas de 0,2630% para 0,051490%.

e As comparagdes percentuais encontradas para as perdas ativas no capitulo 4.2 mostram
reducdes na segunda versao em relacdo a primeira versao entre 92,2579% e 98,8468%,
enquanto os erros maximos nas magnitudes de tensdo mostram redugdes a favor da pri-
meira versdo da técnica, entre 85,13019% e 98,3426%. Os erros iniciais nas magnitudes
de tensdo obtidos com a segunda versdo ndo sao tdo altos (inferiores a 0,3%), ao con-
trario dos erros iniciais nas perdas ativas obtidos com a primeira versao da técnica de

reducdo (superiores a 1,6%).
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Com a ferramenta de compensacdo, ambas as versdes da técnica de redugdo convertem,
por adicdo de nos, o SDEE equivalente inicial de 28 nos para um SDEE equivalente
compensado de 138 nds. Desta forma, para esse sistema 0s erros nas perdas ativas di-
minuem com a primeira versao de 1,6440% até quase estabilizar em 0,1413%, e com a
segunda versao de 0,1189% até permanecer quase constante em 0,0030%. Os erros nas
magnitudes de tensdo na primeira versao reduzem de 0,005752% até 0,001140%, com
a segunda versdo de 0,2790% até 0,01166%.

Os tempos de obtencdo dos SDEEs equivalentes em Matlab, com a Gltima versao da
técnica de reducdo, variam entre 25 e 32 segundos e com a primeira versdo entre 7 e 9
segundos. Esses tempos computacionais maiores consumidos pela implementagéo com-
putacional da segunda versao da técnica de reducdo estdo relacionados com o processa-
mento do programa de fluxos de poténcia, para a obtencdo dos parametros requeridos
no equacionamento, para encontrar as demandas e impedancias equivalentes.

A ferramenta de compensacdo composta por nos extremos, localizados nos finais das
linhas principais com maior fluxo de poténcia do SDEE completo, justifica-se pelo fato
de procurar restabelecer, a partir do SDEE equivalente, as principais caracteristicas fi-
sicas e operacionais do sistema completo.

ApO6s uma série de testes realizados, observou-se que a reducdo dos erros nas perdas
ativas apresenta, como parte do balanco de fluxo de poténcia, um aumento nos erros nas
magnitudes de tenséo, tomando como referéncia os resultados obtidos com a primeira
versdo da técnica de reducdo. Portanto, com a segunda versao da técnica, na equacado e
nos casos considera-se a reducdo dos erros nas perdas ativas e faz com que 0s erros nas
magnitudes de tensdo aumentem menos significativamente.

Além de propor um SDEE equivalente, neste trabalho s&o propostos critérios para obter
uma familia de SDEESs equivalentes que possuam 0s nds iniciais de interesse em que 0s
erros nas perdas ativas e magnitudes de tenséo sao reduzidos.

Com os nos candidatos escolhidos pelos ESDs somados aos nos de juncao e subestacéo,
sempre é possivel encontrar um SDEE equivalente com 0 menor numero de nos. Poste-
riormente, com 0s erros encontrados no sistema equivalente, decide-se se € conveniente
optar pela compensacgdo de nos, desde que esta seja econdmica e tecnicamente vanta-
josa, pois implica um aumento do nimero de nos e, portanto, um aumento de tempo de

processamento e memaria computacional.
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e Com as solucBes encontradas no planejamento com SDEE28, SDEE37 e SDEE110, é
possivel corrigir os limites operacionais de magnitudes de tensdo inviaveis nos 3 anos
do horizonte de planejamento, que ficaram abaixo dos limites estabelecidos de 0,95 e
acima dos limites estabelecidos de 1,05.

e Os valores menores, obtidos com as comparagfes percentuais na etapa de validacao,
mostram que as alternativas de planejamento encontradas com os SDEES equivalentes
obtidos com a segunda e Ultima versdo da técnica de reducdo sdo mais precisas, e que
esses valores melhoram ainda mais, se for considerada a metodologia de compensagéo.

e A estratégia de obtencdo de equivalentes estaticos atraves da metodologia proposta, que
inclui a eleigdo dos nds candidatos a alocar equipamentos que melhorem a operacéo da
rede, a obtencdo do SDEE equivalente e a compensacao deste equivalente elétrico pode
ser utilizada como uma ferramenta alternativa que facilita os ESDs no processo de to-

mada de decisoes.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

¢ Integrar no modelo outras acdes de planejamento de médio prazo, como por exemplo, a
substituicdo de condutores elétricos, etc.

e Adequar a técnica de reducdo de n6s em SDEEs, desenvolvida até agora em Matlab e
MatPower, para que possa ser usada no Matlab e OpenDSS.

e Procurar outras aplicacdes, onde o SDEE equivalente ndo necessariamente substitui o
SDEE original, mas que seja suficiente para oferecer uma solugao alternativa que possa
auxiliar na tomada de decis&o.

e Desenvolver uma técnica baseada em clusterizagdo para encontrar as aloca¢fes dos nos
candidatos, a alocagdo de equipamentos de regulacdo de tenséo, compensacgéo de reati-
vos e geracdo distribuida de propriedade da empresa distribuidora.

e Desenvolver novos avancos na técnica de reducdo de SDEEs, desta vez considerando
sistemas trifasicos desequilibrados.

e Provar matematicamente através de teoremas as equivaléncias entre o sistema original

e os sistemas equivalentes.
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