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RESUMO

Neste trabalho, propde-se uma metodologia baseada nas incertezas da radiagéo
solar para prever o despacho de demanda e reativos nos sistemas de distribuicédo
radial com geradores fotovoltaicos (GFs). O objetivo dessa metodologia é melhorar o
perfil da magnitude de tensdo para o0 dia seguinte, sujeito a certas restricdes
operativas do sistema elétrico de distribuicdo. No desenvolvimento dos algoritmos de
solucdo sdo considerados geradores distribuidos que tém forte dependéncia das
variacdes da fonte primaria de energia (principalmente sistemas fotovoltaicos), ou
seja, os limites de injecdo de poténcia dos GFs dependem das incertezas da
radiacdo solar. Este grupo de geradores precisa de consideracdes que incluam as
incertezas na geracdo de energia. Para isso, elaboram-se cenarios de radiacéo
baseado na funcédo de distribuicdo de probabilidade beta. Assim, s&o realizados
fluxos de poténcia probabilisticos em multiplos cenérios. Leva-se em consideracéo,
0s objetivos a serem otimizados por meio de técnicas multiobjetivo, observando
principalmente, os desvios da tensdo nos nés e as perdas de poténcia nas linhas do
sistema. A metodologia proposta foi implementada em linguagem de modelagem
algébrica com o AMPL para descrever o problema de otimizacéo e resolvido usando
o solver comercial CPLEX. Os sistemas testes de 34 e 123 nos foram utilizados para
avaliar os modelos mateméticos e a eficiéncia da técnica de solucdo proposta para o
problema de controle dos sistemas de distribuicdo radiais com GFs.

Palavras-chave: Geradores fotovoltaicos (GFs). Fluxo de carga (FC). Geracao
distribuida. Incertezas na geracéo de energia. Sistemas de distribuicao.



ABSTRACT

This work presents a methodology based on uncertainties of solar radiation to predict
demand and reactive dispatch in the radial distribution systems with photovoltaic
generators (GFs). The objective is to improve the voltage magnitude profile for a day
ahead, subjecting to operation constraints of distribution system. In order to evaluate
the optimization criteria for distribution networks, active power balance equations
have to be solved. It is considered that distributed generators have a high coherence
to variations of the primary energy source (mainly photovoltaic systems), where, the
power injection limits of the GFs depend on the uncertainties of the solar radiation.
Uncertainties in generation are needed to be considered for this type of generator.
Thus, the beta probability distribution function has been employed to include different
radiation scenarios in the problem formulation. The aim of this research evolves the
development of an optimization tool to predict the reactive power dispatch of GFs
considering the uncertainties of solar radiation. For this purpose, the probabilistic
power flow is performed under various scenarios. The Multiobjective optimization
problem is formulated by including the buses (nodes) voltage deviations and the
power losses of distribution lines in two different objective functions. The proposed
methodology was implemented in AMPL mathematical model language and solved
using the commercial CPLEX solver. The 34 and 123 nodes test systems are applied
to show efficiency of presented mathematical models, i.e. control of radial distribution
systems with GFs, and the proposed solution method.

Keywords: Photovoltaic generators. Load flow. Distributed generation.
Uncertainties in generation. Distribution systems.
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1 INTRODUCAO

O aumento significativo na geracdo distribuida (GD) renovavel,
principalmente a GF, apresenta desafios operacionais para os operadores ou
planejadores das redes de distribuicdo. Neste estudo, € apresentado um
sistema de gestao para redes de distribuicdo baseado-se no risco probabilistico
a fim de minimizar os desvios da tensdo enquanto controla a poténcia reativa
injetada pela GD, que neste trabalho sera por GFs.

Neste estudo, apresenta-se o despacho da geracédo de poténcia reativa
dos GFs para o dia seguinte. Mantendo um ciclo de despacho (T.) constante
para os dispositivos de controle da tenséo e considerando o ponto de operacao
(T,), desta forma, espera-se minimizar os desvios de tensdo nos noés. A
metodologia é abordada de forma estocastica sendo comparada com a
metodologia deterministica com base no fluxo de poténcia o6timo. Os
parametros obtidos com os métodos de predicdo devem satisfazer os limites de

desvio da tensdo em T, analisado.
1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O problema abordado neste trabalho define os parametros de controle
para o dia seguinte minimizando, assim, as variacdes de tensdo através da
predicdo do despacho 6timo de poténcia reativa injetada pelos GFs.

1.1.1 Objetivo secundario do trabalho

e Preparar cenérios de perfis de demanda tipicos.
e Preparar cenarios de perfis de geracdo pelo GFs baseados nas

incertezas da radiacdo solar.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizacao do trabalho é apresentada a seguir.

No capitulo 1 foi apresentada o objetivo do trabalho para o despacho
otimo de poténcia reativa pelos GFs em sistemas de distribuicdo radiais.

No Capitulo 2 sdo descritos os conceitos para a formulacdo do problema
como: conceitos basicos de sistemas com GD, limites de tensdo, demandas
tipicas, geracédo fotovoltaica, ponto de operacdo em regime permanente do
SDEE e dispositivos de controle Volt/VAr.

No Capitulo 3 mostram-se os modelos matematicos elaborados para os
dispositivos de controle Volt/VAr baseado no fluxo de carga 6timo em SDEE
radiais com GFs.

No Capitulo 4 descrevem-se a metodologia proposta e os modelos
matematicos para resolver o problema do despacho de injecdo de reativos
pelos GFs, baseados nas incertezas de radiacdo solar e ponto de operacao
otimo em SDEE.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia
utilizada para o despacho de poténcia reativa dos GFs nos SDEE, usando os
sistemas testes radiais de 34 e 123 nos.

No Capitulo 6 sdo expostos os comentarios e as conclusbes deste
trabalho que sdo seguidos, respectivamente, pelas referéncias e pelos anexos

com os dados do sistema elétrico de teste elaborados pelo IEEE.
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2 CONCEITOS PARA FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo sdo apresentados o0s conceitos para o despacho de
injecdo de reativos feita pelos GFs para o controle dos dispositivos de
regulacédo de tensdo, assim 0s conceitos basicos de sistemas com GD, limites
de tensdo, demandas tipicas, geracdo fotovoltaica, ponto de operacdo em
regime permanente do SDEE e dispositivos de controle Volt/VAr sao
desenvolvidos.

Como descrevem Meneses Cruz (2016), Ferreira do Prado (2013), Nery
Padilha (2010), Rueda Medina (2012) e Viawan (2008) a insercédo de unidades
de GD em redes de distribuicdo, até entdo conhecidas como redes passivas,
acarretam diversos impactos técnicos, alguns podendo ser benéficos enquanto
outros prejudiciais, afetando condi¢gbes operacionais do sistema. Entéo, pode-
se dizer que os sistemas passivos se transformam em sistemas elétricos
ativos. Neste caso, as praticas e processos que incluem o planejamento da
expansao futura e/ou recondicionamento das redes de distribuicdo, bem como
sua operacao segura e eficiente, sdo afetados com a insercdo de GD. Desta
maneira, para analisar a insercdo de unidades de GD em sistemas elétricos de
distribuicdo, € necessario resolver as equacdes de fluxo de carga, a fim de se
avaliar o desempenho da rede em relacdo dos perfis de tenséo.

A presenca de GD pode afetar o sistema de distribuicdo de modo a:

e Aumentar o nivel de curto-circuito, fazendo-se necessario a inclusédo de
refor¢cos na protecao do sistema elétrico;

e Requerer adaptacdo das préaticas de protecdo com a finalidade de
prover adequada protecdo aos GDs e ao sistema associado contra
condi¢cGes anormais incluindo falhas e ilhamento;

e Introduzir harmdnicos na tensao ou na corrente;

¢ Introduzir problemas relacionados a estabilidade e confiabilidade;

e Alterar as perdas do sistema,;

e Causar flutuagdes de tensao e;

e Interferir com os mecanismos de controle da magnitude de tenséo de

sistemas de distribuicéo.
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Dentre os impactos citados, os dois Ultimos sdo propostos para serem
analisados neste estudo. Desta forma, para a solucdo do problema, pretende-
se usar como funcdo objetivo a minimizacdo dos desvios de tensdo. Essa
funcdo também estd sujeita a restricdes fisicas tais como o limite de fluxo de
carga nos ramos e o limite da capacidade das unidades de GD. As restricdes
operacionais, como as equacfes que satisfazem as leis de corrente e tensdo
de Kirchhoff, os limites de tensdo nos nés, também compdem a modelagem
problema, bem como, o nimero maximo de alterac6es do tap da subestacédo e
a poténcia maxima injetada nas unidades de GD. As unidades de geracao
analisadas sédo conhecidas como geradores fotovoltaicos (GFs).

Para minimizar os desvios de tenséo, os limites maximos e minimos dos
niveis de tensdes normalizadas s&o considerados. No caso do Brasil, esses
niveis sdo correspondentes os valores da Tabela 1 e estdo de acordo com a
resolucdo N° 505 de 26 de novembro de 2001 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) atualizada pela Resolugcdo Normativa n° 728/2016
(PRODIST-ANEEL, 2017), que sintetiza a classificagdo das faixas de tensdo
para niveis de tensdes entre 1 kV e 69 kV.

Esta resolugéo determina que o sistema elétrico deve atender aos niveis
pré-estabelecido de tensdo de energia elétrica em regime permanente. Os

sistemas elétricos devem ser séo fiscalizados estando sujeitos a multa.

Tabela 1 - Pontos de conexdo em tensdo nominal superior a 1 KV e inferior a
69 KV ( regime permante).

Classificacdo da Tenséo de Faixa de variacdo da Tenséao de Leitura (TL) em
Atendimento (TA) relacdo a Tensédo Contratada (TC)
Adequada 0,93TC <TL <1,04TC
Precéria 0,90 TC<TL < 093TCoul04TC < TL <1,05TC
Critica TL<090TCouTL >1,05TC

Fonte: (PRODIST-ANEEL, 2017)

Desta forma, pode-se definir como niveis operativos os valores de
tensdo compreendidos apenas pela faixa adequada. As faixas de tenséo

precarias e criticas sdo designadas como niveis ndo operativos.
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Observa-se na Figura 1 que os aumentos dos niveis de tensbes séo
mais preocupantes que as reducfes dos niveis de tensfes pois toda energia
gerada e ndo consumida pode ser redirecionada de volta para a subestacéao,
ratificando novamente o fluxo reverso. Isto sugere que o aumento de tensao
durante os periodos de minima demanda seja um dos fatores limitantes da

guantidade de GD e da injecdo de poténcia ativa pelos GD.

Figura 1 - Classificagdo normalizada da tenséo de atendimento.

L

0,90 0,93 100 105 TL [pu]

I:‘ Tensdo adequada I:‘ Tenséo preciria . Tensio critica

Fonte: (PRODIST-ANEEL, 2017)

2.1 GERACAO FOTOVOLTAICA.

Os painéis fotovoltaicos (PF) podem converter diretamente a radiacéo
solar em energia elétrica, por meios de materiais semicondutores, sem
gualquer motor mecanico ou térmico. Entre os fendmenos fisicos presentes na
conversao, destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico.

Sistemas fotovoltaicos tém sido utilizados como fonte de energia para
pequenas aplicacbes, como calculadoras e relogios, para bombeamento de
agua, edificios remotos, comunicacdes, satélites e veiculos espaciais, também
como para as usinas em escala megawatt.

A implementacdo dos PF é favorecida pela disponibilidade da luz solar,
ciclo de vida longo, alta modularidade e mobilidade, facil manutencao (ja que
ndo ha partes moéveis), baixo custo de operacdo, tecnologia ecologicamente
amigavel, a capacidade para aplicacéo off-grid e curto tempo para o projeto e
instalagdo. As entidades governamentais brasileiras incentivam as instalagdes
de PFs ou compensagdo no consumo, 0s quais podem ser conectadas
diretamente na rede conforme a resolucéo normativa (RN 687-ANNEL, 2016).

A Figura 2 ilustra a representacdo de um sistema fotovoltaico, composto
por painel solar, baterias, controlador de carga e inversor de frequéncia. O

sistema fotovoltaico transforma a radiacdo solar em energia elétrica, de acordo
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com a incidéncia do sol sobre a superficie dos PFs, como é mostrado na Figura
3. No trabalho desenvolvido por (Richardson & Thomson, 2011), mostra-se a
construcdo de um modelo integrado de geracéo fotovoltaica que fornece dados
com uma resolucdo de tempo em minuto. A partir desse modelo, € construida

uma base de dados da geracéo fotovoltaica para cada SDEE neste trabalho.

Figura 2 - Sistema de geracao fotovoltaica de energia elétrica
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Fonte: Adaptado de Cresesb (2017)

Figura 3 - Curva de geracgdao fotovoltaica por radiagéo solar
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Fonte: Elaboragéo propria do autor.

2.2 CURVA DE CARGA

Quando os valores de poténcia (ativa ou reativa) consumidos sao
registrados em um gréfico de fungcédo, de minutos ou horas do dia, obtém-se
uma tipica curva de carga diéria (curva de demanda), como é mostrado na

Figura 4. As informac0@es registradas a cada 10 minutos mostram que os dados
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obtidos dependem dos dispositivos de medicdo instalados no sistema de

distribuicao.

Figura 4 - Curva de carga
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Fonte: Elaboragéo propria do autor.
2.2.1 Tipos de curvas de demanda

Como descrevem Krishnappa (2008) e Padilha (2010), as curvas de
carga apresentam-se diferentes dependendo do uso da energia elétrica
realizado pelo consumidor. Assim, muitas vezes 0S consumidores Sao
classificados em: industrial, comercial, residencial, rural, servico publico e
iluminacao publica.

As cargas ativa e reativa utilizadas no sistema em estudo séo
consideradas como sendo de consumidores residenciais e sdo modeladas
como poténcias constantes a partir de padrbes da curva de demanda. Na
Figura 5 é apresentada um padréo de curva de carga residencial obtido através
dos dados de medicdo disponibilizados em Padilha (2010). As medidas dos

valores estdo por unidade (pu) sendo a base das poténcias apresentadas para
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0 problema do estudo. Destaca-se que o0s padroes de consumo sa

considerados para poténcia ativa e reativa.

Figura 5 - Curva de carga residencial a cada 30min
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Fonte: Adaptado de Padilha, (2010).

2.3 PONTO DE OPERACAO EM REGIME PERMANENTE DE UM SDEE
RADIAL

Para o desenvolvimento deste trabalho, o estudo de fluxo de carga (FC)
€ essencial. Geralmente o FC é modelado por expressdes lineares e um ponto
de operacdo em regime permanente (PORP) do sistema de distribuicdo de
energia elétrica radial. O problema do FC pode ser solucionado conforme as
formulacdes em Gongalves (2013).

Na representacdo do funcionamento em regime permanente de um
SDDE, séo feitas as seguintes hipéteses, comumente usadas nos programas
de FC por varredura:

e As demandas das cargas no sistema de distribuicdo séo representadas
como poténcias ativas e reativas constantes;

e No circuito ij 0 né i estd mais préximo da subestac&o que o no j;

e As perdas de poténcia ativa e reativa no circuito ij estdo concentradas no

noi;
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7

e O sistema € balanceado e representado pelo seu equivalente
monofasico.

As quatro consideracfes sdo mostradas na Figura 6. Para cada nivel de
demanda d, V, 4 e I, 4 sdo, respectivamente, os fatores da tensdo noné i e o
fluxo de corrente no circuito ij. Analogamente, R;; * Il-zj,d e X * Iizj_d sao,
respectivamente, as perdas de poténcias ativa e reativa do circuito ij ,no nivel

de demanda d.

Figura 6 - Sistema de distribuicdo de trés nos
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2013).

Considerando o circuito ij, como é ilustrado na Figura 6, tem-se que,

para cada nivel de demanda d, a queda de tensao é definida pela equacgéo (1).

Via = Via = Ija (R + jX) VijeR,,Vdey (1)
Em que o fluxo de corrente Ej,d € calculada utilizando a equacéo (2).
R Piig+ 04\
lija = <—”“Z ”‘d> VijeR, ,Vdefy ()
Via

Como as duas expressodes representam a forma fasorial para a queda de
tensdo e o fluxo da corrente, respectivamente. Pode-se substituir a equacao (2)

na equacdo (1) e a partir de operacdes algébricas obtém a equacéo (3).

V],2d+2(Rl]Pl]+]Xl]Ql])_lej,dIlzj,d_Vl,2d =0 Vl]E.Ql ,VdE.Qd (3)
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A equacéo (3) é uma forma geral de representar a queda de tensdo em
um ramo. A expressao matematica elimina a diferenca angular, portanto a
equacao é expressa em termos da magnitude de tens&o, corrente, poténcia
ativa e reativa. Para o calculo da magnitude da corrente no ramo é utilizada a

expressao (4).
2 2,
Iij,d:; VijEQI,VdE.Qd (4)

Para concluir a representacao do fluxo de carga em estado permanente
de um SDEE radial, é usada a primeira lei de Kirchhoff, na qual a soma dos
fluxos que chegam tem que ser igual a soma dos fluxos que saem. Assim,
podem-se formular matematicamente as equacfes de balanco da poténcia

como em (5) — (6):

Z Pyia — Z (Pija + Rijlfa) + Pia = Phy Vij ke, Vdey (5)
ki€, ijeR

z Qkia — z (Quja + Xijlfja) + Qia = QL Vij ke, Vdely (6)

ki€, ijen,

As expressbes (3) — (6) mostram o fluxo de carga em estado
permanente de um sistema elétrico de distribuicdo radial. Normalmente, a
magnitude da tensdo da barra da subestacdo € um valor conhecido logo o
namero de equacdes é igual ao niumero de incoégnitas e, portanto, o sistema

deve possuir solugdo Unica.
2.4 DISPOSITIVOS DE REGULACAO DE TENSAO

Como descrevem Viawan (2008), Padilha (2010), Quijano Rodezno,
(2014) e Melgar Dominguez (2015) o controle do desvio de tensdo pode ser
feito por dispositivos que variam as tensées ou regulam a injecado de poténcia

reativa. Esses dispositivos podem ser:
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e Banco de capacitores;

e Autotransformadores reguladores de tenséo (RT);

e Transformadores com comutacao de tap, por exemplo, On Load Tap
Changer (OLTC) nas subestac¢des de poténcia;

e Injecéo de poténcia ativa e reativa pelo GD.

Cada dispositivo de regulagdo tem um ciclo de despacho ou
temporizacdo para iniciar execucdo do comando de passo, ou seja, a
regulacdo. Neste trabalho, sdo usados os transformadores com OLTC e os

inversores dos geradores fotovoltaicos para a regulagao de tensao.

2.4.1 Ciclo de despacho dos dispositivos de regulacéao

O sistema de gerenciamento da rede de distribuicdo pode realizar ciclos
de controle (T.) durante varios minutos para controlar a quantidade de
alteracOes das posicbes de tap do transformador de poténcia e regulacdo da
injecéo de poténcia feito pelo inversor dos GFs. Simultaneamente, os efeitos
das incertezas da geracao fotovoltaica séo resolvidos em um ciclo do ponto de
operacao (T,) em regime permanente do sistema de energia elétrica para o dia

seguinte, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Ciclos de controle
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Fonte: Adaptado de Alnaser e Ochoa (2015).

Portanto, no melhoramento do gerenciamento da rede elétrica de
distribuicdo com GF instalados, sdo analisados os cenarios para determinar 0s

parametros de controle dos dispositivos de regulacéo de tenséo.
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3 FORMULACAO MATEMATICA DO CONTROLE VOLT/VAR

Uma vez feita a revisdo dos conceitos basicos do problema do desvio da
tensdo, torna-se necessario desenvolver a metodologia baseada nas
incertezas. Basicamente, essa metodologia determina os parametros de
controles adequados para a rede de distribuicdo onde se conectam os GFs,
previamente selecionados, sendo que ainda h& a possibilidade de especificar a
poténcia dos GFs.

Dessa maneira, o primeiro objetivo desse capitulo é apresentar a
formulacdo matemética do problema dos desvios de tenséo representada como
um problema de otimizacdo com o objetivo da minimizacdo dos desvios de
tenséo.

A avaliacdo dos critérios de otimizagdo requer a solucdo de equacdes de
fluxo de carga para sistemas de distribuicdo. A premissa inicial do problema é
gue a tecnologia de GF para ser instalada é conhecida, ou seja, seu custo de
aquisicdo é determinado e contabilizado em estudos prévios. Pretende-se
entdo, nesse estudo, abordar questdes mais técnicas como, por exemplo, 0

ponto de conexdo dos GFs no sistema de distribuigcao.

Figura 8 - Instalac&o do GF
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Fonte: Adaptado de Juamperez Gofii, Yang, e Kjeer (2014).

A proposta deste trabalho € realizar a tarefa de obtencdo das condicGes
operativas viaveis na instalacdo dos GFs em um sistema de distribuicdo de
energia elétrica. O método consiste em encontrar uma solu¢éo para o problema
de otimizacdo em que os resultados correspondam a melhor configuracéo

possivel dos parametros de controle.
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Para o desenvolvimento do problema de otimizacdo baseado em fluxo
de carga 6timo, que € um problema néao linear, as equacdes sao primeiramente

linearizadas para possibilitar a aplicacdo no solver CPLEX no AMPL.
3.1 O PROBLEMA NAO LINEAR DO CONTROLE DE VOLT/VAR.

Com a finalidade de obter a coordenacdo oOtima dos dispositivos de
controle de tensdo presentes no SDEE que satisfaz a demanda de energia
elétrica, nesta se¢éo € apresentado um modelo mateméatico de otimizagdo com
0 objetivo reduzir os desvios da tensdo durante os diferentes niveis de
demanda. O fluxo de carga descrito na secdo 2.3 € formulado como um
problema de otimizagdo de minimizagdo considerando as restricbes de
operacéao do sistema, a presenca de dispositivos de controle como os OLTCs,

e a injecao de poténcia ativa e reativa pelos GFs.
3.1.1 Modelo matematico para a operagdo dos OLTCs

Partindo da Figura 9 em que V;; denota a magnitude de tensdo nio
regulada (antes da instalacdo do OLTC) e V; 4 a magnitude de tensdo regulada
(depois da instalagdo do OLTC). O tap do OLTC é representado por t;;, €
nt;j 4 representa o ndmero inteiro de passos do tap do OLTC conectado no

circuito ij no nivel de demanda d.

Figura 9 - Linha ij com OLTC.
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2013).
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A maioria destes dispositivos contém uma chave que permite uma
porcentagem de regulacdo +R%, que eleva ou reduz a magnitude de tensao,
respeitando a magnitude de tensdo de referéncia e o nimero maximo de

passos nt;;. Assim, a operacdo dos OLTCs é contornada pelas expressoes (7)

~(12).

Vj,d = tij,d(Vj,d) Vl] € .Qrt, Vd € 'Qd (7)
o, Nija -
tija =1+ Ry%— Vij € Q7' vd € 24 (8)
ij

_ﬁij < ntl-j,d < ﬁij Vl_] € .Qrt,Vd € 'Qd (9)
d

z |Tlti]',d — ntij,d—l = DTiT}t , d=2 Vl] € 'QTtJ vd € 'Qd (10)

a=2

0 < DT} < Ntapmax Vij € 2,,,Vd € 24 (11)

nt;; q inteiro Vij € 27]',vd € 24 (12)

A equacao (7) representa a tensdo regulada na barra j, a equagao (8)
representa a relagao de transformacgéo t;; 4, que depende do numero inteiro do
tap nt;; 4, 0 nNUMero maximo de tap nt;; € a porcentagem de regulacao R;;% do
OLTC. A expressao (9) limita o nimero inteiro de tap dependendo do nimero

maximo de tap para cada OLTC. Nota-se que t;; 4 varia na faixa de regulagéo

de |1 — R;j%—=2,1+ R;;% —=
nty, t

= ] em intervalos discretos em que cada passo
)

nt..
tem tamanho R;;%—2=.

- Um dos propositos importantes do problema de
Y

controle Volt/VAr é o niumero de acdes realizadas pelos dispositivos de controle
para manter os niveis de tensdo dentro dos limites estabelecidos. Para os
OLTCs a operacgédo dos taps entre os nivies de demanda esta representado na
equacao (10) e (11). Em que DTl-j-f representa a variagcéo entre a posi¢ao do tap
de cada OLTC no nivel de demanda anterior com o nivel atual e Ntapmax € 0

namero maximo de alteracdes do tap no dia.
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3.1.2 Modelo matematico para a operacdo dos GFs

A Figura 10 representa o modelo de um gerador n conectado em um né
i, em que as variaveis continuas Pi%f e Q;"j , representam, respectivamente, as

poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador n no nivel de demanda d.

Figura 10 - Sistema de distribuicdo com GFs
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Fonte: Adaptado de Viawan (2008)

Na formulagdo matematica os GFs sdo considerados devido a
possibilidade de sua operacdo com fator de poténcia capacitivo ou indutivo
através do ajuste do inversor. Praticamente, toda a geracado de energia elétrica
em corrente alternada é feita por GFs. Assim os GFs podem operar no modo

gerador e como compensador de reativo.

Figura 11 - Curva de capabalidade dos GFs.
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O fornecimento de poténcia ativa e reativa depende da curva de

capacidade padrao representada na Figura 11. Assumindo a poténcia aparente
maxima (Sf{) no né i no ponto de operagcdo na demanda d, a mudanga do
ponto de operacéo S;(+Q,,P;) ao ponto de operagdo S,(+Q,,P,) é valida pela
Equacédo (13), em que a inje¢do de poténcia reativa é limitada pela poténcia
aparente. Similarmente a poténcia ativa maxima injetada que depende da curva
de radiacéo solar do dia, como € mostrado na Figura 12, os limites de operacéo

séo baseados no triangulo de poténcia.

Figura 12 - Curva de geracgao fotovoltaica por radiagao solar dos GFs
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Fonte: Adaptado de Richardson e Thomson (2011).

O modelo matematico para representar a operacdo dos geradores

fotovoltaicos distribuidos no SDEE é descrito como segue:

9r\? 9% _ (cdfy? :
(Pi,d ) + (Qi,d = (Si,d Vi€ 2y, VA € Qg (13)
_Sf‘{ < Qigg < Slgg Vi € .pr, vd € 24 (14)

PP >0 Vi€, Vde,;  (15)
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A equacdo (13) representa a capacidade méxima de geracdo pelo
gerador fotovoltaico baseado no triangulo de poténcia, a equacédo (14)
representa os limites maximo e minimo de poténcia reativa que o gerador
fotovoltaico pode fornecer e a equacgdo (15) representa o limite minimo de

poténcia ativa.

3.1.3 Modelagem néo linear para o problema do controle de Volt/VAr

7

O problema em estudo é multiobjetivo sendo as funcdes objetivos
compostas pelas minimizacdes do desvio da tensédo (DV) nos nés e das perdas
(RI?) nas linhas de um SDEE com n, nés e n, pontos de operacdo no dia.
Também sao consideradas as restricGes de operacdo do sistema, a presenca
de dispositivos de controle de tensdo como os OLTCs e a injecdo de poténcia

ativa e reativa pelos GFs. As seguintes equacdes definem o problema:

minf—nb*nd z Z(DVld)+C Z Z Rl}Iud (16)

deQq i€y deQqijeR;
Sujeito a
Z Pyi,a — Z (Pija + Rijlfq) + Pig + ng = Pl} Vi € R, Vd € 0y (17)
ki€en; ije
f_
Z Qkia — z (Qija + XijIfa) + Qa + Qg = Qla Vi€ 0y, Vd € Q4 (18)
ki€ ijen;

— 2(RyjPija + XijQija) = Z515q — Vi = 0 Vij € 2, Vd € 24 (19)
VhZomIU i =Pha+Ql, Vij € 2y, Vd € 24 (20)
(pgf) + (Q% (ng Vi € Qyp, Vd € Q4 (21)
P 20 Vi € Qpf, Vd € Q4 (22)
V=V vije (2, - 2]"),vdeny (23)

2 =t (V%) Vij € 21, vd € Q4 (24)

2
t .
t? = (1 + Ry%- ”'d> vijeatvien,  (25)
: nt,
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-
Z Intijq — ntija-1| = DT ,d>2 Vij € 2y,Vd € g (26)
d=2

—nt;; < ntyjg < nty; Vij € 2], vd € 24 (27)
[Vi2m — V| = DVi g Vi € 2,,Vd € 24 (28)
0<Ify,<If Vij € 2;, Vd € Q4 (29)
Viin < V& < Vikax Vi € 2, Vd € 04 (30)
0 < DT} < Ntapmax Vij € 2,4,Vd € 24 (31)

O objetivo principal € minimizar a magnitude do (DV), que é multiplicada
pela constante ¢4, e magnitude das perdas nas linhas, multiplicada pela
constante c%¥, onde c}” > c5 e é representada pela equacdo (16). As equacdes
(17) e (18) sdo uma extensao de (5) e (6) em que é considerado a injecao de
poténcia ativa e reativa dos GFs. A equacéo (19) representa a queda de tensao
do ramo ij, a expressado (20) o calculo da magnitude da corrente, (21) e (22)
sao os limites da poténcia ativa e reativa injetada pelos GFs. As (23) - (27) sé&o
as equacOes de atuacdo do tap da subestacdo de poténcia, (28) desvio da
tensdo em o0s nés e as equactes (29) e (30) sdo os limites da magnitude da

tensdo e da corrente, respectivamente.
3.2 O PROBLEMA LINEAR DO CONTROLE DE VOLT/VAR

Como as equacdes de controle Volt/VAr sdo nao lineares, emprega-se
0os métodos de linearizacdes descritos em (Dos Reis Goncalves, 2013) nos
modelos matematicos dos dispositivos de controle e do ponto de operacdo em
regime permanente do SDEE radial.

Primeiramente, observa-se que nas equacdes (16) - (30) as magnitudes
de corrente [;;; e tensao V;,; aparecem apenas nas formas Iizj,d e Vi?d,
respectivamente. Sendo assim, € conveniente considerar as seguintes
mudancas de variaveis.

sqr _ 12 sqr _ 1,2
Lia =lijaeVig =Via
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3.2.1 Modelagem linear para a operacao dos OLTCs

Observa-se que nas equacgodes (23) - (27) as magnitudes das mudancas

de posicdes do tap t;;4 € tenséo V;, aparecem apenas nas formas t7; ; e V%,

respectivamente. Sendo assim, € conveniente considerar as seguintes

mudancas de variaveis.

sqr _ .2 (759" _ Y72
tija =tijaeVig =Via

A equacdo (25) é nao linear devido ao termo (n;’d> . A partir das
Y

consideragdes realizadas as equacbes (23) - (27) sao linearizadas como

apresentada nas equacdes (32) - (42).

v = e (70) vij € 0%, vd € Q4 (32)
t, 0.7 N
tin =1+ 2R % ’ 2+ (Ry%)” (n—u> (ntdq +ntjjq) Vij € 2], vd € 24 (33)
Tlt;—j’d - nti_j,d = ntij'd Vl] € .Q;'t, vd € 'Qd (34)
0 < ntjf g <0t (1 - bija) Vij € 2Tt vd € 2,4 (35)
0 < ntjj 4 < 0t (bija) Vij € 0]\, vd € 04 (36)
ntija —ntja1 < DT, ,d =2 vij € 2], vd € 24 (37)
Ntijg-1 —Ntija < DT1j, ,d =2 vij € 27',vd € 04 (38)
d
Z 17, =D} ,d>2 Vij € 27, vd € 24 (39)
nt;; q inteiro Vij € 27',vd € 24 (40)
bija binario Vij € 21',vd € 24 (41)
0 < DT{} < Ntapmax Vij € 2], vd € Q4 (42)

3.2.2 Modelagem linear para operacao dos GFs

Com base nos limites de geracéao fotovoltaica descritos nas Figura 11 e
nas equacoes (13) - (15), no processo de linearizacdo dos GFs sao usados 4

pontos de operacado fixos 0os quais estdo representados na Figura 13 como:
Q9L paft 912, paf2 gf3. paf3 gf 4, pafa
Qfy B, (@5 P %), (@27 B ) e (@15 P,
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Figura 13 - Pontos da curva de capacidade de um GF para linearizagao.
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Fonte: Préprio autor.

Qpu

Baseados nos pontos caracteristicos que definem a curva de capacidade

do GFs, a curva de capacidade do GFs pode ser representada por expressoes

lineares, conforme as equacgodes (43) - (48).

pof < R gfmin
nd = Hgf1 _ gfmln (Q n )
n
g n n g g g
Pn,d = gf,Z _n9f1 (Qn, ) + P
n
; ng3 gf.2 3 f3
g g g
Pn,dSng3 ngZ(Q )+P
ng4' _ ng?’
af gf4~ gf4
Pn,d< af4 _ gf3(Q )+P
n
ng < ng4 ( gfmax)
nd — gf4 Q gfmax Q Qn
n
af
Pn,d =0

Vn € .ng, vd € 'Qd

vn € .ng, vd € 'Qd

vn € .ng, vd € 24

Vn € .ng, vd € 'Qd

vn € .ng, vd € 24

Vn € .ng, vd € 'Qd

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

As equacgoes (43) - (48) representam semi-espacos cujas fronteiras séo

os hiperplanos obtidos com as respectivas linearizacdes. A equacdo (48)

representa a geracdo minima de poténcia ativa gerada pelos GFs. As

equacodes (43) - (47) definem a regido de operacao dos GFs.
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Ainda, na operagéo dos geradores, pode-se considerar a equacéo (49),
a qual representa o limite de poténcia por radiacdo solar que restringe o

maximo fornecimento de poténcia ativa pelo gerador.

pY) < sme Vn € yp,Vd € Qg (49)

nd —
3.2.3 Modelagem linear para o problema do controle de Volt/VAr

A partir das equacdes (16) - (31), € possivel converter um problema néo
linear de célculo do PORP de um SD radial em um problema linear, como

apresentado nas equacdes (50) - (85).

mmf_nb*nd Z Z(DVld)+c Z Z lellsqu (50)

deQq i€y deQq ijEN;

Sujeto a
sqr 9f _ pD
Z Pria — Z (Pud+RUIUd)+ Pla+ P4 =Py Vi€ Ry, Vd € 24 (51)
ki€ ijen
sqr af _
Z Qkia — Z Qija + Xijl;; d) +0Qia+ Qg = Qi Vi € 2,, Vd € 24 (52)
kien; ijen;
Vs = 2(RijPija + XijQija) = ZZ1 0 —Vog =0 Vij € 2, Vd € 24 (53)
V;zzom qu zml]TAl]dT-l_zml]T ijdr Vije'Ql’ vd E'Qd (54)
r=
Vaomlij
o Vho .
AS= T Vij € (55)
mi;, = (2r —1) A} VijeQ,r=1..Y (56)
Pija = Z Afj,d,r Vij € 2, Vd € 24 (57)
Qi = Z A%, Vij € 0, Vd € 0, (58)
0< Af4,< A VijE R, VdERqr=1..Y (59)
0< A?]dr_ A;; VijER, VdERyr=1.Y (60)



0< Pij,d
0< Qija
f R f.
g gf min
Pn. = gfl gf.min (Q Q
—Q;a
ngZ ngl
af gf2 gf.2
Pra < ~grz (2 )+ P,
ng Q.gf
P.gf3 _ ngZ
af gf3 gf.3
PdS gf3 ng(Q )+P
por _ para
af gf4 gf A
Pn,d< gf4- fS(Q n )+Pn
—Qy
! B! f
g gf max
Pn,d = gf4 ngmax (Q Q
P2 0
sqr __ {7sqr
Via =Via
sqr _ ,sqr(rsqr
Vi =t (7 )
sqr __
tija =

nt{"j'd - nti_j‘d = ntij,d
0< nt{;,d < ntl](l — bij,d)
0 < ntjj 4 < nty,(bija)

ntijd Tltud 1<DT1 ,d =2

ij,d

ntij,d—l - ntij,d—l < DT1't

ijd ,dZZ

a
Z T1jj, = DT} ,d=2
a=2

nt;j q inteiro

bij 4 binario

0 < DT} < Ntapmax
Vim = Via <DVig
Vo —Vim < DVig
DVig =0

sqr 72
0<IT<TI?

0.750
U 0) < > (ntl]d + ntt} d)

Vij € 2,Vd € 24
Vij € 2,Vd € Q4

vn € .ng, vd € 24

vn € .ng, vd € 24

vn € .ng, vd € 'Qd

vn € .ng, vd € 'Qd

vn € .ng, vd € 'Qd

vn € .ng, vd € 'Qd
vij € (2, — 027"),vd € 24

Vij € 27t vd € Q4
Vij € 27t vd € 24

Vij € 2], vd € 2,4
Vij € 2], vd € 24
Vij € Q]',vd € 2,4
Vij € 2,4,Vd € 24

Vij € 2], vd € 24

Vij € 2], vd € 2,4

Vij € 27, vd € 24

Vij € 27, vd € 24
Vi € 2,,Vd € Q4
Vi € 2,,Vd € Q4
Vi€ 2,,Vd € 24

Vij € 2, Vd € 24
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(61)
(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)
(69)
(70)

(71)

(72)
(73)
(74)
(75)
(76)

(77)

(78)
(79)
(80)
(81)
(82)
(83)
(84)
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Vrgu'n < Vlsgr < Vrrzlax Vie R, Vd € Q4 (85)

A equacédo (50) representa a funcao objetivo do desvio da tensédo do
sistema de energia elétrica. As equacodes (51) e (52) representam as equacdes
de balanco de poténcias ativa e reativa, respectivamente. A equacao (53)
representa a equacdo de queda de tensdo entre dois nds consecutivos. As
equacdes (55) - (62) definem a linearizacdo de (20). As equacdes (63) - (68)
representam os limites de operacdo dos GFS. As equacdes (69) - (80) o
controle do tap de OLTC e as equac0Oes (81) - (83) a linearizacéo de desvio de
tensdo, e as equacdes (84) e (85) representam os limites do quadrado da
magnitude de tensdo nos nés e do quadrado da magnitude da corrente nos

circuitos, respectivamente.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA: FORMULAGCAO MATEMATICA PARA O
DESPACHO DE REATIVOS PARA O CONTROLE VOLT/VAR

E uma proposta deste trabalho a realizacdo da tarefa de obtencéo das
condi¢cdes operativas viadveis dos dispositivos reguladores de tensdo em um
SDEE com a presenca de unidades de geracdo fotovoltaica. O método
proposto consiste em encontrar uma solucdo para o problema de otimizacao
em que os resultados correspondem a melhor configuracdo possivel para
operacéao dos equipamentos de regulagéo de tenséo.

Por outro lado, os GFs tém forte dependéncia das variacfes da fonte
primaria de energia (radiacdo solar) precisando, assim, de consideracdes mais
elaboradas que incluam as incertezas na geracdo de energia. Este
comportamento é investigado usando as fun¢bes de distribuicdo de
probabilidade (FDP) como sdo descritas em (Wang, Wang, Chen, Begovic, &
He, 2014) e (Zhang, Tang, Liang, Cong, & Cai, 2016). Através das FDP séo
realizados fluxos de poténcia probabilisticos em mdltiplos cenarios,
relacionadas com a geracéo de poténcia ativa dos GFs.

A metodologia desenvolvida é estocastica e baseada na incerteza de
radiacdo solar e na FO de SDEE radial com GFs, diferentemente da
metodologia deterministica que sO usa dados histéricos para a predicdo de
despacho de reativos. A fungéo objetivo principal determina a minimizagéo dos
desvios de tensdo nos nés do dia seguinte.

Na Figura 14 é mostrado um fluxograma da metodologia desenvolvida
para os casos deterministico e estocastico. As etapas sdo as seguintes:

a) Ler os dados das redes em andlise e o tempo de controle dos
dispositivos de regulacéo da tenséo;

b) Geracdo dos cenérios de predigdo das curvas de demanda e curvas de
geracao fotovoltaica;

c) Controle Volt/VAr baseado no fluxo de carga O6timo no regime
permanente para m cenarios de predicao;

d) Armazenar os dados do parametro dos dispositivos de controle predicéo;

e) Ler os dados do cenario real das curvas de demanda e curvas de
geracao fotovoltaica;

f) Fluxo de carga 6timo no regime permanente para o cenario real.
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Figura 14 - Fluxograma da metodologia desenvolvida
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Fonte: Préprio autor.

4.1 METODO DETERMINISTICO PARA PREDICAO DO DESPACHO DE

REATIVOS PELOS GFS.

O método deterministico propde a recopilacdo dos dados historicos de

demanda e geracao fotovoltaica registrados nos dispositivos de medicdo que

podem ser coletados a cada minuto em um dia base tipico como é mostrado na

Figura 15. Com esses dados sera gerado um cenario para prever o dia seguinte

com base em valores médios para o tempo de controle (T,). Assim, os dados

do cenario e tempo de controle sdo usados nas equacdes de controles Volt/VAr

na determinacdo dos parametros de controle, para o dia seguinte, dos

dispositivos de regulacéo de tenséo.
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Figura 15 - Dados de entrada de carga ou geracao fotovoltaica
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Com a informagcdo dos valores médios de poténcia (P2 ouQP;)

conectada no no i e no ponto de operacéo d, sdo obtidas as curvas padroes da

demanda e de geracao fotovoltaica (13l._gdf ), que sdo mostradas nas Figura 16-a e

Figura 16-b, respectivamente.
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Esses parametros de controle devem cumprir as restricbes do dia

seguinte planificadas para cada nivel do ponto de operacao (T,).



42

4.2 METODO ESTOCASTICO PARA PREDICAO DE DESPACHO DE
REATIVOS PELOS GFS

No método estocastico se geraram m cenarios baseados na funcdo de
distribuicdo probabilistica para a predicdo da curva da demanda e para a curva
de geracdo fotovoltaica a partir dos valores médios dos dados de medicéo
registrados. Na obtencdo dos parametros de controle 6timos para o dia
seguinte dos dispositivos de regulacdo de tensdo, se realizaram fluxos de
carga para cada cenario, assim os parametros de controle devem ser viaveis
em todos 0s cenarios gerados.

Na Figura 17 representa-se um exemplo da variacdo dos valores
registrados para as demandas e/ou geracao fotovoltaica para os m cenarios do
ponto de operacao. Assim, obtém-se os n pontos de operagdo com m cenarios

em um SDEE radial.

Figura 17 - Cénarios do ponto de operacao
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4.2.1 Modelo estocastico para curvas de carga.

No caso da curva de demanda se usa uma fungcao de distribuicdo da
probabilidade normal N(Pf, ) com um desvio padréo (o) de 3%, entao valores
aleatério baseados nos valores médios (PP, ouQ2.) sfo gerados para cada

tempo de controle, conforme a equacdo (86). A funcdo de distribuicdo de

probabilidade é apresentada na Figura 18.
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— 2
1 _U%Qm‘ﬁ%)

P A ViEN, VdEN,Vme R, (86)
aV2n

N (Pif)d, o) = fnormal(Pi’?d’m) =

(PP, — o) < PP, <(PP,+0) ViER, VdeEN,Vvme R, (87)

Figura 18 - Curva da funcéo de distribuicdo normal

r T r T

2|
1 _Uﬁhm—ﬁ%)
e 202
n « ovV2m .
o
«—>
r r
Pb, —a Py Phi+a

Fonte: Proprio autor.

A variavel P2, é o valor aleatério da demanda no né i no ponto de
operagcdo d para o cenario m. Com a FDP normal sdo gerados 10 cenarios

tipicos da curva de carga residencial, como € mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Curva da carga residencial com 10 cenarios
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Fonte: Préprio autor.



4.2.2 Modelo estocéastico para curvas de geracao fotovoltaica

Na predicédo de cenarios de geracao fotovoltaica, € usada a metodologia
proposta em (Wang, Wang, Chen, Begovic, & He, 2014) com a fungao de
distribuicdo de probabilidade beta que mais se assemelha ao comportamento

da incerteza da radiacado solar, conforme sua representacdo na Figura 20. As

equacdes (88) - (94) compdem o modelo de predicdo de cenarios.

ana-1 Bna—1

fheta(anq, Pra) = Pr%,m (1- pf’é‘m) Vn € Qgp,Vd € 24,YM € 2y

Isgf o

= nd Vn € D,5,Vd € 24,YM € 2y
Sg An,a + ﬁn,d
n,aPna
Grzl,d = 121 = vn E.ng,vd EN,;,VmE Qy
(an,d + ,Bn,d) (an,d + Bn,d + 1)
5o/
n,
o'n‘dzo_zsgfm; VnE.ng,VdE.Qd,VmE.QM
n
ggf ; S—yf
n,d g n,d

nginst — Opd < P‘n,dm < nginst + Ond Vn € .ng,Vd € .Qd,Vm € 'QM

n n

Pl
n,
O<W<1 VnE.ng,VdE.Qd,VmE.QM
n
A d» ﬁn,d >0 Vn € -ng,Vd € .Qd,Vm € 'QM

Figura 20 - Curvas da funcéo de densidade de distribucdo Beta

45 . . .
al-
350
3l
250
5L
15 a<p
1k
0.5 /

T T T T T T

fheta(ang, Bna)

S~ r \

0.2 0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fonte: Préprio autor.

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)



A variavel P9

i,dm

45

€ o valor aleatério da poténcia no né i no ponto de

operacédo d para o cenario m do GF. Com a FDP beta sédo gerados M cenarios

tipicos da curva de geracao fotovoltaica, como € mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Curvas da geracao fotovoltaica em M cenarios.
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4.2.3 Modelo estocastico para o controle de Volt/VAr

A partir das equacgdes (50) - (85) é possivel modelar matematicamente

um problema de linear para calcular o PORP de um SD radial com incertezas.

Esse modelo linear com incertezas € apresentado nas equacgdes (95) -(130),

onde M é o numero de incertezas associados ao problema.

Av

ls
e Cd Ca sqr
i Y Y Sone Y 33

meQy deQg I€Qy meQy deQgijen;
Sujeto a

_ sqr s g9f _ pD
2 Pki,d,m 2 (Pij,d,m + Rijlij,d,m) + i,dm + Pi,d,m - Pi.d,m Vi € Ry, Vd € R4, VM E 2y
ki€, ijeM

sqr s af _ nD
Z Qriam = Z (Qujam + Xijlifam) + Qam + Qs = Qam Vi€ 2y, Vd € 04, VM E Oy
kien; ijem

sqr 2 75qr 7s4ar  _ ..

Vi,d,m - Z(Rijpij,d,m + XijQij,d,m) - Zijlij,d,m - %,d,m =0 Vij € 2), Vd € 24,Ym € 2y
2 ySqr  _ yR S P R S AQ ‘s

Viomlijam = Lr=1Mijr Aijarm + Lre1 MijrAf g rm Vij € 2,Vd € 24,Vm € 2y

(95)

(96)

(97)

(98)
(99)



Vnom I_ij

Y
mi;, = (2r — 1) Af;

AS —

Pij,d,m Zr =1 AL}drm

Qij,d,m Zr =1 Al]drm

0< Afyom< B

0< A}y mS B

0< Pjam

0< Qijam

pof R _ gupmin

ndm— gfl ngan(Q

ngZ _ngl

af n 912 gf.2
Pn,d,m—ngz ngl(Q Qn )+Pn

f3_paf2
af py°—p] af3 af.3
Pndm—ng3 (Q n )+Pn
f4_pgf3
af _ P -P] af 4 af4
Pnd—ng4 ng3(Q Qn )+Pn
af ng gf max
Pndm - ng4— ngmax (Q Q
n
af
Pndm 2 0
VSqT' — VSqT

j,dm j,dm

sqr _ sqr sqr
]dm_ l]d(zdm)

0.750

L}d
ntij-yd —ntjjq = Ntijg

0 < ntf 4 <nt, (1 - byjq)

0< nti}d < ntlj(bl-j d)

ntl-]-d ntl}d 1<DT1L]d ,dZZ

ntl]d 1_ntl]d 1<DT1Ud ,dZZ
Z DT, = DTIE ,d > 2

nt;; 4 inteiro

b;j 4 binario

0 < DT/} < Ntapmax
2 sqr

Viom = Vigm < DVia

Vi —Viiom < DViq

idm

DVigm =0

;0 =1+ 2R;j% ”d+(RU%) (T>(ntud+ntud
y

Vij € £,
Vij € 2,Vd € Q,,VijeQ,r=1...Y
vme Qy
Vij € 2;,Vd € 24, Ym € Qy
Vije 2, Vd € Rygr=1..Y,Vme 2y
Vije,Vd e Ry r=1..Y,Yme Ry

Vl] € 'Ql' vd € .Qd, Ym € 'QM

Vl] € .Ql, vd € 'Qd' Ym € 'QM

Vn € R,r,Vd € 2,,VmeE 2y

af

vn € .ng, vd € 'Qd! vYm e -QM

Vn €N, Vd € R4,YMmE 2y

af

Vn € .ng,Vd S .Qd, Ym € 'QM

Vn € R,,Vd € 2,,Ym € Qy

af

Vn € R, Vd € 2,,Ym € Qy

af
Vij € (2, — 27Y),Vd € 24,VM € 2y

Vij € 27, Vd € 24,Ym € 2y
Vij € Q7' vd € 24

Vij € 27, vd € 2,4
Vij € 27, vd € 2,4
Vij € 27, vd € 2,4
Vij € 2,,Vd € 24

Vij € 2,,,Vd € 2,
Vij € 27, vd € 2,4

vij € 27, vd € 0,4

Vij € 2], vd € 2,4

Vij € 2], vd € 2,4
Vi € 2,,Vd € 24,YM € 2y
Vi € 2,,Vd € 24,YM € 2y

Vi € 2,,Vd € 2,,,VMm € Ry

46

(100)

(101)
(102)
(103)
(104)
(105)
(106)
(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)
(114)
(115)

(116)

(117)
(118)
(119)
(120)
(121)

(122)

(123)
(124)
(125)
(126)
(127)
(128)



47

0<Im <1 Vij € 2,Vd € 24,Ym € 2y (129)

Vaim S Vi, < Viax Vi € 2,,Vd € 2,,Vm € 2y (130)
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5 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo, os sistemas testes de 34 e 123 noés séo utilizados para
mostrar o desempenho do algoritmo proposto, para iSSO cria-se um cenario
padréo para o dia seguinte usando a curva da demanda e geracéao fotovoltaica
com pontos de operacdo a cada 10 minutos (T, = 10 minutos), como Sao

mostrados nas Figura 22-a e Figura 22-b

Figura 22 - Curvas do cenério real a cada 10 minutos
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(a). - curva da demanda (b). - Curva de geracéo fotovoltaica

Fonte: Préprio autor.

A determinacdo do despacho de reativos para o dia seguinte e
verificacdo da melhoria na predicdo dos parametros de controle de tensédo sao
analisados sob 3 casos de estudo:

e Sistema com GFs - ndo regulaveis / tap — regulavel;
e Sistema com GFs - regulaveis / tap — ndo regulavel;

e Sistema com GFs - regulaveis / tap - regulavel.

Na resolucdo do problema usou-se o solver CPLEX no AMPL e um
computador com processador Intel® corel™ i7-4790 CPU@ 3.60GHz e 4GB de

memoadria RAM.
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5.1 SISTEMA ANALISADO DE 34 NOS

No sistema base séo instalados os GFs, com parametro do tap na
posicao zero e injecdo de poténcia ativa somente pelos GFs para o dia atual
em analise. Os GFs sdo acoplados ao sistema nos nés 21, 27 e 34, como é
mostrado na

Figura 23. Mostra o sistema em equivalente monofésico, Os GFs tém
poténcia nominal de 3500kW, 3500kW e 6500kW. O sistema tem uma
demanda maxima de 7882,05 kW.

Figura 23 - Sistema teste de 34 nés

Fonte: adaptado da IEEE teste.

Figura 24 - Niveis da tenséo do sistema de 34 nés as 24 horas
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Fonte: Préprio autor.
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Assim usando as equacOes de fluxo de carga 6timo pode-se obter os
desvios de tensao no dia atual, como é mostrado na Figura 24. Observa-se que
na faixa entre as 7 e 15 horas a injecao de poténcia feita pelos GFs provocam
sobretensdes e na faixa das 16 as 24 horas a demanda provoca subtensoées.
Assim, o sistema possui pontos de operacdo que ndo estdo dentro dos limites
de tenséo estabelecidos pela agéncia reguladora.

Observa-se na Figura 25 as variacdes no perfil de tensdo nos nés com
GFs instalados. As sobretensfes na faixa de radiacdo sdo maiores nos nos

mais distantes da subestacdo, como € o caso dos nos 27 e no 34.

Figura 25 - Variagao da tensdo nos nos dos GFs
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(b). — Variacao da tenséo no n6 27.
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(c). — Variagao da tenséo no n6 34.

Fonte: préprio autor.
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Na Figura 26-a, mostra-se o ponto de operacdo as 11:30 horas onde
ocorre a maxima tenséao, como verificada a incidencia da sobretensédo no no 34
(Figura 25-c). Analogamente, na Figura 26-b, mostra-se o ponto de operacao
as 21:30 horas onde ocorre a minima tensdo (Figura 25-c). Em ambos os

casos as tensodes estao fora dos limites adequados.

Figura 26 - Variagdo da tensdo maxima e minima do dia.
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(a). — Variacao da tensdo maxima nos nés. (b). — Variacao da tensdo minima nos nos.

Fonte: Proprio autor.

O desenvolvimento dos 3 casos descritos no inicio deste capitulo é
realizado usando o peso de ci” =10 para a funcdo objetivo do desvio de

tensdo e c5 = 10~* para o peso da fungéo objetivo das perdas nas linhas.

5.1.1 Caso 1 sistemade 34 n6s com GFs - ndo regulaveis / tap- regulavel

Neste primeiro caso de estudo, o dispositivo de regulacao de tenséo € o
OLTC na subestacdo. Assim, para 0s casos deterministico e estocastico
obtém-se as posi¢cBes do tap para cada ponto de operacdo no dia seguinte,
conforme é mostrado na Figura 27.

Com os parametros da posicdo do tap para cada ciclo de controle,
calcula-se o fluxo de carga 6timo no dia atual. As tensfes nos nds séo
mostradas na Figura 28-a e -b para o0 caso deterministico e estocastico,
respectivamente. Como pode-se observar nos dois casos a predi¢cdo so regula

as subtensdes no periodo de maior demanda.
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Figura 27 - Mudanca do tap durante o dia.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 28 - Variagédo da tenséo durante o dia.
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Fonte: Préprio autor.



53

Na Figura 29-a, -b e -c pode-se verificar o comportamento das tensdes

nos nés com GFs instalados. Novamente, as sobretensdes sao mais evidentes.

Figura 29 - Variacao da tensdo no nés dos GFs.
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(c). — Variagdo da tenséo no n6 34.

Fonte: Préprio autor.

Neste caso, como as mudancas das posi¢cdes do tap sdo similares para
os dois casos, as diferencas das tensfes maximas e minimas entre os dois
métodos sdo pequenas, como mostrado na Figura 30.

Os resultados dos desvios de tensdo para os dois métodos também séo
similares, como € mostrado na Figura 31, mas no método deterministico os

desvios de tensdo sdo menores que no método estocastico.
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Figura 30 - Variacdo da tensdo méaxima e minima no dia.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 31 - Desvio da tenséo do sistema durante o dia.
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Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Caso 2 sistema de 34 n6és com GFs- regulaveis / tap néo regulavel.

Neste caso de estudo a regulacéo é feita pelo inversor dos GFs e com a
posicdo do tap em zero. Na Figura 32-a, -b e -c mostram-se as injecdes de
poténcia reativa realizadas pelos GFs que séo calculadas usando os métodos

deterministico e estocastico.



Figura 32 - Injecdo de Poténcia reativa dos GFs no dia.
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Fonte: Préprio autor.
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Com os parametros de injecdo de poténcia reativa feita pelos GFs para
cada ciclo de controle, calcula-se o fluxo de carga 6timo no dia seguinte. Os
desvios de tensdo sdo mostrados na Figura 33-a e -b para o0 caso
deterministico e estocastico, respectivamente. Como pode-se observar nos

dois casos ndo ha regulacéo das subtensdes nem das sobretensoées.

Figura 33 - Variacdo da tensao durante o dia.
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Na Figura 34-a, -b e -c pode-se verificar 0 comportamento das tensdes

nos nés com GFs instalados. As sobretensdes sdo evidentes em todos GFs e

no caso do no 27 também é possivel verificar a existéncia de subtensdes.
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Figura 34 - Variacdo da tensao no nés dos GFs.
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Fonte: Préprio autor.

24

Neste caso, a injecdo de poténcia reativa afeta mais as sobretensdes no

caso estocastico, como é observado no ponto de operacdo da tensdo maxima

as 11:30 horas na Figura 35-a. O ponto de operacdo da tensdo minima as

22:20 horas é mostra na Figura 35 -b.
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Figura 35 - Variacdo da tensdo méaxima e minima no dia.
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Fonte: Préprio autor.

Os desvios de tensdo para o método estocastico apresentam melhores

valores em certos pontos quando em comparacdo com 0 caso deterministico,

como é mostrado na Figura 36.
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Figura 36 - Desvio da tensdo do sistema durante o dia.

Fonte: Préprio autor.
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5.1.3 Caso 3 sistema de 34 nds com GFs - regulaveis / tap-regulavel

Neste ultimo caso, as regulacdes sao feitas pelos dois dispositivos de
controle da tensdo: OLTC e inversor dos GFs. Na Figura 37 sao apresentas as
posicbes do tap durante um dia para o caso deterministico e estocastico,

respectivamente, para o dia de predicao.

Figura 37 - Mudanca do tap durante o dia
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Fonte: Préprio autor.
iError! La autoreferencia al marcador no es véalida.-a, -b e -c mostra a injecao de
poténcia reativa feita pelos GFs que sao delimitadas pelas poténcias reativas

do dia seguinte na cor vermelha.

Figura 38 - Injecdo de poténcia reativa dos GFs no dia.
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Fonte: Préprio autor.

Com os parametros da posicao do tap do OLTC e da injecdo de poténcia
reativa feita pelos GFs para cada ciclo de controle, calcula-se o fluxo de carga
6timo no dia seguinte. Os desvios de tensdo sdo mostrados na Figura 39-a e -b
para os casos deterministico e estocastico, respectivamente. Em ambos o0s

casos nao é possivel regular as sobretensdes.
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Figura 39 - Variacdo da tensdo durante o dia.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 40-a, -b e -c mostra o comportamento das tens6es nos nds com

0s GFs instalados. As sobretensdes ainda sdo observadas nos nos 27 e 34.
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Figura 40 - Variagdo da tensé@o no nés dos GFs.
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Fonte: Préprio autor.

Neste ultimo caso, as variacfes de tensdo para os pontos de operacéo
de maxima e minima tensao revelam que o caso estocastico obtém melhores

resultados, como sdo mostrados na Figura 41-a e -b.

Figura 41 - Variagdo da tensdo méxima e minima do dia.
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Fonte: Préprio autor.
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A observacado dos desvios da tensdo revela que o método estocastico
obtém melhores resultados, como é mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Desvio da tenséo do sistema no dia.
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Fonte: Préprio autor.

5.2 SISTEMA ANALISADO DE 123 NOS.

Neste sistema os GFs sdo instalados nos nés 88, 96 e 114, com
poténcia nominal de 2500kW, 3500kW e 3500kW, respectivamente. O sistema
tem uma demanda méaxima de 3490 kW e um OLTC na subestacdo. A
topologia do sistema € mostrada na Figura 43.

Na Figura 44 pode-se observar as tensfes nos nds para cada ponto de
operacéo no dia seguinte. O sistema apresenta magnitudes de tensao fora dos
limites permitidos. As sobretensdes acontecem no periodo de maior radiacao

solar enquanto o periodo de maxima demanda € caracterizado por subtensdes.



Figura 43 - Sistema teste de 123 nés
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Fonte: adaptado de IEEE (2017).

Figura 44 - Niveis da tenséo do sistema 123 nés para 24 horas
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Observa-se na Figura 45 as variacdes no perfil de tensdo nos nés com

GFs instalados. As sobretensdes na faixa de radiacdo sdo maiores nos nos

mais distantes da subestacdo, como € no caso dos nds 96 e no 114.

Figura 45 - Variacdo da tensé@o no nés dos GFs.
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2

4

6 8 1

0 12
T horas

14

16

118 20

22

24

Variacdo da Tens&o né 114 C-10 minutos

1.1 T T T T
| limite superior
limite inferior
ﬁ; 1%1 —+— tensdes
1.05 = gﬁf iv
1#
2
s *
"
2
0.95
0.9
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
T horas

(c). — Variagao da tenséo no n6 114,

Fonte: préprio autor.

No ponto de operagdo as 12:20 horas na Figura 46-a ocorre a maxima
tensdo nos nos proximos ao nd 114 ultrapassando o limite méximo da tenséo.

A minima tensao ocorre as 21:30h, como é mostrada na Figura 46-b.
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Figura 46 - Variacdo da tensdo méaxima e minima no dia.
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tensdo e o peso c¥ = 1073 para a fungéo objetivo das perdas nas linhas.

5.2.1 Caso 1 sistemade 123 n6s com GFs-nao regulaveis / tap- regulavel.

Para este primeiro caso o dispositivo da regulacédo de tensdo é o OLTC

da subestacdo. No caso deterministico e estocastico as posi¢des do tap sdo

determinadas para cada ponto de operacao do dia, como € mostrada na Figura

47.
Figura 47 - Mudanca

do tap durante o dia.
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Com os parametros da posicdo do tap para cada ciclo de controle, é
calculado o fluxo de carga 6timo no dia atual. Os desvios de tensdo nos nos
sdo mostrados na Figura 48-a e -b para os casos deterministico e estocastico,

respectivamente. Como é possivel observar nos dois casos somente ha

correcdo das subtensdes na faixa de maior demanda.

Figura 48 - Variagédo da tens&o durante o dia.
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Na Figura 49-a, -b e -c pode-se observar o comportamento das tensdes
nos nés com GFs instalados. Novamente, as sobretensfes estdo evidentes e

os dois métodos corrigem somente o periodo de méxima demanda.

Figura 49 - Variacdo da tensao no nés dos GFs.
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(c). — Variagéo da tenséo no n6 114,

Fonte: Préprio autor.

Uma vez que as mudancas das posicoes de tap sdo semelhantes para
os dois meétodos, as méaximas tensdes obtidas também séo similares, como €
mostra na Figura 50-a. Contudo, as tensdes minimas apresentam uma maior
diferenca entre os dois métodos como mostra na Figura 50-b. O método

deterministico obtém melhores resultados.
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Figura 50 - Variacdo da tensdo méaxima e minima no dia.
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Os desvios da tenséo obtidos pelo método deterministico sdo melhores

gue os desvios obtidos pelo método estocastico, como é mostrado na Figura

51.

4.5

3.5

2.5

Desvio da tenséo (%)

15

0.5

Figura 51 - Desvio da tensédo do sistema durante o dia.

r
deterministico
—%— estocastico
t £ F o el
i L W E LAY
A N K ] #F i3
\ | e Al - §: '
et
0 5 10 15 20
H horas

Fonte: Préprio autor.
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5.2.2 Caso 2 sistema de 123 n6s com GFs- regulaveis / tap ndo regulavel.

Neste caso a regulacédo € feita usando somente o inversor dos GFs
enquanto a posicao do tap fica em zero. Na Figura 52-a, -b e —c é mostrada a
injecdo de poténcia reativa feita pelos GFs, usando o método deterministico e
estocastico.

Figura 52 - Injecao de Poténcia reativa dos GFs no dia.
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Fonte: Préprio autor.

Com os valores dos parametros da injecdo de poténcia reativa dos GFs

para cada ciclo de controle, calcula-se o fluxo de carga 6timo no dia seguinte.

Os desvios de tensdo sao mostrados na Figura 53-a e -b para os casos

deterministico

Tenséo (pu)

e estocastico.

Figura 53 - Variagédo da tenséo durante o dia.
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Fonte: Préprio autor

Na Figura 54-a, -b e —c pode-se observar o comportamento das tensdes

nos no6s com GFs instalados. As sobretensdes ainda sdo evidentes.
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Figura 54 - Variagédo da tenséo no nos dos GFs.
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Os pontos de operacdo das maximas e minimas tensées no dia para 0os

casos estocastico e deterministico sdo comparados. O método deterministico

obtém melhores resultados que o método estocastico, como é mostrado na

Figura 55-a e -b.

Figura 55 - Variacdo da tensdo maxima e minima no dia.
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(b). — Variacéo da tensdo minima nos noés.

Nos desvios da tensdo na faixa de radiagdo o método deterministico

obtém os menores resultados, como é mostrado na Figura 56.
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5.2.3 Caso 3 sistema de 123 n6s com GFs - regulaveis / tap-regulavel.

Neste ultimo caso a regulacdo € realizada pelos dois dispositivos de
controle de tensdo: OLTC e inversor dos GFs. Na Figura 57 apresentam-se as
posi¢cdes do tap no dia para os casos deterministico e estocastico.

Figura 57 - Mudanca do Tap durante o dia.
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Fonte: Préprio autor.
Na Figura 58-a, -b e -c mostram-se as injecbes de poténcia reativa

realizadas pelos GFs.

Figura 58 - Injecéo de poténcia reativa dos GFs no dia.
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Fonte: Préprio autor.

Com os valores dos parametros das posi¢coes do tap do OLTC e das
injecdes de poténcia reativa realizadas pelos GFs para cada ciclo de controle,
calcula-se o fluxo de carga 6timo no dia seguinte. Os desvios de tensédo séo
mostrados na Figura 59-a e -b para os casos deterministico e estocastico. Em

ambos os casos a correcao das sobretensfes néo € verificada.
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Figura 59 - Variacdo da tensdo durante o dia.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 60-a, -b e —c mostra o comportamento das tensées nos nds com

GFs instalados. As sobretensdes permanecem evidentes.
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Figura 60 - Variacdo da tensé@o no nés dos GFs.
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Neste Ultimo caso, as variacdes de tensdo para 0s pontos de operacao
das maximas e minimas tensdes sao mostrados nas Figura 61-a e —b. O caso

deterministico obtém os melhores resultados.

Figura 61 - Variagcdo da tensdo méxima e minima no dia.
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Os desvios da tensdo obtidos pelo método deterministico sdo menores,
como é evidenciado na Figura 62.

Desvio da tenséo (%)

Figura 62 - Desvio da tenséo do sistema no dia.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Para avaliar as duas metodologias foram usados 10 cenarios de predicdo e
um cenario do dia seguinte para analisar os resultados dos parametros de
regulacéo;

As tensdes dos sistemas testes sem regulacdo tinham problemas de
sobretensdes na faixa na radiacdo e subtensdes na faixa de maximas
demandas;

No caso 1, onde o controle da tensédo foi realizado com a predicdo das
posicdes do tap, os dois métodos corrigiram somente as subtensoes;

Nos casos 2 e 3, observou-se, nos graficos de injecdo de poténcia reativa,
gue a injecdo de reativos obtidos pela metodologia deterministica violaram os
limites da capacidade de geracdo. Logo, a producédo de reativos para o dia
seguinte usando este método néo € viavel;

No caso 2, observou-se, na Figuras 33 do sistema de 34 nés, que os métodos
de predicao dos parametros nao corrigiram as tensdes para dentro dos limites
permitidos e, na Figura 53 do sistema de 123, somente foi corrido as
subtensoes;

No caso 3 usando os dois dispositivos de controle de tensdo a predicao
melhorou com o uso do método estocastico. No caso deterministico a
geracao de reativo ultrapassou o limite permitido de geragéo;

A predicdo usando o método estocastico tem menores trocas dos parametros
de controle dos dispositivos de regulacao para um dia real;

A predicdo de reativos pelo método estocastico pode ser melhorada
aumentando cenarios de predi¢cdo e aumentando os cenarios do dia seguinte;
A predicdo de reativos pelo método estocastico pode ser melhorada também

reduzindo o tempo de controle de mudanca das regula¢cfes dos dispositivos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Adicionar dispositivos de controle ao algoritmo.
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Fazer uma metodologia previa da localizacdo 6tima de geradores
fotovoltaicos.

Provar o algoritmo no sistema real considerando a georeferéncia dos GFs e
Mapeamento da radiacao.

Aumentar outros tipos da geracgéao distribuida.

Considerar os dispositivos de prote¢cdes do sistema.
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ANEXO A - ALIMENTADOR DE 34 NOS.

Tabela 2 - Dados do sistema de 34 nés

Vnom (kV) |= 11.00
Dados das Linhas. Dados nos nés.
N6i | N6j| R(pu) X(pu) Imax Nos | P(kw) | Q(kVar)
0 1 0.0000 0.0000 1500.00 0 0 0
1 2 0.1170 0.0480 1500.00 1 0 0
2 3 0.1073 0.0440 1500.00 2 391 242.25
3 4 0.1645 0.0457 1500.00 3 0 0
4 5 0.1495 0.0415 1500.00 4 391 242.25
5 6 0.1495 0.0415 1500.00 5 391 242.25
6 7 0.3144 0.0540 1500.00 6 0 0
7 8 0.2096 0.0360 1500.00 7 0 0
8 9 0.3144 0.0540 1000.00 8 391 242.25
9 10 | 0.2096 0.0360 1500.00 9 391 242.25
10 | 11 0.1310 0.0225 1500.00 10 0 0
11 | 12 0.1048 0.0180 1500.00 11 391 242.25
3 13 0.1572 0.0270 1500.00 12 | 232.9 142.8
13 | 14 | 0.2096 0.0360 1500.00 13 | 1224 76.5
14 | 15 0.1048 0.0180 1500.00 14 | 122.4 76.5
15 | 16 0.0524 0.0090 1500.00 15 | 1224 76.5
6 17 0.1794 0.0498 1500.00 16 | 22.95 12.75
17 | 18 | 0.1645 0.0457 1500.00 17 391 242.25
18 | 19 0.2079 0.0473 1500.00 18 391 242.25
19 | 20 0.1890 0.0430 1500.00 19 391 242.25
20 | 21 0.1890 0.0430 1500.00 20 391 242.25
21 | 22 | 0.2620 0.0450 1000.00 21 391 242.25
22 | 23 0.2620 0.0450 1500.00 22 391 242.25
23 | 24 0.3144 0.0540 1500.00 23 391 242.25
24 | 25 0.2096 0.0360 1000.00 24 391 242.25
25 | 26 | 0.1310 0.0225 1000.00 25 391 242.25
26 | 27 | 0.1048 0.0180 1000.00 26 391 242.25
7 28 0.1572 0.0270 1000.00 27 | 2329 144.5
28 | 29 0.1572 0.0270 1000.00 28 | 1275 81.6
29 | 30 0.1572 0.0270 1000.00 29 | 1275 81.6
10 | 31 | 0.1572 0.0270 1000.00 30 | 1275 81.6
31 | 32 0.2096 0.0360 1000.00 31 96.9 63.75
32 | 33 0.1572 0.0270 1000.00 32 96.9 63.75
33 | 34 0.1048 0.0180 1000.00 33 96.9 63.75
34 | 96.9 63.75

Fonte: Préprio autor.




ANEXO B - ALIMENTADOR DE 123 NOS

Tabela 3 - Dados de sistema de 123 nés

Vnom (kV) | = 4.16
Dados das Linhas
NG i NGO j R(pu) X(pu) NG i NG j R(pu) X(pu) Imax
150 149 0.0000 0.0000 36 37 0.0735 0.0431 | 1500.00
1 2 0.0429 0.0252 36 38 0.0613 0.0359 | 1500.00
1 3 0.0613 0.0359 38 39 0.0797 0.0467 | 1500.00
1 7 0.0201 0.0412 40 41 0.0797 0.0467 | 1500.00
3 4 0.0490 0.0288 40 42 0.0167 0.0343 | 1500.00
3 5 0.0797 0.0467 42 43 0.1226 0.0719 | 1500.00
5 6 0.0613 0.0359 42 44 0.0134 0.0275 | 1500.00
7 8 0.0134 0.0275 44 45 0.0490 0.0288 | 1500.00
8 12 0.0552 0.0323 44 47 0.0167 0.0343 | 1500.00
8 9 0.0552 0.0323 45 46 0.0735 0.0275 | 1500.00
8 13 0.0201 0.0412 47 48 0.0100 0.0288 | 1500.00
9 14 0.1042 0.0611 47 49 0.0167 0.0343 | 1500.00
13 34 0.0368 0.0216 49 50 0.0167 0.0431 | 1500.00
13 18 0.0553 0.1133 50 51 0.0167 0.0206 | 1500.00
14 11 0.0613 0.0359 52 53 0.0134 0.0343 | 1500.00
14 10 0.0613 0.0359 53 54 0.0084 0.0343 | 1500.00
15 16 0.0919 0.0539 54 55 0.0184 0.0343 | 1500.00
15 17 0.0858 0.0503 54 57 0.0234 0.0275 | 1500.00
18 19 0.0613 0.0359 55 56 0.0184 0.0172 | 1500.00
18 21 0.0201 0.0412 57 58 0.0613 0.0378 | 1500.00
19 20 0.0797 0.0467 57 60 0.0502 0.0480 | 1500.00
21 22 0.1287 0.0755 58 59 0.0613 0.0378 | 1500.00
21 23 0.0167 0.0343 60 62 0.0531 0.0359 | 1500.00
23 24 0.1348 0.0791 62 63 0.0372 0.1030 | 1500.00
23 25 0.0184 0.0378 63 64 0.0743 0.0375 | 1500.00
25 26 0.0234 0.0526 64 65 0.0902 0.0456 | 1500.00
25 28 0.0134 0.0275 65 66 0.0690 0.0349 | 1500.00
26 33 0.1410 0.1132 67 68 0.0490 0.0288 | 1500.00
26 31 0.0552 0.0323 67 72 0.0184 0.0378 | 1500.00
28 29 0.0201 0.0412 67 97 0.0167 0.0343 | 1500.00
29 30 0.0234 0.0480 68 69 0.0674 0.0395 | 1500.00
31 32 0.0735 0.0431 69 70 0.0797 0.0467 | 1500.00
34 15 0.0245 0.0144 70 71 0.0674 0.0395 | 1500.00
35 36 0.0435 0.0977 72 73 0.0674 0.0395 | 1500.00
35 40 0.0167 0.0343 72 76 0.0134 0.0275 | 1500.00

Fonte: Préprio autor.
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Dados das Linhas

NG i NG j R(pu) X(pu) NG i NG j R(pu) X(pu) Imax
73 74 0.0858 0.0503 95 96 0.0490 0.0288 | 1500.00
74 75 0.0981 0.0575 97 98 0.0184 0.0378 | 1500.00
76 77 0.0268 0.0549 98 99 0.0368 0.0755 | 1500.00
76 86 0.0469 0.0961 99 100 0.0201 0.0412 | 1500.00
77 78 0.0067 0.0137 101 102 0.0552 0.0323 | 1500.00
78 79 0.0151 0.0309 101 105 0.0184 0.0378 | 1500.00
78 80 0.0318 0.0652 102 103 0.0797 0.0467 | 1500.00
80 81 0.0318 0.0652 103 104 0.1716 0.1006 | 1500.00
81 82 0.0167 0.0343 105 106 0.0552 0.0323 | 1500.00
81 84 0.1655 0.0970 105 109 0.1321 0.1093 | 1500.00
82 83 0.0167 0.0343 106 107 0.1410 0.0827 | 1500.00
84 85 0.1164 0.0683 109 110 0.0735 0.0431 | 1500.00
86 87 0.0301 0.0618 110 111 0.1410 0.0827 | 1500.00
87 88 0.0429 0.0252 110 112 0.0306 0.0180 | 1500.00
87 89 0.0184 0.0378 112 113 0.1287 0.0755 | 1500.00
89 90 0.0552 0.0323 113 114 0.0797 0.0467 | 1500.00
89 91 0.0151 0.0309 18 35 0.0251 0.0515 | 1500.00
91 92 0.0735 0.0431 149 1 0.0268 0.0549 | 1500.00
91 93 0.0151 0.0309 13 52 0.0268 0.0549 | 1500.00
93 94 0.0674 0.0395 60 67 0.0234 0.0480 | 1500.00
93 95 0.0201 0.0412 97 101 0.0167 0.0343 | 1500.00

Fonte: Préprio autor.

Dados nos noés

Nos | P(kW) | Q(kvar) | Noés | P(kW) | Q(kVar)

149 0 0 16 40 20

150 0 0 17 20 10
1 40 20 18 0 0
2 20 10 19 40 20
3 0 0 20 40 20
4 40 20 21 0 0
5 20 10 22 40 20
6 40 20 23 0 0
7 20 10 24 40 20
8 0 0 25 0 0
9 40 20 26 0 0
10 20 10 28 40 20
11 40 20 29 40 20
12 20 10 30 40 20
13 0 0 31 20 10
14 0 0 32 20 10
15 0 0 33 40 20

Fonte: Préprio autor.




Dados nos noés

Nos | P(kW) | Q(kvar) | Noés | P(kW) | Q(kVar)
34 40 20 75 40 20
35 40 20 76 245 180
36 0 0 77 40 20
37 40 20 78 0 0
38 20 10 79 40 20
39 20 10 80 40 20
40 0 0 81 0 0
41 20 10 82 40 20
42 20 10 83 20 10
43 40 20 84 20 10
44 0 0 85 40 20
45 20 10 86 20 10
46 20 10 87 40 20
47 105 75 88 40 20
48 210 150 89 0 0
49 140 95 90 40 20
50 40 20 91 0 0
51 20 10 92 40 20
52 40 20 93 0 0
53 40 20 94 40 20
54 0 0 95 20 10
55 20 10 96 20 10
56 20 10 97 0 0
57 0 0 98 40 20
58 20 10 99 40 20
59 20 10 100 40 20
60 20 10 101 0 0
62 40 20 102 20 10
63 40 20 103 40 20
64 75 35 104 40 20
65 140 100 105 0 0
66 75 35 106 40 20
67 0 0 107 40 20
68 20 10 109 40 20
69 40 20 110 0 0
70 20 10 111 20 10
71 40 20 112 20 10
72 0 0 113 40 20
73 40 20 114 20 10
74 40 20

Fonte: Préprio autor.
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