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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade realizar o controle 6timo de poténcia reativa (controle
Volt-VAr) em inversores inteligentes de sistemas fotovoltaicos com o objetivo de melhorar a
operacdo dos sistemas de distribuicdo. O principal objetivo é melhorar a operacdo no sistema
de distribuicdo encontrando a geracao e o ajuste de controle da funcdo Volt-VAr dos inversores
inteligentes acoplados a sistemas fotovoltaicos. Serdo determinadas as localizacGes dos
sistemas fotovoltaicos nas barras do sistema de distribuicdo. O modelo matematico apresentado
¢ um problema de programacao ndo linear inteira mista que tem como finalidade otimizar a
operacdo do sistema de distribuicdo. A proposta apresentada € resolvida utilizando a meta-
heuristica VNS e um modelo matematico de otimizacdo. Para que seja possivel demonstrar o
desempenho da proposta de otimizacao foram utilizados os sistemas de 14 e 33 barras do IEEE.
Com os testes é possivel verificar que o controle de tenséo foi melhorado e as perdas foram
minimizadas utilizando o controle Volt-VAr, com isso, melhorando a operagéo da rede de
distribuicéo.

Palavras-chave: Controle Volt-VAr, inversores inteligentes, perdas, rede de distribuicao,
sistemas fotovoltaicos.



ABSTRACT

The present work aims to perform the optimal control of reactive power (Volt-VAr control) in
smart inverters of photovoltaic systems in order to improve the operation of distribution
systems. The main objective is to improve the operation in the distribution system by finding
the generation and control adjustment of the Volt-VAr function of smart inverters coupled to
photovoltaic systems. The locations of the photovoltaic systems on the distribution system
buses will be determined. The mathematical model presented is a mixed integer nonlinear
programming problem that aims to optimize the operation of the distribution system. The
presented proposal is solved using the VNS meta-heuristic and a mathematical optimization
model. In order to demonstrate the performance of the optimization proposal, the IEEE 14 and
33 bus systems were used. With the tests it is possible to verify that the voltage control was
improved and the losses were minimized using the Volt-VAr control, thus improving the
operation of the distribution network.

Keywords: Volt-VAr control, smart inverters, losses, distribution grid, photovoltaic systems.
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1. INTRODUCAO

A constante preocupacdo a respeito dos impactos ambientais € um tema discutido
mundialmente. Os paises buscam formas de promover o uso de novas tecnologias para reduzir
0s impactos ao meio ambiente e consecutivamente gerar maior sustentabilidade. Uma das
formas de tornar o mundo mais sustentavel é sem duvidas gerando energia elétrica a partir de
equipamentos que ndo agridam ao meio ambiente. De acordo com Ismael (2018), para
minimizar os problemas técnicos, econémicos e ambientais, uma proposta no setor elétrico que
ganhou forga e vem crescendo constantemente ao longo dos anos € a geragdo de energia a partir
da radiacao solar com a utilizagao dos sistemas fotovoltaicos.

Segundo o Portal Solar, o uso de sistemas solares ao redor do mundo tem crescido
exponencialmente e para 2022 a utilizacao de sistemas fotovoltaicos podem chegar a 30% em
paises com maior capacidade instalada de geracdo, como China, Alemanha, Japdo e Estados
Unidos. Paises mais desenvolvidos com relacdo ao setor de energia fotovoltaica apresentam
politicas de incentivo a tecnologia, o que facilita 0 acesso a mesma. Alguns exemplos de
incentivos sdo as reducgdes fiscais para a inddstria solar; subsidios para o financiamento de
energia solar; venda da energia excedida a partir de geracéo distribuida em forma de créditos
energéticos; diminuicdo do uso de combustiveis fosseis e respectivo aumento de energias
renovaveis; entre outras formas de incentivos.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Recursos Energéticos
Distribuidos, do inglés Distributed Energy Resources (DER) representam a definicdo de
tecnologias de geracdo e/ou armazenamento de energia elétrica, que se encontram nos limites
de uma determinada concessionaria de distribuicdo. DER estdo associados com geracao
distribuida, armazenamento de energia, veiculos elétricos e sua estrutura de recarga, eficiéncia
energética e gerenciamento de demanda de energia. Pode-se dizer que DER permitem ao
consumidor gerar sua prépria energia e realizar gestdo da mesma.

A presenca de DER em grande escala apresenta transformacgfes no setor elétrico,
demandando novas préticas de planejamento da expansao e operacdo das redes elétricas e da
geragdo de energia. Embora, os DER impdem desafios, segundo a EPE apresentam beneficios
como reducéo de perdas elétricas, confiabilidade para os operadores em situagdes extremas,
reducdo de custo visto que é uma energia mais econdmica em comparacdo as usinas

hidroelétricas e termoelétricas, pois ndo sofre alteragdes de precos conforme a disponibilidade
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de geracdo de energia, como ocorre nas hidroelétricas em periodos de seca, pois 0S precos
aumentam muito para suprir a demanda.

Os sistemas fotovoltaicos instaladas ao longo das redes de distribuicdo sdo consideradas
um DER e uma tecnologia cada vez mais atrativa no mercado brasileiro que esta conquistando
seu espaco na sociedade ao longo do tempo. O que antes era algo distante para todas as classes
de consumidores de se realizar investimentos, hoje é uma fonte de rentabilidade em imoveis e
comeércios pelas facilidades de pagamentos e beneficios envolvidos.

A forte crise hidrica presente no Brasil, segundo ParMais (2021) promovida pela falta
de chuvas, aumento populacional e consecutivamente maior consumo de eletricidade, fez com
que os precos da energia fossem tributados de acordo com o consumo da energia e a
disponibilidade de demanda da mesma, e juntamente com essa tributacdo , vieram alguns
incentivos governamentais como linha de financiamento de energia solar com prazos
prolongados e juros reduzidos.

Para Adefarati (2016) houve mudancas bruscas na demanda de energia (maior consumo)
e muitas inadequacdes presentes nas redes de distribuicdo para atender estd demanda, devido
principalmente a restricdes técnicas e financeiras, contribuindo para o aumento da utilizacdo de
energia renovavel. Devido as restricGes técnicas e financeiras, as politicas governamentais
facilitaram a descentralizacdo dos sistemas de energia em unidades menores de GD que sé&o
ligadas diretamente a rede de distribui¢do préximos aos pontos de carga.

Segundo Tonkoski (2011) a possibilidade de gerar energia elétrica mais proximo dos
consumidores residenciais tende a reduzir a demanda do sistema de distribuicdo e transmissdo
e evita perdas de energia. Este recurso certamente tem uma importancia significativa para
contribuir com a implementacdo de veiculos elétricos e suas estruturas de recarga, que
demandam grande quantidade de energia para o carregamento dos veiculos.

A geracdo de energia com sistemas fotovoltaicos € atualmente uma das melhores
alternativas de investimento, pois € um sistema que ndo necessita de manutencdes constantes,
é uma forma de energia renovavel sendo gerada pelo sol, é uma fonte segura, possui longa vida
atil, sistema silencioso e, ajuda o meio ambiente por ser uma fonte de energia limpa.

Com intmeros beneficios elencados, o sistema fotovoltaico se apresenta em constante
crescimento comercial. De acordo com a ANEEL, o mercado de energia solar nacional atingiu
a marca de 2,72% de toda a matriz energetica brasileira e segundo o Canal Solar, 0 mercado de
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energia solar alcancou a marca de 4,63 GW de geracdo centralizada e 8,37 GW de geragéo
distribuida em janeiro de 2022.

Ainda de acordo com o Canal Solar, é estimado um crescimento de 91,7% de geracao
instalada até o fim de 2022, obtendo um total de geracdo fotovoltaica de quase 25 GW. Sendo
assim, a geracao distribuida deve passar de 8,37 GW para 17,2 GW, representando 105% de
crescimento. A geracdo centralizada por sua vez tem um indice de crescimento de 67,8%,
passando de 4,63 GW para 7,8 GW.

Com base no alto indice de crescimento de sistemas fotovoltaicos, hd uma preocupacao
sobre o impacto causado nas redes de distribuicdo ocasionado por esses equipamentos. De
acorco com Gush (2019), restricGes técnicas como sobretens@es, fluxo de poténcia reverso,
sobrecarga em alimentadores e transformadores e no sistema de protecdo podem surgir.

Por estes motivos que os sistemas fotovoltaicos devem ser incorporados de maneira
eficiente na rede de distribuicdo, podendo fornecer ao sistema estabilidade de tenséo,
confiabilidade, qualidade e reducdo de perdas. Para que um sistema fotovoltaico seja
incorporado de maneira eficiente na rede de distribuicdo e evite restri¢des técnicas, a utilizacéo
em grande escala do sistema fotovoltaico é limitado na rede de distribuicao.

Segundo Cho (2018) essa limitacdo do uso do sistema fotovoltaico na rede de
distribuicdo é chamada de Capacidade de Hospedagem Fotovoltaica (PVHC). O PVHC é
utilizado para realizar a medida da maxima quantidade de sistemas fotovoltaicos que a rede de
distribuicdo pode acomodar sem impactar negativamente sobre a qualidade da energia e a
confiabilidade da rede de distribuicéo.

Realizar diagnésticos do PVHC na rede de distribuicdo é importante tanto para o
operador do sistema de distribuicdo quanto para 0s consumidores proprietarios do sistema
fotovoltaico. De acordo com Cho (2018) pode-se melhorar o PVHC da rede de distribuicédo
aumentando o tamanho do sistema, reconfigurando a rede ou fazendo uso de diferentes
dispositivos externos para manter as restricdes técnicas dentro de limites adequados.

O aumento do modulo da tenséo pelo incremento de geracdo fotovoltaica € um dos
principais fatores que restringe e limita o PVHC de uma rede de distribuicdo. Portanto, €
necessario a regulacdo ou controle 6timo da tenséo nas redes de distribuigdo para melhorar o
PVHC da mesma. Uma maneira tradicional de controlar a tensdo é utilizando o Tap do
Transformador Operando com Carga (OLTC), reguladores de tenséo ou ligando e desligando
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bancos de capacitores. Porém, estes dispositivos apresentam capacidade limitada de manobras
utilizando chaves e apresentam tempo de resposta lento.

As normas do IEEE (2018) sugerem que o inversor, responsavel pelo acoplamento entre
0s DER (sistema fotovoltaico ou armazenador de energia) e a rede elétrica, podem realizar
funcgdes adicionais para participar ativamente na melhora da operagéo da rede de distribuigéo,
regulando a tenséo e a frequéncia.

De acorco com Su (2014) os inversores inteligentes podem controlar a tensédo atraves
do controle da poténcia ativa e reativa que injeta ou recebe da rede de distribuicdo. Entretanto,
quando utilizado dessa maneira o inversor produz desperdicio de energia e de receita, sendo,
portanto, um método utilizado quando estritamente necessario. O inversor inteligente regula o
controle de poténcia reativa com o0 objetivo de controlar a tensdo local quando fornece ou
absorve poténcia reativa.

Esses inversores podem operar de diversas formas, tais como controlando a operagédo
com fator de poténcia constante, operacdo com poténcia reativa constante, operar controlando
a tensdo e a poténcia ativa (\VVolt-Watt) e operar controlando a tensao e a poténcia reativa (\VVolt-
VAr). Operando no modo Volt-VAr, o inversor inteligente fornece ou recebe poténcia reativa
para controlar a tensdo na barra local utilizando a estratégia de controle VVolt-VAr previamente
especificada. A geracdo de poténcia reativa e a capacidade de regulacdo de tensdo da estratégia
Volt-VAr do inversor inteligente depende do ajuste de controle. Portanto, € necessario encontrar
0 ajuste de controle 6timo Volt-VAr do inversor inteligente para poder melhorar a operacdo de
um sistema de distribuicao.

Segundo Mehmood (2017) e Mohammadjafari (2020) os sistemas armazenadores de
energia como bancos de baterias também podem ser opc¢des viaveis para realizar a regulacdo da
tensdo, assim como atenuar a geracdo intermitente de poténcia dos sistemas fotovoltaicos,
diminuir a demanda em horarios de pico, reduzir as perdas e o nivel de carregamento das linhas
nas redes de distribuicdo. Segundo Kumar (2019) os bancos de baterias se diferem do inversor
inteligente, por realizarem a regulacdo apenas controlando a poténcia ativa. Os bancos de
baterias podem fornecer servigos auxiliares adicionais como controlar a poténcia reativa dos
inversores inteligentes instalados junto a esses bancos de baterias.

De acordo com Ding (2017) a capacidade de hospedagem da rede de distribui¢do pode
ser melhorada através do gerenciamento de poténcia ativa e reativa do inversor inteligente. Para

Capitanescu (2015) outra alternativa consiste em realizar a reconfiguracao estatica e dindmica
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para melhorar a capacidade de hospedagem. Para Wang (2016) outro método para melhorar a
capacidade de hospedagem de uma rede de distribuicéo é através da operacdo 6tima robusta do
OLTC e compensador estatico VAr (SVC). De acordo com Divshali (2019) outra estratégia
consiste em realizar um controle da poténcia reativa do sistema central de armazenamento de
energia. Com essa estratégia é possivel visualizar o efeito do tamanho do banco de bateria de
armazenamento e dos inversores em relacdo com a capacidade de hospedagem do sistema de
distribuicéo.

Segundo Ali (2021) uma maneira atrativa consiste em utilizar método probabilistico
juntamente com técnicas meta-heuristicas para melhorar a capacidade de hospedagem de uma
elevada injecdo de poténcia do sistema fotovoltaico através do sobredimensionamento 6timo
do inversor inteligente com controle Watt-Var.

Neste trabalho, a proposta apresentada consiste em melhorar a operacao de um sistema
de distribuicdo através do controle 6timo de poténcia reativa do inversor inteligente acoplado a
um sistema fotovoltaico. Portanto a técnica de otimizacao deve determinar a injecdo e o ajuste
de controle das operacGes Volt-VAr dos inversores inteligentes acoplados a sistemas
fotovoltaicos. Além disso, serdo indicadas as localizagcdes Otimas e a poténcia injetada pelos

sistemas fotovoltaicos.

1.1. MOTIVACAO DO TRABALHO

A alta injecdo de poténcia ativa dos sistemas fotovoltaicos nas redes de distribuicdo
ocasionam restri¢Bes técnicas, sendo as principais 0 aumento da tensdo e a grande quantidade
de perdas de energia. Realizar melhorias nas redes de distribuicdo capazes de atender a essas
restricdes técnicas se trata de um alto investimento para as empresas de energia elétrica.
Visando sanar essas restri¢cdes e adiar novos investimentos nas redes de distribuicdo por parte
das concessionarias de energia elétrica, surgiu a proposta do trabalho.

O trabalho consiste em estudar inversores inteligentes capazes de realizar o controle da
tensdo por meio da poténcia reativa recebida ou injetada na rede de distribuicdo pelos sistemas
fotovoltaicos, e consecutivamente com o controle da tensdo as perdas serdo minimizadas.

Com a utilizacdo dos inversores inteligentes operando com controle Volt — VAr é
possivel verificar melhora na operacdo da rede de distribuicdo, o que é bom para as
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concessiondrias que podem adiar altos investimentos nas redes de distribuicdo e manter o

sistema operando dentro das normalidades.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Promover melhoria na operacdo dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica por
meio de técnicas de otimizagdo para alocacdo de sistemas fotovoltaicos com ajuste do controle
Volt-Var de inversores inteligentes.

1.2.2. Objetivo especifico

Otimizar por meio de técnicas computacionais e com a utilizacdo da meta-heuristica
VNS e de modelos matematicos, a operacdo de redes de distribui¢do, controlando a operagédo
do inversor inteligente acoplado ao sistema fotovoltaico. O objetivo € melhorar a operacdo do
sistema de distribuicdo atraves do controle étimo da poténcia reativa do inversor inteligente,
conseguindo manter a tensdo na rede de distribuigdo dentro dos limites estabelecidos, no caso
1 p.u. Com o modelo matematico desenvolvido sera possivel encontrar a geracao e o ajuste de
controle da funcdo Volt-VAr dos inversores inteligentes, bem como suas localizacdes nos
sistemas de 14 e 33 barras do IEE, representando o sistema de distribuicdo. Para que seja
possivel realizar comparacOes, foram realizados testes com os sistemas de 14 e 33 barras
operando com fator de poténcia unitario e com a operacdo com controle Volt-VAr.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. INCENTIVO A GERACAO DISTRIBUIDA

Para Silvaa (2019) as criteriosas avaliag@es publicas dos impactos ambientais para gerar
eletricidade juntamente com incentivos em energia renovavel, promoveram aumento da geracao
distribuida (GD) nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Um dos incentivos existentes
que contribuiu para a alta adesdo aos sistemas fotovoltaicos € o sistema de créditos, pois é
possivel utilizar a rede de distribuicdo como uma solucdo de armazenamento de energia sem
custos adicionais, e esse excesso de energia gerada que é injetada na rede é utilizado como
crédito que é compensado quando a producdo de energia no sistema fotovoltaico for baixa.

Segundo Liu (2008) varios mecanismos de incentivos e custos mais baixos para o
mercado de instalacdo fotovoltaica resultaram em estimulos para aplicacdes comerciais e
residenciais. No entanto, a alta injecdo fotovoltaica trara desafios para a rede elétrica existente,
como aumento de tensdo, questdes de qualidade de energia e questbes de protecao.

De acordo com Cho (2018), na Coreia do Sul, houve um aumento na implantacéo de
fontes de energia renovaveis. As preocupa¢des com 0s impactos ambientais da geracdo
tradicional de combustiveis fosseis resultaram em um aumento de 227% na energia renovavel
em 2015 quando comparado com 2008. O ministério do comércio, industria e energia da Coreia

do Sul planeja gerar 20% da eletricidade do pais com recursos renovaveis até 2030.

2.2. IMPACTOS NA REDE DE DISTRIBUICAO

Segundo Carvalho (2008) devido a grande quantidade de conexdes fotovoltaicas
residenciais, impactos na operacdo da rede surgiram. Regulacdo de tensdo e desequilibrio de
tensdo sdo dois dos principais problemas. Estes problemas além de gerar impactos na rede de
distribuicdo, impedem a rede de acomodar outras conexdes adicionais.

Para Tanaka (2010) as abordagens comuns para a resolucdo de problemas técnicos
fazem uso de comutador de derivagdo do Tap Transformador Operando com Carga (OLTC),
autotransformadores, reguladores de tenséo e capacitores comutados e aumento dos condutores
com a adicdo de dispositivos de armazenamento de energia. Porém abordagens como

autotransformadores, reguladores de tensdo e capacitores comutados introduzem pontos de



22

falha adicionais no sistema durante a atualizacdo dos condutores e as posi¢oes de derivacdo néo
podem ser alteradas com frequéncia.

Segundo Hung (2011) as perdas elétricas ocasionadas nos sistemas de energia fazem
com que a concessionaria tenham duas perdas. Em primeiro lugar as perdas originam aumento
na demanda de poténcia e energia, 0 que gera aumento no custo da aquisi¢cdo ou geracao de
energia elétrica. Em segundo, as perdas representam um aumento nas correntes de carga em
componentes individuais do sistema, consecutivamente aumentando 0s custos para
equipamentos com classificacbes maiores de protecdo. Portanto, a minimizacao da perda de
energia pode resultar em economia de energia, aumento da capacidade de energia, alivio da
escassez de eletricidade, reducdo dos custos de investimentos, impactando também na reducgéo
de emissdes de gases de efeito estufa e aquecimento global.

Para Liu (2012) o aumento da tensdo pela alta injecao de energia fotovoltaica tem sido
um dos grandes problema vivenciados. Varias iniciativas estdo em desenvolvimento para
melhorar a tecnologia visando permitir alta injecdo de energias renovaveis nas redes de
distribuicdo, como o projeto Electric Power Research Institute (EPRI), o projeto de
demonstracdo de rede do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), o projeto Galvin
Perfect Power, entre outros.

Segundo Chua (2012) as redes elétricas convencionais foram em sua grande maioria
projetadas para acomodar fluxo de energia unidirecional (da geracéo para a carga) e ndo fluxo
bidirecional (receber energia fotovoltaica de volta na rede). Por este motivo muitos dos
problemas como sobretensdo, desequilibrio de tensdo, perda da eficiéncia da rede e problemas
térmicos dos cabos foram originados com esse fluxo bidirecional de energia.

De acordo com Su (2014) para solucionar o problema de regulacédo de tensédo em redes
de BT com alta injecdo de geracdo fotovoltaica envolvem o controle de poténcia reativa do
inversor. Comparado com outros métodos ja mencionados, o controle de poténcia reativa do
inversor fotovoltaico se mostra mais eficaz, possui desempenho superior e ndo requer
investimentos extras.

Para Ebady (2016) um problema a ser considerado é a questdo da variabilidade de
geragdo de energia fotovoltaica devido as condi¢bes climaticas no local. Os painéis
fotovoltaicos geram eletricidade a partir da luz solar e com a oscilagéo das nuvens essa geragdo

ndo é fixa. Em dias parcialmente nublabos, a producdo de energia nas placas solares cai de
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100% para 30% de 5 a 10 segundos, sendo o contrario também valido. Portanto essas oscila¢des
também causam impactos na rede de distribuicdo e devem ser considerados.

De acordo com Gaunt (2017) a maioria dos alimentadores de baixa tensdo foram
projetados como circuitos de distribuicdo passivos, atendendo a necessidade de cargas dos
consumidores. O projeto inicial foi baseado prevendo aumento de cargas para o futuro, mas ndo
a injecdo de GD ao longo dos alimentadores. A variacdo da tensdo causada pelos GD é o
problema mais relevante, pois o projeto da rede de distribuicdo deve levar em conta nao s6
queda de tensdo, mas também o aumento da mesma.

Para Silvaa (2019) a integracdo entre GD renovavel e sistema de distribuicdo esta
causando um aumento de impactos significativos no sistema de distribui¢éo ao redor do mundo
devido a desregulamentacdo do mercado de eletricidade, alta demanda de energia distribuida
gerada pelos consumidores e a rapida evolucdo das tecnologias de GD renovaveis.

Segundo Singh (2020) a regulacdo da tensdo sempre foi um aspecto preocupante para
as concessiondrias para garantir que a energia elétrica esteja dentro dos padrbes de qualidade
para o fornecimento aos consumidores. A alta injecdo de energias renovaveis resulta em
sobretensdes nos nos do sistema, visto que as tradicionais redes de distribuicdo ndo foram
projetadas para hospedar tais equipamentos. Uma alternativa proposta para minimizar o desvio
de tensdo é por meio da correta injecdo de poténcia dos varios DER existentes na rede.

2.3. INVERSORES INTELIGENTES

Inversores inteligentes possuem maior funcionalidade quando comparado ao inversor
convencional, como o controle Volt-VAr, Volt-Watt, entre outros. Apesar de avangado, este
modelo de inversor ainda ndo possui a funcdo de se auto adaptar a cada situacdo e quem deve
determinar as configuracdes especificas para serem utilizadas em determinadas situacGes sao
técnicos especializados no equipamento.

Em raz&o dos varios beneficios da integracao entre inversor e a rede de distribuicéo, a
indUstria de servicos publicos liberou a utilizacdo dos recursos de controle de poténcia ativa e
reativa de inversores para participar ativamente na regulagéo de tensdo (IEEE STANDARD,
2014).

Segundo Smith (2011) o inversor inteligente se comporta como o esperado quando é

utilizado o controle Volt-VAr, ou seja, injetando poténcia reativa quando a tensdo da rede
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estiver baixa e absorvendo da rede poténcia reativa quando a tens&o estivar alta, ambos os casos
respeitando a capacidade do inversor e de acordo com a curva de ajuste do controle Volt-VAr.

Para Ding (2017) o sistema fotovoltaico pode causar sobretensdo nas redes de
distribuicdo, o que limita a injecao fotovoltaica permitida, sendo assim, inversores inteligentes
fotovoltaicos operando com o fator de poténcia atrasado podem absorver energia reativa e
consequentemente reduzir as magnitudes de tenséo.

De acordo com Sousa (2020) por meio da reducdo de poténcia ativa (controle Volt-
Watt) ou compensacdo reativa (controle VVolt-VAr), os inversores inteligentes tem a funcéo de
reduzir os efeitos do aumento da injecéo fotovoltaica.

O controle Volt-Watt é utilizado em situacdes em que se deseja reduzir a injecdo de
poténcia ativa do sistema fotovoltaico na rede de distribuicdo, amenizando as sobretensfes
ocasionadas. De acordo com Rylander (2014) é indicada a utilizacdo do controle Volt-Watt em
situacBes especificas como: quando existe alta injecdo de poténcia ativa pelo sistema
fotovoltaico e baixo carregamento da rede, ocasionando sobretanséo no alimentador por um
longo periodo de tempo; quando um numero elevado de clientes é atendido por um mesmo
transformador de distribuicdo e 0 mesmo possui sistema fotovoltaico. Neste caso a tensédo local
pode subir muito, sendo necessario reduzir a injecdo ativa dos sistemas fotovoltaicos por meio
do controle Volt-Watt.

Ja o controle Volt-VAr tem como finalidade abaixar os altos indices de injecdo
fotovoltaica por meio do controle da poténcia reativa. Quando o sistema fotovoltaico obter altos
niveis de injecdo de energia na rede de distribuicdo, o inversor ird absorver energia reativa da
rede para abaixar a tensdo. Quando a rede de distribuicdo estiver precisando elevar a tensao,
pois 0 consumo é muito alto, o inversor ird injetar energia reativa na rede para aumentar a
tensdo.

Segundo Procopiou (2017) os inversores inteligentes possuem funcionalidades
adicionais que sdo capazes de limitar a poténcia ativa e realizar compensacao reativa. A nivel
residencial, esses inversores geralmente possuem controles como: limite maximo de geracéo,
fator de poténcia fixo, Volt-VAr e Volt-Watt. Esses controles atuam na regulacéo de tens&o.

Para Ding (2017) os inversores com funcfes avancadas se mostram eficazes para
aumentar a capacidade de hospedagem fotovoltaica na maioria dos casos. Desconsiderando
alimentadores com reguladores de tenséo, as fun¢des avangadas do inversor inteligente podem

aumentar de 1,5 a 3,5 vezes a capacidade de hospedagem fotovoltaica.
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De acordo com Rylander (2016) para que os inversores inteligentes possam alcangar o
maximo de beneficios e acomodem maiores niveis de DER, é preciso que configuragdes
especificas personalizadas sejam utilizadas com base no tamanho do DER, saber sobre as
caracteristicas dos alimentadores da rede, localizacéo da instalacdo do DER, desempenho DER,

entre outros fatores.

2.4. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM BATERIAS (BESS)

Na literatura foi possivel encontrar sobre técnicas de Armazenamento de Energia em
Baterias, que associadas aos DER permitem melhorar a operacéo do sistema de distribuicao de
energia elétrica, porém essas técnicas ndo fazem parte do modelo matematico desenvolvido
neste trabalho e servem como informacoes extras.

De acordo com Johnson (2013) os sistemas de armazenamento de energia em baterias
séo utilizados para suavizar os impactos adversos na variabilidade da geragdo dos sistemas
fotovoltaicos na rede elétrica. As baterias sdo capazes de mitigar a saida de energia renovavel
para que a tensdo na rede de distribuicdo ndo seja afetada.

Segundo Hashimoto (2017) est&o sendo instalados grandes escalas de BESS ao redor do
mundo, visando demonstrar melhoria nas flutuacdes ocasionadas pelas gerac¢des fotovoltaicas
em momentos de maior ou menor geracao fotovoltaica. A funcdo do BESS ¢é atuar injetando
poténcia reativa na rede quando a geracdo renovavel for baixa e absorver energia quando a
geracdo renovavel for alta.

Para Kumar (2019) os avancos tecnoldgicos sobre o armazenamento de energia em
baterias levaram a integracdo em larga escala do BESS em sistemas de distribuicdo. A
implementacdo ideal do BESS pode oferecer varios beneficios técnico-econdmicos tdo bons
guanto outros DERs. Unidades de armazenamento de energia sdo capazes de armazenar e
fornecerem energia em horas criticas e melhoram a flexibilidade operacional do sistema com a
utilizacdo de algoritmos especificos e eficazes para carregamento e descarregamento.

Segundo Singh (2020) o namero de ciclos de carga e descarga que realiza um BESS é
limitado, portanto, é valida a preocupagdo com essa questdo, minimizando o numero de ciclos
0 maximo possivel para aumentar o tempo de vida Gtil do BESS. Uma proposta é de apenas
uma carga e descarga ao longo do dia para aumentar a vida Util das baterias. Outro aspecto é o

dimensionamento correto do BESS para atender a demanda.
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Um problema de duas etapas na otimizacdo foi elaborado por Singh (2020), para
determinar os locais ideais e as capacidades dos BESS juntamente com turbinas eélicas. A
primeira etapa é responsavel por determinar os locais e os tamanhos das turbinas edlicas e do
BESS, enquanto a outra etapa maximiza os beneficios da energia injetada ou recebida pelos
BESS implantados. O modelo de otimizagdo comprovou o aumento efetivo na capacidade de
hospedagem de energia edlica do sistema em 23,55% com a utilizagdo de BESS.
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3. MODELAGEM DO PROBLEMA ABORDADO

A modelagem do problema abordado foi realizada segundo Gushi (2021), onde o
diagrama esquematico do sistema estudado é representado na Fig. 1. O conjunto consiste em
uma combinacdo do sistema fotovoltaico, inversor inteligente responsavel pelo acoplamento
entre sistema fotovoltaico e rede de distribuicdo, as cargas, rede principal, subestacdo e
transformadores. O sistema fotovoltaico é responsavel por fornecer poténcia ativa para a rede e
pode absorver ou fornecer poténcia reativa.

A modelagem completa do sistema seré descrita nas proximas subseces, representando
a modelagem de irradiancia solar, modelagem dos sistemas fotovoltaicos e a modelagem dos

inversores inteligentes.

Figura 1: Diagrama esquematico do sistema.
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Fonte: Adaptado de (Gush, 2021).

3.1. MODELAGEM DA RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar € modelada utilizando a funcdo de distribuicdo beta, que permite
representar de forma adequada a radiagdo solar. A funcdo de distribui¢do de probabilidade beta

para a, £ > 0 assume a seguinte forma:

I'(a+p) (@-D¢q o (B-1) < ¢ <
H(Sirg | @ B)= {—F(a)l"(ﬁ) Sirq (1= Sird) para 0 < Sird < 1

0 em outro caso

1)
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Onde I' ¢ a fungdo gamma e a e  sdo parametros de ajuste da distribuicdo beta. Os
valores de a ¢ B s@o encontrados usando dados disponiveis. Posteriormente é usada a simulagao

de Monte Carlo para gerar amostras da distribui¢do beta.

3.2. MODELAGEM DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Um sistema fotovoltaico é constituido por placas fotovoltaicas que geram energia
elétrica a partir da luz solar e inversores que transformam a energia elétrica CC gerada pelo
sistema fotovoltaico em energia elétrica CA. A poténcia de geracdo do sistema fotovoltaico
depende da radiacdo solar e da temperatura do ambiente em que as placas estdo instaladas. A
poténcia Ppy gerada pelo sistema fotovoltaico a partir da radiagdo solar e a temperatura do

ambiente assumem a seguinte forma:
Sird

Teetl = Tamb + 55— (NOCT - 20) 2
|ce|l = Sird (|sc + Ki (Tcell '25)) (3)
Vcell = Voc - Kv TceII (4)
va = Ntotal % Vcell |ce|l (5)

Onde Niotar € 0 NUMero total de modulos; Sirg € @ amostragem de radiacdo solar; NOCT
é a temperatura de operacao nominal do painel solar; Tcein € Tamb representam as temperaturas
do painel solar e a temperatura ambiente, respectivamente; Vcen € lcenn representam a tenséo e a
corrente no painel solar, respectivamente; Vwep € Ivpp representam a tensdo e a corrente maxima
no ponto de geracéo, respectivamente; Voc & a tensdo de circuito aberto; lsc € a corrente de curto
circuito; e Ky e Kjsao coeficientes que relacionam a temperatura com a tenséo e a corrente,

respectivamente.

3.3. MODELAGEM DO INVERSOR INTELIGENTE PARA  SISTEMA
FOTOVOLTAICO

Inversor inteligente € utilizado como interface entre um gerador de energia elétrica CC,
e.g., sistemas fotovoltaicos, e uma rede elétrica CA e realizam tarefas adicionais relacionadas
com a rede elétrica. Essas tarefas incluem a ado¢éo de suporte de poténcia reativa para ajudar
na regulacdo da tensdo local que varia muito pela natureza intermitente da geracdo do DER.
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Quando um inversor inteligente realiza a funcdo Volt-VAr, entdo deve fornecer uma quantidade
de poténcia reativa que depende da tensdo local de acordo com o ajuste da curva de controle
como se mostra na Fig. 2. Da curva de ajuste de controle, pode-se verificar que que o inversor
inteligente ndo fornece poténcia reativa no intervalo de zona morta (d). Se a tensdo estiver
abaixo de v2, entdo o inversor inteligente opera na forma capacitiva e, portanto, fornece
poténcia reativa. Adicionalmente, se a tensdo se encontra acima de v3, entdo o inversor
inteligente opera na forma indutiva e, portanto, absorve poténcia reativa. Quando a tensao se
encontra entre v1 e v2, assim como entre v3 e v4, o inversor inteligente fornece ou absorve
poténcia reativa de acordo com a inclinacdo (m) da curva, respectivamente. Tradicionalmente,
0s pontos de ajuste de controle do inversor inteligente sdo ajustados para valores padrdo. Os
pontos de ajuste da curva de controle (v1, v2, v3, v4) para sistemas fotovoltaicos e BESSs com
inversores inteligentes sdo encontrados utilizando como informacdo a zona morta (d), a

inclinacdo (m) e a tenséo de referéncia (vr), que podem ser visualizadas na Fig. 2.

Figura 2: Curva de ajuste do controle Volt-VAr
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Fonte: Adaptado de (Gush, 2021).
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_ 2m vr+dm+2 Qmax
Vg =

2m

As relacdes anteriores podem ser facilmente deduzidas a partir dos dados mostrados na
Fig. 2. Vamos deduzir apenas a relacao de v1:

Encontramos a equagdo da reta no intervalo [vi, v2]. Essa reta passa pelos pontos (vi,

. . - d ~
Qmax) € (V2, 0) com inclinagao —m. Como vz = vy — ~» entéo, o ponto (v2, 0) assume a forma (vr

- g, 0). A equacéo da reta assume a seguinte forma:

Q=-mv+b (7)
Quando passa pelo ponto (v1, Qmax) temos o seguinte:
Qmax=—-mvit b (8)

Quando passa pelo ponto (vr — %, 0) temos o0 seguinte:
0=-m@-)+b=>b=m (-2 9)

Portanto, substituindo o valor de b encontrado na relacdo (9), na relagéo (8), temos o

seguinte:

Qmax=—M V1 +m (Vr— %) ; (10)

d
m Vlz_Qmax+ m (Vr_E) 1

2m V1= _2Qmax + 2m Vr— md ,

2muvr -dm — 2Qmax

2m

Segundo Gush (2021) o modo de operagdo Volt-VAr de um inversor inteligente pode
utilizar poténcia reativa por meio da prioridade Watt ou VAr. Assim, quando utiliza por meio
da prioridade Watt, entdo geragdo ativa é priorizada em detrimento da geragdo de poténcia
reativa. Portanto, o inversor inteligente ndo gera poténcia reativa quando se encontra
fornecendo ou absorvendo poténcia ativa com sua capacidade plena. No modo de prioridade
VAr, a poténcia reativa é priorizada em relacdo a poténcia ativa. Essa forma de operagédo pode
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cortar a geracdo de poténcia ativa quando existe necessidade de que o inversor inteligente
forneca ou absorva poténcia reativa. Nesse caso, 0 modo de operacdo com prioridade VAr
produz um desperdicio de poténcia ativa gerada. A geracdo (fornecendo ou absorvendo) de
poténcia reativa de um inversor inteligente depende da geracao de poténcia ativa e do tamanho
do inversor. Portanto, sobredimensionar o inversor pode aumentar a capacidade de transferéncia
de poténcia reativa de um inversor inteligente. Assim, a poténcia reativa méxima disponivel de
um inversor inteligente sobredimensionado conectado a um sistema fotovoltaico pode ser

encontrada usando a seguinte relacéo:

L \/ng (0s) ~ Py (11)

Onde S?pv (0s) representa a poténcia aparente do inversor inteligente sobredimensionado
conectado a um sistema fotovoltaico; Py é a poténcia ativa gerada pelo sistema fotovoltaico

e Qpy™* é a poténcia reativa méxima disponivel no sistema fotovoltaico.
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4. A META-HEURISTICA VNS

4.1. INTRODUCAO

As heuristicas e as meta-heuristicas sao técnicas de otimizacao relativamente simples e
que podem ser utilizadas para solucionar problemas de elevada complexidade. A vantagem das
heuristicas e das meta-heuristicas, em relacdo com as técnicas exatas de otimizacdo ¢é a de
representar técnicas de otimizacao que praticamente ndo exigem premissas validas para serem
utilizadas. Assim, por exemplo, a utilizacdo das técnicas de otimizacéo exige um conjunto de
requisitos para uma adequada aplicagédo, tais como funcdo objetivo convexa ou concava,
restricdes que formam um conjunto convexo, fungdes objetivos e restricbes continuas e
derivaveis, entre outros. Se todas as premissas sao verdadeiras, entdo uma técnica de otimizagéo
classica tem capacidade de encontrar, teoricamente, a solucéo 6tima. Entretanto, ainda existem
dois problemas adicionais relacionadas com a aplicacéo das técnicas exatas de otimizagdo: (1)
existem muitos problemas importantes que ndo cumprem com 0s requisitos exigidos e, (2)
outros problemas cumprem com 0s requisitos exigidos, mas 0 tempo de processamento é
totalmente proibitivo. Finalmente, existem problemas que ndo tem modelo matematico
conhecido.

Na aplicagdo das heuristicas e das meta-heuristicas ndo existe, em principio, nenhum
requisito para um problema complexo. Ndo é exigido modelo matematico, apenas precisa ser
idealizada uma forma eficiente de representar uma proposta de solugdo do problema complexo.
Nesse contexto, existem muitos problemas onde utilizar as heuristicas e as meta-heuristicas se
torna mais conveniente. Uma desvantagem, das heuristicas e das meta-heuristicas é que essas
técnicas ndo podem provar que a melhor solucdo encontrada seja a 6tima. Entretanto, para
instancias altamente complexas de problemas complexos, os solvers de otimizacdo classica
também ndo conseguem provar que a solucdo encontrada seja a étima ja que convergem com
um gap de otimalidade muito elevado. A reviséo sobre as heuristicas e as meta-heuristicas sera
realizada com o auxilio de Romero (2012), Glover (2003) e Michalewicz (1994).
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4.2.  INTRODUGCAO SOBRE AS HEURISTICAS

As heuristicas sdo técnicas de otimizacdo que geralmente encontram solucdes de boa
qualidade de problemas complexos. Deve-se observar que entre as décadas de 1960 e 1970, as
heuristicas foram as técnicas de otimiza¢do mais usadas e com maior sucesso para resolver
problemas complexos do campo da otimizacdo matemaética, especialmente para aqueles
problemas néo lineares, discretos e ndo convexos.

A maioria das heuristicas encontram solucdes de boa qualidade de problemas altamente
complexos em tempos computacionais relativamente rapidos. Adicionalmente, a maioria das
heuristicas sdo simples de entender e também de implementar computacionalmente. Entretanto,
as técnicas heuristicas renunciam, pelo menos do ponto de vista tedrico, a encontrar a solucao
Otima global de um problema complexo. Em problemas de grande porte e complexos, as
técnicas heuristicas raramente encontram as solucfes 6timas. Uma técnica heuristica pode ser
muito simples como, por exemplo, o uso de bom senso ou a experiéncia de um especialista ou
pode ser muito sofisticado, geralmente envolvendo a solucdo de modelos matematicos
relaxados em relacdo ao modelo original.

Para Romero (2012) é interessante usar técnicas heuristicas de otimizagao nos seguintes
casos:

1. Quando ndo existe um método exato de otimizacdo para resolver o problema em analise.

2. Quando a solucao 6tima ndo é muito importante do ponto de vista pratico por diferentes
motivos como, por exemplo, a existéncia de muitas solugdes 6timas locais de qualidade
muito proxima da solugdo 6tima global.

3.Quando os dados usados apresentam incerteza elevada como acontece em muitos
problemas relacionados com planejamento.

4.Quando existem limitaces de tempo de processamento para encontrar a solucdo
procurada e quando existem problemas de memoria para armazenamento de dados.

Problemas desse tipo podem aparecer em problemas de aplicacdo em tempo real.

5. Quando se pretende encontrar uma boa solugéo inicial para ser usada como ponto de
partida na aplicacdo de uma técnica de otimizagdo mais sofisticada como, por exemplo,

quando pretendemos usar um algoritmo branch and bound.
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Dentre as heuristicas existentes em otimizacdo, duas delas foram muito usadas na
otimizacdo de sistemas de energia elétrica: (1) o algoritmo heuristico construtivo e, (2) o
algoritmo heuristico de busca através de vizinhanca.

O Algoritmo Heuristico Construtivo (AHC) é uma das técnicas heuristicas de
otimizacdo mais usadas para resolver problemas complexos e ainda é muito utilizado
isoladamente ou integrado a meta-heuristicas mais sofisticadas. O mais popular dos algoritmos
heuristicos construtivos € o tipo guloso. O AHC é uma técnica de otimizacdo que, em um
processo passo a passo, gera uma solucdo geralmente de boa qualidade de um problema
complexo. Em cada passo o AHC escolhe um elemento ou componente da solucdo que esta
sendo construida e no Gltimo passo termina de gerar uma solugdo factivel ou que atende os
requisitos exigidos. O elemento ou componente da solucdo que é escolhido em cada passo do
AHC é identificado usando um indicador de sensibilidade que identifica 0 componente mais
interessante a ser incorporada na solugéo em construcdo. Assim, a diferenga fundamental entre
0s AHCs usados para resolver um mesmo problema esta no indicador de sensibilidade usado.

Um AHC pode assumir a seguinte forma genérica:

1. Armazenar os dados do problema e escolher o indicador de sensibilidade a ser usado.
Escolher os componentes que podem ser incorporados na solugdo em construcao
(geralmente o processo € iniciado sem componentes).

2. Verificar se a solucdo em construcdo ja representa uma solucdo factivel. Caso seja factivel
entdo pare o processo porque foi encontrada a solucdo factivel procurada. Em caso
contrério ir ao passo 3.

3. Usando a solugdo em construcéo, resolver o problema que permite identificar o indicador
de sensibilidade de todos os componentes do problema que ainda ndo foram
incorporadas na solucdo em construcao.

4. Usando a informacdo dos indicadores de sensibilidade encontrados no passo anterior
identificar a componente que deve ser incorporada na solugdo em construcdo. Adicionar
0 componente identificado na solugdo em construcgéo e voltar ao passo 2.

Em resumo, os algoritmos heuristicos construtivos do tipo guloso apresentam as
seguintes caracteristicas:

e E um processo iterativo onde em cada passo escolhe-se uma componente da solucéo em
construcdo. O indicador de sensibilidade pode ser muito simples ou muito sofisticado

como, por exemplo, resolver um problema de otimizacao.
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e Apenas no ultimo passo se encontra uma solucao factivel ou que atende os requisitos
exigidos.

O Algoritmo heuristico de busca através de vizinhanca é significativamente diferente
do algoritmo heuristico construtivo do tipo guloso. No AHC se gera apenas uma solucao
factivel ou que atende os requisitos exigidos através de uma sequéncia de passos e usando um
indicador de sensibilidade. No algoritmo heuristico de busca através de vizinhanga, SDH (do
inglés Steepest Descent Heuristic para o problema de minimizagao), o processo é geralmente
iniciado a partir de uma solucgdo factivel e na sequéncia sdo encontradas novas solucdes factiveis
percorrendo o espa¢o de busca e passando sempre para a melhor solucédo vizinha.

A terminologia usada na heuristica SDH € diferente da terminologia usada na
otimizacdo classica (programacao linear, programacao ndo linear, programagcdo inteira, etc.) e
as vezes pode ser significativamente diferente. Essa mesma terminologia é usada nas meta-
heuristicas. Essa terminologia € mostrada de forma resumida ap6s mostrar a estratégia
fundamental do SDH.

A estratégia fundamental da heuristica SDH pode ser resumida da seguinte forma:

O processo de otimizagdo é iniciado através de uma solugdo inicial (factivel ou
infactivel) que passa a ser chamada de solucéo corrente.

e Deve-se definir uma estrutura de vizinhanca. Assim, deve existir uma forma de
identificar as solugdes que sdo consideradas vizinhas da solugdo corrente. As solucées
vizinhas podem ser factiveis ou infactiveis.

e Na heuristica SDH se passa da solucédo corrente para a melhor solucédo vizinha.

e O processo termina quando todas as solucdes vizinhas sdo de pior qualidade que a
solugéo corrente.

Deve-se observar que para implementar a heuristica SDH ndo necessariamente estamos
obrigados a usar o0 modelo matematico do problema em anélise. Na verdade, a heuristica SDH
pode resolver problemas de otimizacdo que ndo tem modelagem matematica e essa
caracteristica torna a heuristica SDH, assim como as meta-heuristicas, uma técnica de
otimizacdo relativamente distante da logica de otimizacdo usada na otimizacdo cléssica. Para
uma adequada apresentagdo do funcionamento da heuristica SDH, deve-se definir alguns
conceitos importantes.

A representacdo de uma proposta de solucdo de um problema complexo representa a

estratégia fundamental para entender o funcionamento da heuristica SDH. Assim, a
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representacdo de uma proposta de solucdo representa de forma clara um elemento do espaco de
busca do problema de otimizacdo. O espaco de busca estd formado por todas as propostas de
solucdo que podem ser identificados usando a forma de representar uma proposta de solucao
escolhida para um determinado problema de otimizacéo e usando as estratégias de vizinhanca
usados para resolver o problema. Deve-se lembrar que um aspecto crucial na otimizacdo
cléassica € a escolha adequada das variaveis de decisdo. Na heuristica SDH um aspecto crucial
e fundamental é a escolha de uma forma eficiente de representar uma proposta de solugéo.

Uma representacao de uma proposta de solucédo esta adequadamente idealizada quando,
a partir dessa informacdo, € possivel encontrar o valor da funcéo objetivo (ou seu equivalente)
do problema e determinar se a proposta é factivel ou infactivel. Uma proposta de solugdo esta
eficientemente idealizada para sua utilizacdo em uma heuristica SDH ou em uma meta-
heuristica quando os operadores desse algoritmo podem ser eficientemente implementados.
Deve-se observar que podem existir varias formas de representar uma proposta de solucéo. Para
algumas meta-heuristicas como, por exemplo, nos algoritmos genéticos e evolutivos em geral
a forma de representar uma proposta de solucdo deve permitir uma implementacao eficiente
dos operadores existentes na meta-heuristica. No caso do algoritmo genético, uma forma
adequada de representar uma proposta de solucdo deve permitir implementar de forma eficiente
o0s operadores de selecdo, recombinacdo e mutacdo. Resumindo, a forma de representar uma
proposta de solucdo para resolver um problema complexo usando a heuristica SDH ou uma
meta-heuristica deve permitir identificar de maneira Unica um elemento do espaco de busca,
deve permitir encontrar o valor da fungéo objetivo ou equivalente e deve permitir verificar se a
proposta de solucgdo é factivel ou infactivel. Adicionalmente, a proposta deve permitir definir e
implementar de forma adequada as estruturas de vizinhanga e/ou implementar de forma
eficiente os operadores existentes na meta-heuristica.

O espaco de busca estd estritamente relacionado com a forma de representar uma
proposta de solucdo. Os elementos do espago de busca (propostas de solucdo) sdo todas as
propostas de solucdo que podem ser encontrados implementando as estruturas de vizinhanga ou
0s operadores existentes na heuristica SDH ou nas meta-heuristicas. O espaco de busca pode
compreender apenas uma parcela da regido factivel, exatamente a regido factivel ou parcelas da
regido factivel e infactivel do problema que esta sendo resolvido. Os elementos do espaco de
busca estdo implicitamente especificados quando escolhemos a forma de representar uma

proposta de solucdo e a forma de realizar as transi¢Oes a partir de uma solugéo inicial (ou
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conjunto de solugdes iniciais). Assim, as estruturas de vizinhanga ou os operadores da meta-
heuristica, junto com a idealizacdo para representar uma proposta de solucdo, definem os
elementos do espaco de busca.

Seja pk a codificacdo da solugéo corrente de um problema complexo que esta sendo
resolvido pela heuristica SDH. Uma solucdo vizinha de p« € qualquer proposta de solugdo que
pode ser encontrada com a implementacdo de um mecanismo de perturbacdo da solugédo
corrente. As solugdes vizinhas sdo armazenadas no conjunto Nk(p). O ndmero de solucdes
vizinhas de px é conhecida como a cardinalidade de Nk(p) e denotada através da notagao [Nk(p)|.
Assim, para definir a vizinhanga da solucéo corrente apenas precisamos definir o mecanismo
de perturbacéo.

Supor que temos disponivel a solugdo corrente px e conhecemos o mecanismo de
perturbac&o para encontrar os elementos de Nk(p). Nesse contexto, os elementos de Nk(p) podem
representar solucdes factiveis ou infactiveis para o problema que esta sendo resolvido. A ideia
central relacionada com a definicdo de Nk(p) deveria ser evitar que os elementos de Nk(p) sejam
factiveis e infactiveis. Assim, na medida do possivel devemos usar estruturas de vizinhanca em
que os elementos de Nk(p) sejam apenas propostas de solucéo factiveis. Entretanto, esse tipo de
proposta nem sempre é possivel e depende de muitos fatores tais como a forma de codificagdo
proposta, o tipo de problema que esta sendo resolvido e da forma de definicdo de vizinhanca.
Quando ndo existe possibilidade de gerar apenas solugdes vizinhas entdo a heuristica SDH deve
decidir a forma de tratamento das solucdes vizinhas. Na maioria das aplicacdes as propostas de
solucdo infactiveis sdo descartadas, mas em outras aplicacbes podem ser consideradas para
andlise e avaliadas considerando, por exemplo, uma penalizacdo dessas solu¢des na funcao
objetivo. Em resumo, as diferentes formas de definir a vizinhanga da solugéo corrente diferem
apenas no mecanismo de perturbacao usado.

A heuristica de busca através de vizinhanca (SDH) assume a seguinte forma:

1. Passo preliminar: Montar os dados do problema. Idealizar uma forma de representar
uma proposta de solugcdo denominada de p. Identificar uma forma de avaliar a
qualidade da funcdo objetivo ou equivalente e denominada f(p). Definir a estrutura
de vizinhanca a ser usada o que caracteriza o espaco de busca.

2. Encontrar uma solugé&o inicial po que se transforma na solugéo corrente pc.

3. Identificar e avaliar todas as solucGes vizinhas da solugdo corrente pc e identificar a

melhor solugéo vizinha pPet,



4. Se f(p™Y < f(p) entdo a melhor solugéo vizinha é melhor que a solucéo corrente e,
portanto, fazer p. = pP e voltar ao passo 3. Em caso contrario pare o processo e a
solucéo encontrada pela heuristica SDH é pc (geralmente um 6timo local).

Em relacdo com a heuristica SDH, deve-se realizar as seguintes observacoes:
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e O passo 1 é muito mais importante do que normalmente é considerado por muitos

pesquisadores. Uma forma eficiente de representar uma proposta de solucéo € crucial,

assim como a caracterizacao da estrutura de vizinhanca. Nesse passo também deve ser

decidido como devem ser tratadas as propostas de solugdo vizinhas que séo infactiveis.

e No passo 2 a heuristica SDH exige apenas uma solucdo inicial. Assim, essa solugédo

inicial pode ser encontrada de forma trivial escolhendo, por exemplo, uma solucédo

gerada de forma aleatoria ou pode ser gerada de forma sofisticada usando, por exemplo,

um AHC conhecido e eficiente para o tipo de problema em analise (um 6timo local).

Deve-se observar que em muitos problemas pode ser muito dificil encontrar uma

solucdo inicial factivel. Portanto, em geral, a solucdo inicial po pode ser factivel ou

infactivel. Caso seja infactivel entdo, deve-se mudar a estratégia de qualidade para

avaliar as solucdes vizinhas. A estratégia mais popular consiste em penalizar a fungédo

objetivo das propostas de solucdo infactiveis. Também, no passo 2 é exigido apenas

uma solucéo inicial.

e No passo 3, a heuristica SDH exige avaliar a qualidade de todas as solucdes vizinhas e

identificar a melhor solucdo vizinha. Esse passo pode exigir muito tempo de

processamento, especialmente em determinados problemas em que avaliar a qualidade

de uma solucdo vizinha pode exigir resolver um problema relativamente complexo

como, por exemplo, um problema de fluxo de carga ou, um problema de programacéo

linear ou ndo linear.

e No passo 4 a heuristica SDH termina o processo se a melhor solucao vizinha for de pior

qualidade que a solucdo corrente. Assim, se a vizinhanca for definida de forma

inadequada entédo a heuristica SDH pode terminar encontrando uma solucao 6tima local

de pobre qualidade. Também, deve-se observar que quando a heuristica SDH converge

entdo a solucdo corrente é também a incumbente. Essa caracteristica ndo acontece na

maioria das meta-heuristicas, exceto na meta-heuristica de busca em vizinhanca variavel

(VNS, do inglés Variable Neighborhood Search).



39

O algoritmo heuristico construtivo e a heuristica SDH foram analisadas com certo
detalhe porque a estrutura basica da maioria das meta-heuristicas pode ser interpretada apenas
como uma generalizacdo de um AHC, uma generalizacdo da heuristica SDH ou uma
generalizacdo conjunta do AHC e da heuristica SDH. Esse fato acontece especialmente na meta-

heuristica VNS que se pretende usar neste trabalho.

4.3. INTRODUCAO SOBRE AS META-HEURISTICAS

Uma meta-heuristica pode ser definida como sendo um processo de otimizagao
representado por uma generalizacdo e/ou integracdo do algoritmo heuristico construtivo de tipo
guloso e a heuristica de busca através de vizinhanca de forma que seja possivel encontrar
solucdes de qualidade percorrendo de forma eficiente o espaco de busca. Em outras, palavras,
uma meta-heuristica pode ser interpretada como uma generalizacdo e/ou integracdo do AHC e
da heuristica SDH mostrados anteriormente. Obviamente, as meta-heuristicas foram inventadas
usando principios conceituais diferentes, mas podem ser interpretadas usando apenas 0s

conceitos existentes na literatura de otimizacdo matematica.

4.4 A META-HEURISTICA VNS

A meta-heuristica de busca em vizinhanca variavel, chamada de VNS, ¢é apenas uma
generalizacdo da heuristica SDH. A estratégia consiste em definir varias estruturas de
vizinhanca em contraposicdo de apenas uma estrutura de vizinhanga como acontece no SDH.
Assim, na estrutura mais simples do VNS, chamado de algoritmo VND, a busca ¢ iniciada no
primeiro nivel de vizinhanca e permanece nesse nivel enquanto for identificado um vizinho
melhor que a proposta de solucdo corrente. Em caso de fracasso, isto €, se 0 melhor vizinho for
de pior qualidade que a proposta de solucéo corrente, entdo, deve-se passar ao seguinte nivel
de vizinhanca. Dessa forma a estratégia fundamental do VNS assume a seguinte forma:

e Se a melhor solucéo vizinha é de melhor qualidade que a proposta de solucdo corrente,
entdo, deve-se voltar ao primeiro nivel de vizinhanca se 0 processo se encontra em um
nivel de vizinhanga superior ou deve-se permanecer no primeiro nivel de vizinhanga se

0 processo se encontra no primeiro nivel de vizinhanca.
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e Se a melhor solugdo vizinha ndo é de melhor qualidade que a proposta de solugdo
corrente, entdo, deve-se passar para o proximo nivel de vizinhanga superior se ainda
existe um nivel superior.

e Se a melhor solugdo vizinha ndo é de melhor qualidade que a proposta de solucéo
corrente e 0 processo se encontra no Ultimo nivel de vizinhanga, entdo o processo de
otimizacdo termina.

Pode-se verificar que 0 VNS é uma generalizacdo da heuristica SDH e em todo instante
a proposta de solucdo corrente é também a incumbente (a melhor proposta de solucéo
encontrada no processo iterativo.) A maioria das meta-heuristicas aceitam a degradacdo da
solucdo corrente ou do conjunto de solugdes correntes como uma estratégia para sair de uma
solucdo 6tima local. O algoritmo VNS ndo aceita essa possibilidade. O algoritmo VNS muda a
vizinhanca como uma forma de sair de solugbes 6timas locais. Nesse processo a solugédo
corrente também é a incumbente 0 que ndo acontece nas outras meta-heuristicas. Assim,
podemos afirmar que o algoritmo VNS realiza um conjunto de transi¢cdes no espaco de busca
de um problema e em cada passo a transicdo € realizada para a nova incumbente. Se o0 processo
encontra um 6timo local entdo o algoritmo VNS muda de vizinhanga para sair desse 6timo local
e passar para a nova incumbente. Como uma consequéncia dessa estratégia, se o algoritmo VNS
encontra o 6timo global entdo a busca fica estagnada nesse ponto de 6timo global sem
possibilidade de sair desse ponto. Esse tipo de comportamento ndo acontece com as outras
meta-heuristicas.

A estratégia do algoritmo VNS estéa inspirada em trés observacdes importantes:

e Fato 1: O 6timo local em relacdo a uma estrutura de vizinhanga ndo necessariamente
também é 6timo local em relagdo com outra estrutura de vizinhanca.

e Fato 2: O minimo global é um 6timo local em relagdo com todos os tipos possiveis de
estruturas de vizinhanca.

e Fato 3: Em muitos problemas o 6timo local em relacdo a um tipo de vizinhanca
compartilha muitas caracteristicas em relacéo a outras estruturas de vizinhanca.

A Ultima observacao é particularmente importante na formulacéo de um algoritmo VNS.
A observacdo de carater empirica implica que uma solugdo o6tima local fornece informacéo
importante em relacdo ao 6timo global especialmente se a solucéo 6tima local for de excelente
qualidade. Existe também a observacéo empirica de que as solugdes 6timas locais geralmente

estdo concentradas em regides especificas do espago de busca. Se as solucBes 6timas locais
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estivessem uniformemente distribuidas no espaco de busca todas as meta-heuristicas se
tornariam ineficientes. Portanto, se for encontrado um 6timo local da regido em que se encontra
0 6timo global, entdo, uma meta-heuristica tipo VNS tem grande chance de encontrar esse 6timo
global. Por outro lado, se o 6timo global se encontra em outra regido entéo a Gnica possibilidade
de encontrar o étimo global é implementar um processo de diversificacdo. Por esse motivo o
equilibrio entre intensificacdo e diversificacdo no processo de busca pode ser importante em
uma meta-heuristica.

Existe um outro aspecto importante que deve formar parte da logica de implementagéo
de um algoritmo VNS que esta relacionado com a qualidade de um 6timo local. Um étimo local
de funcdo objetivo de melhor qualidade ndo necessariamente pode ser mais adequado para
tentar encontrar um 6timo global. Supor que existem duas solucdes étimas locais xa € xp em que
f(xa) < f(xp) para o problema de minimizacdo. Na analise tradicional podemos concluir que Xa €
um étimo local de melhor qualidade que xy. Entretanto, se essas solu¢fes devem ser usadas para
iniciar (ou reiniciar) o processo de busca entdo podemos afirmar que aquela solugdo com
caracteristicas internas mais proximas da solucdo 6tima global é a mais adequada para iniciar
(ou reiniciar) a busca e, portanto, ndo necessariamente a solucdo Xa deve ser escolhida.
Logicamente, em condi¢des normais ndo conhecemos a solugdo étima.

Entretanto, existem problemas onde a solucdo Gtima é conhecida e existem varios
algoritmos heuristicos para encontrar solugdes Otimas locais para esse problema. Nesse
contexto, podemos usar a observacgéo anterior para identificar o algoritmo heuristico que produz
solucgdes otimas locais de melhor qualidade para iniciar a busca usando o algoritmo VNS. Esse
tipo de comportamento acontece em varios problemas de otimizacdo de sistemas de energia
elétrica, cujas solucBes 6timas sdo conhecidas em muitos algoritmos heuristicos construtivos
para encontrar excelentes solucfes 6timas locais. Assim, pode-se identificar o melhor algoritmo
heuristico construtivo para ser incorporado na estrutura de solu¢do de um algoritmo VNS.

Existem varias formas de implementar o algoritmo VNS e, portanto, podem ser
implementados uma familia de algoritmos VNS. Denotemos por Nk, (k = 1; ..., kmax), um
conjunto finito de estruturas de vizinhanga pré-selecionadas e seja Nk(x) 0 conjunto de solucbes
ou vizinhos na k-ésima vizinhanca de x. Uma solugdo 6étima Xopt (0u minimo global) é uma
solugé@o onde o minimo ¢ alcancado. Dizemos que x’ ¢ um minimo local com relagdo a Nk, se
ndo existir solugdo x € Nk(x) < X tal que f(x) < f(x'). Assim, a ideia é definir um conjunto de

estruturas de vizinhanga que podem ser usadas de forma deterministica, de forma aleatoria ou
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deterministica e aleatoria. Essas formas de usar a estrutura de vizinhanca produzem algoritmos
VNS de desempenhos diferentes.

Existem varias propostas de algoritmos VNS que podem ser usados de forma
independente ou integradas em estruturas VNS mais complexas. A forma mais simples de um
algoritmo tipo VNS ¢é o algoritmo Variable Neighborhood Descent (VND). O algoritmo VND
é baseado no fato 1 mencionado anteriormente, isto €, o 6timo local em relacdo a uma estrutura
de vizinhanca ndo necessariamente também é 6timo local em relacdo com outra estrutura de
vizinhanca. Assim, o 6timo local x' de x na vizinhanca N1(x) ndo necessariamente € igual ao
6timo local x” de x para a vizinhanga N2(x). O algoritmo VND assume a forma mostrada na
estrutura abaixo.

e Inicializacdo: Escolha um conjunto de estruturas de vizinhangca Ns, s = 1; ..., Smax, que
devem ser usadas de forma hierarquizada; escolher ou encontrar uma proposta de
solucdo inicial x.

e Repetir a seguinte sequéncia sempre gque for encontrada uma melhoria:

1. Fazers <« 1;

2. Repetir os seguintes passos até que S = Smax:

(a) Identifique e avalie todas as propostas de solucdo vizinhas. Identificar a
melhor proposta de solucéo vizinha x' de x, (x" € Ns(x));

(b) Tentativa de realizar uma transicdo: se a melhor proposta de solucéo
vizinha x’ é melhor que a proposta de solucéo corrente x, fazer x < x’'e s «1; caso
contréario fazer s «— s+ 1;

O algoritmo VND representa a forma mais simples de formular um algoritmo VNS.
Entretanto, esse tipo de algoritmo basico pode ser integrado em uma estrutura mais complexa
de algoritmo VNS. Quando o algoritmo VND for usado de forma independente deve-se
priorizar a busca de solucdes de excelente qualidade. Por outro lado, se o algoritmo VND é
usado em estruturas mais complexas pode ser mais importante encontrar uma boa solu¢do mais
rapidamente.

O segundo tipo de algoritmo VNS é o chamado Reduced Variable Neighborhood Search
(RVNS). Este tipo de algoritmo esta inspirado em dois aspectos fundamentais no processo de
busca relacionados com a intensificacdo e a diversificacdo. Por um lado, temos o fato 3 que
afirma que na regido de um otimo local normalmente existem outras solu¢ées otimas locais que

podem ser encontradas a partir de um 6timo local inicial e, portanto, deve-se montar uma
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estratégia de intensificacdo para tentar encontrar esses 6timos locais. Em contrapartida, sair de
um 6timo local para encontrar outro 6timo local de uma regido mais distante exige uma
estratégia que implique em uma mudanca mais radical na caracterizacdo da vizinhanca,
especialmente em problemas com 6timos locais relativamente distantes. Assim, uma busca que
contemple ambos aspectos (intensificagdo e diversificacdo) pode permitir encontrar étimos
locais de uma mesma regido e pode permitir ao processo de busca sair para 6timos locais de
regibes mais distantes do ponto de 6timo local corrente. Esse tipo de trabalho foi incorporado
no algoritmo RVNS cuja estrutura € mostrada abaixo.

e Inicializacédo: Escolha um conjunto de estruturas de vizinhanca Nk, k = 1; ..., kmax, que
devem ser usados no processo de busca; encontre uma solucdo inicial x; escolha um
critério de parada;

e Repetir a seguinte sequéncia até encontrar um critério de parada:

1) Fazerk «I;
2) Repetir os seguintes passos até que k = Kmax:
(@) Avaliacdo: Escolha uma proposta de solugdo vizinha x’ de forma aleatoria
na k" vizinhanca da solugdo corrente x (x’ € N (X));
(b) Tentativa de transi¢do: Se a proposta de solucéo escolhida é melhor que a
proposta de solucdo corrente (incumbente), realizar a transicdo x «— x' e
continuar a busca com N1(k < 1); em outro caso, fazer k < k + 1;

Deve-se observar que o algoritmo RVNS produz uma escolha de vizinhos mais
dindmica escolhendo vizinhos de todas as estruturas de vizinhanca (diversificacdo) e
priorizando a primeira estrutura de vizinhanca (intensificacdo) nas fases iniciais da busca.
Entretanto, uma componente importante da estrutura RVNS € a capacidade de encontrar novas
regides promissoras a partir de um 6timo local. O algoritmo RVNS também pode ser usado de
forma independente ou pode ser integrado em uma estrutura mais complexa de algoritmo VNS.

Algoritmos VNS mais eficientes podem ser formulados integrando as caracteristicas do
algoritmo VND, que permite encontrar otimos locais de qualidade, e do algoritmo RVNS que
permite encontrar novas regides promissoras a partir de um 6timo local. Assim, juntando as
caracteristicas de ambos algoritimos podem ser formulados dois tipos de algoritmos VNS que
geralmente apresentam excelente desempenho. Esses algoritmos sdo chamados de Basic
Variable Neighborhood Search (BVNS) e General Variable Neighborhood Search (GVNS).
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O algoritmo BVNS combina a busca local com mudancas sistemaéticas da vizinhancga
em torno do 6timo local encontrado. A estrutura do algoritmo BVNS é mostrada abaixo.

e Inicializacdo: Selecione um conjunto de estruturas de vizinhanga Nk, k = 1; ..., Kmax, que
devem ser usadas no processo de busca; encontrar uma solucgéo inicial x; escolher um
critério de parada;

e Repetir a seguinte sequéncia até cumprir com o critério de parada:

1. Fazerk «1;

2. Repetir os seguintes passos até que k = Kmax:

(a) Escolhendo: Gerar uma proposta de solugdo x’ de forma aleatoria da k™
vizinhanga de x (x" € Nk (X));

(b) Busca local: usar um método de busca local usando x’ como proposta de
solucdo inicial; considere que x’ ' é a melhor proposta de solucdo encontrada na
busca local.

(c) Tentativa de transicao: Se o 6timo local x' ' é melhor que a proposta de
solucgéo corrente (incumbente) x, realizar a transi¢do (x < x'’), e continuar a busca
com Nz(k «1); em outro caso fazer k — k + 1;

A logica de trabalho do algoritmo BVNS é muito interessante. Inicialmente, deve-se
escolher as k estruturas de vizinhanga. O processo de otimizagdo € iniciado de uma solucao x e
na vizinhanga N1(x). Na sequéncia, escolhe-se de forma aleatdria um vizinho x’ de x em N1(x).
A partir de x’ € iniciado um processo de busca local para encontrar um 6timo local x’ . Nesse
contexto podem acontecer 3 casos: (1) se x’ ' = x significa que x ja era o 6timo local da regido
de busca e, portanto, devemos mudar para outra regido aumentando a cardinalidade da
vizinhanga (N2(x) neste caso); (2) se x’ ' é de pior qualidade que x entdo foi encontrado um
6timo local de pior qualidade que a incumbente x e também deve-se mudar de vizinhanca; e (3)
se x' ' é de melhor qualidade que X, que significa que foi encontrada uma solucdo melhor que a
incumbente e, portanto, devemos atualizar a incumbente e reiniciar a busca a partir da nova
incumbente e permanecendo na vizinhanga Nx(x)).

Em qualquer iteracdo do processo sempre que a busca local encontra uma nova
incumbente voltamos para a vizinhanga N1(x) e sempre que a busca local encontra uma solucéo
de igual ou pior qualidade que a incumbente entdo mudamos para uma vizinhanga mais
complexa. Essa estratégia € a escolha aleatoria do vizinho da incumbente x evita ciclagem e

permite encontrar 6timos locais distantes da incumbente corrente.
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A busca local no algoritmo BVNS pode ser qualquer estratégia heuristica. Entretanto, a
busca local também pode usar uma estratégia do algoritmo VNS. Assim, o algoritmo BVNS
pode ser transformado em um algoritmo mais geral chamado General Variable Neighborhood
Search (GVNS). O algoritmo GVNS € obtido generalizando o algoritmo BVNS simplesmente
usando um algoritmo VND na busca local e usando um algoritmo RVNS para melhorar a
solucdo inicial usada para iniciar a busca. O algoritmo GVNS é mostrado na estrutura abaixo.

¢ Inicializagdo: Escolher um conjunto de estruturas de vizinhanca Nk, k = 1; ..., Kmax, que

deve ser usado na escolha do vizinho para iniciar a busca local no processo global, o

conjunto de estruturas de vizinhancas Ns para s = 1; ..., Smax que deve ser usada na busca

local do VND; encontrar uma solucéo inicial x e melhorar a qualidade dessa solucao
inicial usando um algoritmo RVNS; escolha um critério de parada.
e Repetir a seguinte sequéncia até que seja satisfeita o critério de parada:

1. Fazerk «1;

2. Repetir os seguintes passo até que k = Kmax:

(@) Escolha da solucdo vizinha: Escolha uma proposta de solucdo vizinha x’ de
forma aleatoria da k™ vizinhanca Nk(x) da solugéo corrente X;

(b) Realizar a busca local usando 0 VND:

I.  Fazers« I;
Il.  Repetir 0s seguintes passos até que S = Smax;
e Avaliacdo da vizinhanca: Encontrar a melhor proposta de solugédo
vizinha x"" de x' na vizinhanca Ns(x");
e Tentativa de transicdo local: Se f(x") < f(x') fazer x' < x"” e s «<1; em
outro caso fazer s «— s + 1;

(c) Tentativa de transicdo global: Se o étimo local (melhor vizinho encontrado) é
melhor que a proposta de solugdo corrente (incumbente), entdo realizar a
transicdo (X « x"), e continuar a busca com Ni(k < 1); em outro caso, fazer
k—k+1.

Todas as observacOes realizadas para o algoritmo BVNS permanecem validas no
algoritmo GVNS. Como foi mencionado anteriormente, a mudanga fundamental esta na fase de
melhoria inicial da solugéo inicial usando um algoritmo RVNS e na fase de busca local que e
realizado usando um algoritmo VND. Existem outros algoritmos ou estruturas mais complexas

baseadas na logica do algoritmo VNS que ndo foram revisados neste trabalho.
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5 MODELO MATEMATICO E ESTRATEGIAS DE SOLUCAO

Neste capitulo sera apresentado o0 modelo matematico de otimizacéo para controle 6timo
de inversores inteligentes de sistemas fotovoltaicos para melhorar a operacdo de redes de
distribuicdo. Além disso, apresenta-se a estratégia para alocacdo de geracdo distribuida em

sistemas de distribuig&o.
5.1. AJUSTE DA CURVA VOLT-VAR DOS INVERSORES INTELIGENTES

Para o ajuste da curva da fungdo Volt-Var dos inversores inteligentes, a funcéo objetivo
considerada é a minimizacdo das perdas de poténcia ativa, sendo que, outros objetivos como
melhorar a regulacdo de tensdo ou aumentar a capacidade de hospedagem do sistema, também
podem ser considerados.

Na equacdo (12), a funcdo objetivo minimiza as perdas de poténcia ativa na rede de

distribuicdo. As restricdes (13)—(21) representam a operacao em regime permanente de sistemas

minimizar v = z z A Rlﬂus (12)

de distribuicao.

ijJEQR SEQg
Sujeito a:
Z Pkis — z (pl]S-I_Rl]/Ll]s)-l_pls +plS _plS ViEQN,SE.QS (13)
kieQp ijEQp
SQ _
z Qki,s — Z (q115+X /Ll]S)+qlS +qlS qlS Vi € Qy, s € Qs (14)
kieQp ijeEQp
SQ
D D A ’U’ l .
Pis = Pis| Yils V2 is Ty Vi € Qy,s € Qg (15)
’U’SQ
Ol 4 P, Vi€eQ Q 16
qis le lS V2+ lSV + L€ lly,s €l ( )
w2 =00 Vi € Qy,s €Q (17)
iLs = Vs N» S
S S .S ‘.
/UisQ Q = Z(Rl]pljs + Xl]ql] s) + ZLZJ UQS Vij € Qp,s € Qg (18)
SQ .S L.
4)}5Q UQS pl]S + ql]S Vij € Qp,s € (g (19)
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As equac0es de balanco de poténcia ativa e reativa sdo representadas por (13) e (14),
respectivamente, em que as demandas ativa e reativa dependentes da tenséo séo calculadas por
(15) e (16), que representam a aplicacdo da primeira lei de Kirchhoff a rede. A equacéo (17)
representa o calculo da tensdo ao quadrado nas barras do sistema. As equacgdes (18) e (19)
representam a aplicacdo sistematica da lei das tens@es de Kirchhoff ao sistema. A equacéo (18)
relaciona a diferenca das magnitudes de tenséo ao quadrado no ramo ij e os fluxos de poténcia
ativa e reativa, a magnitude da corrente e dos parametros elétricos do ramo, enquanto que a
equacao (19) calcula a magnitude de corrente no ramo ij em termos dos fluxos de poténcia ativa
e reativa e a magnitude de tenséo no né terminal j do ramo.

A Fig. 3 ilustra um sistema de trés n6s onde séo verificadas os principais parametros e

variaveis apresentados nas restricdes (13)—(19).

Figura 3: Sistema ilustrativo de trés nos.

v v, v,
k,s : LS : ]S
Pri,s» Qi ,s» Yk s Pij s» qij s Yij s
—_— —_—
R X Ry, Xy

I L L ,I, L L
Pri s Qi s bij s» qij s
s

SS D D D D
pk,s’ k,s pi,s’qi,s pj,s’qj,s

Fonte: Elaboracdo propria.

As equacdes (20)—(25) sdo os limites operacionais da rede. Os limites de magnitude de
tensdo nos nds da rede sdo considerados em (20), enquanto que (21) € o limite de magnitude de
corrente nos ramos. A capacidade da subestacdo é representada por (22), enquanto (23) nédo
permite fluxo reverso de poténcia ativa na subestagéo. Por fim, (24) e (25) s&o utilizadas para

fixar as injecOes de poténcia ativa e reativa em zero nos nos de demanda.

VZ<ol <V Vi € Qy, s € Qg (20)
0<% <7 Vij € Qg5 € Qg @1
055)" + (a5 < (Eiss)z Vi € (gs, 5 € Qg (22)
pis =0 Vi € Qgg, S € Qg (23)

pis =0 Vi € Qy\Qsgs, s € Qs (24)
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qs=0 Vi € Qn\Qgs, 5 € Qg (25)
A geracdo de poténcia ativa do sistema fotovoltaico é limitada por (26), enquanto que
(27) ¢é a capacidade de poténcia aparente do inversor inteligente. A restricdo (28) impde que a
poténcia ativa s6 pode ser injetada na rede de distribuicdo pelo inversor inteligente. Por fim,
(29) e (30) garantem que ndo existam injecBGes de poténcia ativa e reativa nos nés da rede que

n&o possuem geragéo distribuida instalada.

0<p¥< FPVP Vi € Qpe, s € Qg (26)
(P25 + (qP6)° < (§DG) Vi € Qpg, s € Qg (27)
pie =0 Vi € Qp¢, s € Qg (28)
pl- =0 Vi € Qu\Qpe, s € Qg (29)
q?¢ =0 Vi € Qy\Qpg, s € Qg (30)
A Fig. 4 apresenta a curva de capabilidade do inversor inteligente definida por (26)—

(30).

Figura 4: Curva de capabilidade de um inversor inteligente.

A

- ~

Fonte: Elaboragdo propria.
As restricdes (31) e (32) definem a injecdo de poténcia reativa de acordo com a
capacidade disponivel do inversor inteligente.

—DG .
ais = [ d; Vi € Qpg, s € Qg 31)

(apc)z _ (—PG) _ (pl ) Vi € Qpg, s € Qg (32)

LS
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As restricOes de (33)—(43) definem a curva de controle VVolt-VAr e, consequentemente,
a injecéo de poténcia reativa de um inversor inteligente em fungéo da magnitude da tenséo.

As equacdes (33) e (34) definem a injecdo de poténcia reativa do inversor inteligente.
As restricdes (35) e (36) sdo necessarias para realizar a combinacao convexa existente em (33)
e (34). As restricdes (37) e (38) sdo os limites de a”® e bP¢. O conjunto de restrigdes (39)—(43)
¢ utilizado para garantir que no maximo dois /1? SG « adjacentes sejam diferentes de zero.
Alternativamente, pode-se retirar as restrigoes (39)—(43) do modelo se for garantido que Aﬁg X

pertengam a conjuntos ordenados especiais do tipo 2 (SOS2).

is. = Aiso + Ajsa — Aisa — Aiss (33)
= G ol o0 2 o0+ (T i,
+(V/V)ASs
Aiso + Aey + Ago + Algs + Aea + Algs = 1 (35)
Vi € Qpg, s € Qg

0< A, <1 Vi € Qpg, s € Q5 k €10,...,5}  (36)
(V/V) < aPf < bP© Vi € Qpg (37)
bP¢ <1 Vi € Qpg (38)
208+ zie, + 208 + 20l + zis = 1 Vi € Qpg, s € Qg (39)
80 < 208 Vi € Qpg, S € Qg (40)
Aes < zP5 Vi € Qpg, S € Qg (41)
APG, < 285 + 2P5, . Vi€ Qpg,s € Qo k €{1,..,4) (42)
zp& €{0,1} Vi € Qpe, s € Qs k €{1,...,4}  (43)

A Fig. 5 ilustra a curva de controle Volt-Var de um inversor inteligente, de acordo com

as restri¢des (33)—(43). No modelo considera-se que a curva ¢ simétrica em relagdo ao ponto

(1,0), portanto, ¢/ e dP® podem ser escritos em funcio de a’® e bPC.
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Figura 5: Curva de controle Volt-Var dos inversores inteligentes.

DG
A i,s
A0da ALdq
1 |
VAV abt
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Fonte: Elaboracéo propria.

O modelo resultante ¢ um problema de programacdao quadratica inteira mista nao
convexo no qual a fun¢do objetivo (12) € linear. Esse tipo de problema pode ser resolvido

utilizando-se o solver Gurobi.

5.2. ESTRATEGIA DE ALOCACAO DE GD NA REDE USANDO UM ALGORITMO
VNS

O modelo (12)—(43) considera que os geradores distribuidos (sistemas fotovoltaicos) ja
se encontrem instalados no sistema de distribui¢do. Nesta secdo sera apresentado o algoritmo
VNS (VND) utilizado para obter a alocacdo dos geradores distribuidos.

Para implementar o algoritmo VND apresentado no capitulo anterior, os seguintes
aspectos devem ser definidos: (i) forma de representagdo de uma proposta de solucéo; (ii) forma
de avaliar uma proposta de solucao; (iii) vizinhancas; (iv) como lidar com solucdes infactiveis.

Em relacdo ao aspecto (i), a representacdo de uma proposta de solucdo pode ser feita de

maneira muito simples para o problema de alocagdo de sistemas fotovoltaicos. Considera-se

que a capacidade do conversor, E?G, e dos painéis, ?fv, sejam conhecidas. Assim, um vetor
binario de comprimento |Qy | representa uma proposta de solugdo. Cada posigdo desse vetor
representa um né do sistema elétrico, € um valor 0 em uma posi¢ao indica que o né nao possui
sistema fotovoltdico alocado, enquanto um valor 1 indica a instalagio de um sistema

fotovoltdico no n6 correspondente.
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Para avaliar uma proposta de solucdo, no aspecto (ii), deve-se resolver um problema de
fluxo de poténcia 6timo. No caso, 0 modelo (12)—(30) pode ser adaptado para esse propasito.
Note que considerando apenas (12)—(30), o controle Volt-Var pelas curvas dos inversores
inteligentes ndo é considerada. Dessa forma, na etapa de alocacéo considera-se que qualquer
ponto de operacgéo apresentado na Fig. 4 pode ser considerado para os sistemas fotovoltaicos.
Para cada solucdo que é avaliada, devem ser considerados que os sistemas fotovoltaicos
identificados pela solucéo foram instalados no sistema e deve-se resolver o modelo (12)—(30).
Com isso pode-se verificar os valores de perdas da proposta de solucéo.

Para o aspecto (iii) foram definidas duas estruturas de vizinhanga. A primeira considera
trocar um sistema fotovoltaico de nd. Assim, devem ser resolvidos |Qps| X (|1Qx] — 1Qp¢])
problemas de fluxo de poténcia 6timo (12)—(30) nessa vizinhanga. A vizinhanga de nivel 2
considera todas as trocas simultaneas de dois sistemas fotovoltaicos, sendo necessario resolver
(16l X (1Qp| —1)/2) X ([(|1Qx] = [Qpe]) X (IQn] = [Qpg| — 1)]/2) problemas de fluxo
de poténcia 6timo (12)—(30) nessa vizinhanga.

Por fim, no aspecto (iv), para lidar com solugdes infactiveis, pode-se modificar o modelo
(12)—(30) de forma que as solucBes geradas sempre sejam factiveis. Para isso, uma forma
simples consiste em considerar injecOes artificiais de poténcia ativa e reativa nos nos do sistema

e penaliza-las na funcao objetivo, como apresentado em (44)—(51).

minimizar v = z z ASRij/iiSj?s + A Z Z (als + B2 +viy) (44)

ijeQp seQg iEQp seQg

Sujeito a: (15)—30)

.S
z Pkis — 2 (pij,s + Rij'l’ij(,zg) + Plsg + pil,)sG + ail,)sG = pil,)s (45)
kieQp ijeQp

.S
z Qris — z (Qij,s + Xij’bij?s) + Chsf + ql'[,)sc + ﬁil,)sG - yil,)sG = ql'l,)s (46)
kieQp ijeQp

Vi € Qu,s € (g

0 < alf < pp; Vi € Qy, s € Qs 47)
0 < BPF < qp Vi€ Qy,s € Q|QP =0 (48)
0 <y’ <—qps Vi € Qy,s € Qs|Q7 < 0 (49)
bi=0 Vi € Qy,s € Qs|Q7 < 0 (50)

yPS =0 Vi € Qy,s € Qs|Q7 = 0 (51)
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No modelo (44)—(51) a variavel afsc representa a geragao artificial de poténcia ativa no

no i, cenario s, enquanto BfSG e yfsc representam injecdes de poténcia reativa no noé i, cenario s.

Essas inje¢Oes sdo penalizadas na funcao objetivo utilizando-se um valor suficientemente
grande A. Nos testes foi considerado A = 10. As restri¢des (47)—(51) garantem que as inje¢des

artificiais tenham valores ndo negativos € menores (em modulo) que as demandas das barras.
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6. TESTES E RESULTADOS

Os modelos e a meta-heuristica propostos foram escritos em linguagem de modelagem
matematica AMPL. Os problemas de otimizacao foram resolvidos utilizando-se o solver Gurobi
v 9.5.

Foram realizados testes com os sistemas de 14 e 33 barras, sendo que para ambos foram
considerados dois casos de estudo: no caso 1 foi considerando fator de poténcia unitario e caso

2 tensdo controlada utilizando a curva Volt-Var dos inversores inteligentes.

6.1. RESULTADOS PARA O SISTEMA DE 14 BARRAS

Na etapa de alocacdo foram considerados que trés geradores distribuidos de 15.000,00
KVA poderiam ser instalados no sistema de 14 barras, atendendo a demanda do sistema. O
algoritmo VNS indica que esses geradores devem ser instalados nas barras 2, 8 e 11.

Na Tabela 1 é possivel verificar a localizacdo 6tima dos sistemas fotovoltaicos para o
sistema de 14 barras. Os valores de v1, v2, v3 e v4 referem-se aos ajustes das curvas de controle
Volt-VAr e podem ser melhor visualizados na Fig. 2.

Na barra 11, o inversor estara operando em modo capacitivo quando a tensao for inferior
a 0,9972 p.u., elevando o nivel da tensdo e, em modo indutivo quando a tensdo for superior a
1,0028 p.u. para abaixar o nivel da tensdo. Os niveis de tensdo entre 0,9972 p.u. e 1,0028 p.u.
representam a zona morta, portanto o inversor ndo fornece nem absorve poténcia reativa. Caso
a tensdo atinja o valor de 0,9807 p.u., o inversor ira fornecer o maximo de reativo possivel para
elevar a tensdo da rede, e caso a tensdo atinja 1,0193 p.u., o inversor ira absorver da rede a
capacidade maxima por ele suportada de poténcia reativa para abaixar o valor de tensdo. Os

casos para os inversores das barras 8 e 2 sdo analogos.

Tabela 1 — Localizages e ajustes dos sistemas fotovoltaicos para o sistema de 14 barras

BARRA SGD (kVA) vl v2 v2 v4
11 15.000,00 0,9807 0,9972 1,0028 1,0193
8 15.000,00 0,9723 0,9891 1,0109 1,0277
2 15.000,00 0,9849 0,9979 1,0021 1,0151

Fonte: Elaboracao propria.
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6.2. RESULTADOS PARA O SISTEMA DE 33 BARRAS

Na etapa de alocacdo foram considerados que trés geradores distribuidos de 5.000,00
kVA poderiam ser instalados no sistema de 33 barras, atendendo a demanda do sistema. O
algoritmo VNS indica que esses geradores devem ser instalados nas barras 14, 24 e 30.

Na Tabela 2 é possivel verificar a localizacdo 6tima dos sistemas fotovoltaicos para o
sistema de 33 barras. Os valores de v1, v2, v3 e v4 referem-se aos ajustes das curvas de controle
Volt-VAr e podem ser melhor visualizados na Fig. 2.

Na barra 14, o inversor estara operando em modo capacitivo quando a tensao for inferior
a 0,9846 p.u., elevando o nivel da tensdo e, em modo indutivo quando a tensdo for superior a
1,0154 p.u. para abaixar o nivel da tensdo. Os niveis de tensdo entre 0,9846 p.u. e 1,0154 p.u.
representam a zona morta, portanto o inversor ndo fornece nem absorve poténcia reativa. Caso
a tensdo atinja o valor de 0,9500 p.u., o inversor ira fornecer o maximo de reativo possivel para
elevar a tensdo da rede, e caso a tensdo atinja 1,0500 p.u., o inversor ira absorver da rede a
capacidade maxima por ele suportada de poténcia reativa para abaixar o valor de tensdo. Os

casos para os inversores das barras 24 e 30 sdo analogos.

Tabela 2 — Localizag6es e ajustes dos sistemas fotovoltaicos para o sistema de 33 barras

BARRA SGD (kVA) vl v2 v3 v4
14 5.000,00 0,9500 0,9846 1,0154 1,0500
24 5.000,00 0,9507 0,9946 1,0054 1,0493
30 5.000,00 0,9506 0,9881 1,0119 1,0494

Fonte: Elaboragao propria.

6.3. ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 3 é possivel verificar os valores das perdas e da geracdo renovavel total para
os sistemas de 14 e 33 barras ao longo de 24 horas considerando os sistemas fotovoltaicos

operando com fator de poténcia unitario.

Tabela 3 — Resultados considerando os sistemas fotovoltaicos operando com fator de poténcia unitério

Sistema Perdas (kWh) Geracdo Renovavel Total (kwWh)
14 barras 6.846,21 145.568,67
33 barras 1.302,63 23.626,80

Fonte: Elaboragao propria.
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Na Tabela 4 é possivel verificar os valores das perdas e da geragdo renovavel total para
os sistemas de 14 e 33 barras no periodo de 24 horas considerando os sistemas fotovoltaicos

operando com controle Volt-Var.

Tabela 4 — Resultados considerando os sistemas fotovoltaicos operando com controle Volt-Var

Sistema Perdas (kWh) Geracdo Renovavel Total (kwWh)
14 barras 6.072,61 132.658,33
33 barras 1.094,36 17.397,46

Fonte: Elaboracéo prépria.

De acordo com os resultados apresentados nas Tabela 3 e 4 € possivel notar que as
perdas nos sistemas Sa0 menores para 0 caso em que os sistemas fotovoltaicos operam com
controle Volt-Var. Além disso, a geracdo renovalvel total diminui no segundo caso, pois é feito
o controle Volt-VAr e com isso a injecdo de poténcia ativa diminui a medida que é compensada
com a injecédo de poténcia reativa.

Nas Fig. 6 e 7 sdo mostradas as perdas de poténcia ativa no sistema de 14 barras em um
periodo de 24 horas, sendo possivel notar que as perdas maiores se passam no periodo noturno,
apos as 18 horas e perduram até as 23 horas, horario em que a energia elétrica é mais utilizada
pelos consumidores. A soma das perdas para o fator de poténcia unitéario sdo de 6.846,21 kWh
enguanto que com o controle Volt — VAr as perdas somam 6.072,61 kWh, provando que o
controle Volt — VAr diminiu as perdas no sistema.

Figura 6: Perdas no sistema de 14 barras considerando os sistemas fotovoltaicos operando com FP = 1
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 7: Perdas no sistema de 14 barras considerando os sistemas fotovoltaicos operando com controle Volt-Var
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Fonte: Elaboragao propria.
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Nas Fig. 8 e 9 é possivel analisar os perfis de tensdo no sistema de 14 barras
considerando os sistemas fotovoltaicos operando com FP = 1 e com controle Volt-Var,
respectivamente. Pode-se concluir que as quedas de tensdo no sistema sdo menores quando o

controle Volt-Var é considerado, mantendo a tensdo mais préximo de 1 p.u.

Figura 8: Perfis de tensdo no sistema de 14 barras considerando os sistemas fotovoltaicos operando com FP =1
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 9: Perfis de tensdo no sistema de 14 barras considerando os sistemas fotovoltaicos operando com controle
Volt-Var
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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As Fig. 9 e 10 mostram as curvas da poténcia ativa gerada pelos sistemas fotovoltaicos
operando com FP = 1 e com controle Volt-Var, respectivamente. E possivel verificar que a
injecdo de poténcia ativa é maior durante as horas de luz solar, ou seja, ao longo de todo o dia
em gue ocorre geracao pelos sistemas fotovoltaicos. Nesse caso esta sendo considerado que o
dia comeca as 08:00 h e termina as 19:00 h. Comparando as duas figuras é possivel verificar
que a geracdo de poténcia ativa é maior quando se considera fator de poténcia unitario, pois no
caso do controle Volt-VAr é feito um controle de injecdo de poténcia ativa na rede de

distribuicdo, que é compensada pela injecdo de poténcia reativa.

Figura 10: Poténcia ativa injetada pelos inversores dos sistemas fotovoltaicos com FP = 1 no sistema de 14
barras
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 11: Poténcia ativa injetada pelos inversores dos sistemas fotovoltaicos com controle Volt-Var no sistema
de 14 barras
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Fonte: Elaboragao propria.
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De acordo com a Fig. 11 pode-se ver que a poténcia reativa € injetada em maior
quantidade durante a madrugada e em horarios de pico noturnos, onde a demanda de energia é
maior e a rede necessita de um suporte de poténcia reativa para elevar a tenséo e fazer com que
ela fique dentro dos limites estabelecidos, no caso 1 p.u. A injecdo de poténcia reativa é menor
quando h& geracdo de poténcia ativa do sistema fotovoltaico, ou seja, ao longo do dia,
abrangendo o periodo das 08:00h as 17:00h, apés este periodo vem o horario de pico das 17:00h
até 21:00h, que a energia é mais utilizada pelos consumidores, tendendo a abaixar o valor da
tensdo na rede de distribuicdo. Por este motivo é feito altas quantidades de injecdo de poténcia

reativa, de modo que a tensdo na rede de distribuicéo eleve para 1 p.u. novamente.

Figura 12: Poténcia reativa injetada pelos inversores dos sistemas fotovoltaicos com controle Volt-Var no
sistema de 14 barras
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Fonte: Elaboragao propria.
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Nas Fig. 13 e 14 séo mostradas as perdas de poténcia ativa no sistema de 33 barras em
um periodo de 24 horas, sendo possivel notar que as perdas maiores também ocorrem no
periodo noturno, apos as 18 horas e perduram até as 24 horas, horario em que a energia elétrica
é mais utilizada pelos consumidores. A soma das perdas para o fator de poténcia unitario séo
de 1.302,63 kWh enquanto que com o controle Volt — VAr as perdas somam 1.094,36 kWh,
provando que o controle Volt — VAr diminiu as perdas no sistema.

Figura 13: Perdas no sistema de 33 barras considerando os sistemas fotovoltaicos operando com FP =1
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 14: Perdas no sistema de 33 barras considerando os sistemas fotovoltaicos operando com controle Volt-
Var
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Fonte: Elaboragao propria.

As Fig. 15 e 16 mostram as curvas da poténcia ativa gerada pelos sistemas fotovoltaicos
operando com FP = 1 e com controle Volt-Var, respectivamente. E possivel verificar novamente
que a injecdo de poténcia ativa é maior durante as horas de luz solar. Nesse caso esta sendo
considerado que o dia comeca as 08:00h e termina as 19:00h. Comparando as duas figuras é
possivel verificar que a geracdo ¢ maior quando se considera fator de poténcia unitario, pois
com o controle Volt-VAr a injecdo de poténcia ativa € controlada de acordo com a injecdo de

poténcia reativa.
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Figura 15: Poténcia ativa injetada pelos inversores dos sistemas fotovoltaicos com FP = 1 no sistema de 33
barras
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Fonte: Elaboragao propria.

Figura 16: Poténcia ativa injetada pelos inversores dos sistemas fotovoltaicos com controle Volt-Var no sistema
de 33 barras
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Fig. 17 pode-se ver que a poténcia reativa é injetada em maior quantidade ao longo
da madrugada e em horarios de pico na parte noturna, onde a demanda de energia € maior e a
rede necessita de um suporte de poténcia reativa para elevar a tensao e fazer com que ela fique
dentro dos limites de 1 p.u. A injecao de poténcia reativa € menor quando ha geracéao de poténcia
ativa do sistema fotovoltaico, que é ao longo do dia. No caso da barra 24 por exemplo ndo ha
injecdo de poténcia reativa no periodo das 09:00h as 15:00h, pois o sistema fotovoltaico esta

injetando poténcia ativa na rede de distribuicéo.
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Figura 17: Poténcia reativa injetada pelos inversores dos sistemas fotovoltaicos com controle Volt-Var no
sistema de 33 barras
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Fonte: Elaboragao propria.

Nas Fig. 18 e 19 € possivel analisar os perfis de tensdo no sistema de 33 barras
considerando os sistemas fotovoltaicos operando com FP = 1 e com controle Volt-Var,
respectivamente. Pode-se concluir que as quedas de tenséo no sistema sé@o menores quando 0
controle Volt-Var é considerado, mantendo a tensdo o mais proximo possivel de 1 p.u.,
enguanto que sem o controle Volt-VAr as quedas de tensdes sdo maiores e a tensdo chega a

atingir 0,95 p.u.
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Figura 18: Perfis de tensdo no sistema de 33 barras considerando os sistemas fotovoltaicos operando com FP = 1
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Fonte: Elaborag&o propria.

Figura 19: Perfis de tenséo no sistema de 33 barras considerando os sistemas fotovoltaicos operando com
controle Volt-Var
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Fonte: Elaboracéo propria.
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7. CONCLUSOES

Tendo como objetivo melhorar a operacédo das redes de distribuicdo, devido ao grande
aumento de geracdo distribuida sendo instalada, foi proposto o controle de tensdo e poténcia
reativa (Volt-VAr) agregado em inversores inteligentes, visto que, essa estratégia proporciona
beneficios a rede de distribui¢do, atendendo aos requisitos desejados de melhorar as perdas e
efetuar o controle de tenséo dentro de 1 p.u. nas redes de distribuicdo de acordo com as altas
injecBes de poténcia ativa dos sistemas fotovoltaicos nas redes de distribuicdo.

Foi formulado um modelo matematico que atendeu as condi¢des de encontrar a geracao
e 0 ajuste de controle da funcdo Volt-VAr dos inversores inteligentes bem como suas
localizagdes nos sistemas de 14 e 33 barras do IEE. O modelo possibilitou verificar as injecdes
de poténcia ativa bem como as perdas com controle Volt-VAr e operando com fator de poténcia
unitario. O modelo matematico desenvolvido permitiu realizar testes consistentes, realizando
de forma adequada o controle de tenséo do inversor inteligente do sistema fotovoltaico,
melhorando a operacéo das redes de distribuicéo.

Portanto, com o controle Volt-VAr operando em inversores inteligentes, pode-se ter
maior quantidade de sistemas fotovoltaicos instalados ao longo do sistema de distribuicdo, com
isso, mais fontes de energia renovaveis e limpa estardo presentes na sociedade, contribuindo
com a sustentabilidade, gerando energia sem prejudicar o meio ambiente.

Outro fator a ser considerado é que melhorando a operacdo das redes de distribuicao
com a utilizacdo de inversores inteligentes com controle Volt-VAr, ndo é necessario realizar
melhorias nas redes de distribuicdo a curto prazo, o que é bom para as concessionérias de
energia elétrica, que podem adiar altos investimentos nas redes de distribuigdo e com isso
aumentar seus lucros ou até mesmo realizar outros investimentos necessarios com maior

urgéncia.
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