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Resumo

A crescente preocupagao com as mudancas climaticas e o aquecimento global tém motivado
a atual transicao energética, que diz respeito a mudanca de combustiveis fosseis para
fontes de energia renovaveis (FER), num esfor¢o para reduzir as emissées de CO,. Esta
transicao energética tem impulsionado a eletrificacdo da economia, promovendo crescimento
expressivo de FER, com destaque para energia solar fotovoltaica. Nesse contexto, a
descentralizacao do setor elétrico tem possibilitado a integracao direta dessas fontes as
Redes de Distribuigao de Baixa Tensao (RDBTs). Contudo, a integragao massiva de Micro
Geragao Solar Fotovoltaica (uGFV) nessas redes tem causado fluxo de poténcia reverso,
resultando em desafios técnicos como sobretensao e sobrecarga térmica nos ativos das
mesmas. Solugoes, como o Controle Volt-Watt (CVW) em Inversores Fotovoltaicos (IFVs),
tém se mostrado eficazes para lidar com problemas de tensao. No entanto, tal controle tem
levado a um corte desigual (injusto) de poténcia ativa entre os IF'Vs, durante a atuagao
do CVW, penalizando por vezes os consumidores mais distantes do transformador de
distribuicao. Além disso, questoes de estabilidade relacionadas a convergéncia na dinamica
do CVW, devido a inclinacao da curva Volt-Watt, tém sido consideradas em diversos
estudos. Portanto, este trabalho apresenta uma nova metodologia de ajuste de curvas
Volt-Watt, garantindo a estabilidade do CVW e, simultaneamente, assegurando um corte
justo entre os [F'Vs. Essa abordagem ¢ aplicada em duas arquiteturas de controle de tensao,
descentralizada e centralizada, respectivamente. Na primeira metodologia utiliza-se um
modelo linearizado da rede para o ajuste de curvas Volt-Watt, utilizando medicao local
nos pontos de conexao dos respectivos [FVs. J4 na segunda metodologia, utiliza-se uma
matriz de sensibilidade de tensao para o modelo linearizado da rede ao aplicar o ajuste
de curvas Volt-Watt, em que os parametros dos CVW sao coordenados em tempo real,
auxiliado por medigoes locais nos respectivos IFVs. Os estudos foram conduzidos em um
conjunto de RDBTs e avaliadas quanto a efetividade e justica dos cortes de poténcia de
forma quantitativa, utilizando o Indice de Equidade de Jain, do inglés, Jain’s Fairness
Index (JFI) como métrica. Os resultados confirmaram a efetividade do controle proposto
em mitigar problemas de tensao, atuando de maneira justa ao exportar igualmente o
excedente de energia para a rede, ao mesmo tempo em que assegura a estabilidade do
controlador. Além disso, as penalidades decorrentes da dependéncia local dos IFVs nos

cortes foram eliminadas em comparacao as estratégias convencionais de CVW.

Palavras-chave: Inversor inteligente; microgeracao fotovoltaica; sobretensao; controle

volt-watt; justica de corte.



Abstract

The growing concern about climate change and global warming have motivated the current
Energy Transition, which concerns the shift from fossil fuels to renewables energy sources
(RES) in an effort to reduce CO5 emissions. This energy transition has driven the electrifi-
cation of the economy, fostering significant growth in RES, particularly in photovoltaic
solar energy. In this context, the decentralization of the electric sector has enabled the
direct integration of these sources into Low Voltage Distribution Networks (LVDNs).
However, the massive integration of Micro Photovoltaic Solar Generation (uPVSG) into
these networks has caused reverse power flow, resulting in technical challenges such as
overvoltage and thermal overload in their assets. Solutions, such as Volt-Watt Control
(VWC) in Photovoltaic Inverters (PVIs), have proven effective in addressing voltage-
related issues. However, this control has led to an unfair distribution of active power
among the PVIs during VWC operation, penalizing consumers located further from the
distribution transformer. Additionally, stability issues related to the convergence in the
dynamics of VWC, due to the slope of the Volt-Watt curve, have been considered in
various studies. Therefore, this study presents a new methodology for adjusting Volt-Watt
curves, ensuring the stability of VWC and simultaneously ensuring a fair power cut among
PVIs. This approach is applied in two voltage control architectures, decentralized and
centralized, respectively. In the first methodology, a linearized model of the network is used
for Volt-Watt curve adjustment, employing local measurements at the connection points
of the respective PVIs. In the second methodology, a voltage sensitivity matrix is used
for the linearized model of the network when applying the Volt-Watt curve adjustment,
where VWC parameters are coordinated in real-time, assisted by local measurements in
the respective PVIs. The studies were conducted on a set of LVDNs and evaluated for
effectiveness and fairness of power cuts quantitatively, using the Jain’s Fairness Index (JFI)
as a metric. The results confirmed the effectiveness of the proposed control in mitigating
voltage problems, acting fairly by equally exporting surplus energy to the grid, while
ensuring controller stability. Additionally, penalties arising from the local dependence of

PVIs in power cuts were eliminated compared to conventional VWC strategies.

Keywords: Smart inverter; photovoltaic microgeneration; overvoltage; volt-watt; fair

curtailment.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Contextualizacao da Geracao Distribuida no Brasil e no Mundo

O crescente alarme gerado pelas mudancas climaticas e o aquecimento global
instigaram a sociedade a encarar o desafio global de reduzir as emissoes de Gases de Efeito
Estufa (GEE). Para vencer este desafio, foi estabelecido, em 2015, o histérico Acordo de

Paris [1], cujo proposito é limitar o aumento da temperatura global a 1,5 °C até 2030.

Nesse contexto, um movimento global ganhou for¢a em torno de um conceito
denominado transicdo energética. Este conceito envolve a transformacgao de uma matriz
energética predominantemente baseada em combustiveis fésseis, como petréleo, carvao
mineral e gas natural, para uma matriz energética fundamentada em fontes renovaveis e de
baixa emissao de carbono, tais como hidrelétrica, edlica, solar e biomassa. Vale ressaltar
que a transi¢do energética nao se limita a simples geracao de energia; ela abrange também
0 consumo e o reaproveitamento de recursos energéticos. Em linhas gerais, a transicao
energética tem como meta reduzir as emissoes de GEE nos proximos anos e atingir a
neutralizacao da emissao de carbono até 2050. A eletrificacdo é um dos principais vetores

de transformagao do setor elétrico que esta promovendo a transicao energética.

De acordo com o relatério da IRENA [2], a eletrificagdo deverd representar mais
da metade do consumo global de energia até 2050. A eletrificacdo, enquanto meio para
descarbonizar os setores de uso final, ganhara impeto, direcionando esforgos para areas como
transporte, sistemas de construgao e processos industriais. Essa transicao impulsionara
aumentos significativos na demanda por energia elétrica nas proximas décadas, permitindo

uma integra¢do mais ampla de Fontes de Energia Renovével (FER).

Nesse contexto, o uso de FER cresceu significativamente, superando os 345 GW
de capacidade adicionados globalmente no ano 2022, tanto nos sistemas de transmissao
como nos sistemas de distribuicao [3]. Dessa quantidade, o sistema fotovoltaico solar (SEV)
contribui com a maior parte da capacidade instalada de FER, com 240 GW (25%) de
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participagao, seguida pela edlica com 78 GW (9%) e hidrica com 22 GW (2%), conforme

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Capacidade total de poténcia instalada das fontes renovavel, estratificada por
tecnologia de geracao.
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Fonte: Adaptado de [3].

De acordo com [3], os acréscimos de 240 GW de capacidade de poténcia instalada
para a fonte solar fotovoltaica sdo subdividos em 124,8 GW para geracao centralizada e 115,2
GW para geragao distribuida. Quanto aos acréscimos de GD, estes foram impulsionados
pela queda nos custos dos médulos fotovoltaicos, o que tornou as instalagoes mais atrativas

e acessiveis.

Dada a contribuicao significativa da fonte solar no cenério global, tem-se na Figura

2 a evolucao anual desde 2012 da capacidade instalada global desta fonte.

Figura 2 — Capacidade instalada de energia solar FV nos tltimos 11 anos.
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Observando, o grafico na Figura 2, percebe-se um crescimento da fonte solar

fotovoltaica ao longo dos tltimos 11 anos.

De maneira analoga, o Brasil esta alinhado com a tendéncia global de expansao da

capacidade instalada de FRE, evidenciando um notével aumento em Micro e Minigera-
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¢ao Distribuida (MMGD), predominantemente impulsionado por fontes de energia solar

fotovoltaica. Esta evolugao ¢ ilustrada de forma detalhada nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Evolucao da MMGD.

254
2000

N
o
!

- [
©
2 —150052
9 15 L=
] i~
S mg
«‘l:i 1000 ;5 ©
= 10 [
-] (]
o 335

F 500

0- -0
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Ano

Fonte: elaboracao prépria, com dados da EPE [4].

Figura 4 — Evolugdo da MMGD em percentuais de distribuicao de FRE.
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Fonte: elaboracao prépria, com dados da EPE [4].

Dentre os fatores que promoveram o crescimento da geragao distribuida no Brasil
tem-se a regulamentagdo da MMGD através da Resolugdo Normativa (REN) da ANEEL
N©482/2012, e suas revisoes subsequentes, notadamente pela REN 517/2012 e, posterior-
mente, pela REN 687/2015. Ademais, como continuidade das legislagoes vigentes desde
2012 (REN 482/2012), instituiu-se o Marco Legal da MMGD pela Lei 14.300/2022.

Essas regulamentacgoes estabelecem as condigoes gerais para o acesso de MMGD
ao sistema de distribui¢ao, assim como ao modelo de compensagao de energia elétrica,

denominado net-metering.

Outro fator associado ao crescimento expressivo da MMGD ¢é o aumento constante
nas tarifas de energia elétrica no mercado, conforme evidenciado na Figura 5. Esse
encarecimento tem motivado diversos consumidores a optarem por investir em sistemas de

MMGD como uma estratégia para reduzir seus custos com energia elétrica.



Capitulo 1. Introducao 21

Figura 5 — Evolugao da Tarifa Média de Aplicacao (R$/MWh).
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Fonte: elaborac¢ao prépria, com dados da ANEEL [5].

No cenério brasileiro, para o periodo atual de 2023, tem-se um levantamento do
nimero de conexoes de Unidades Consumidoras (UCs) com geragao distribuida por tipo

de Fonte que pode ser sumarizado na Tabela 1 [6].

Tabela 1 — Numero de conexdes de UCs com MMGD por tipo de Fonte até novembro de
2023.

Tipo Quantidade Quantidade de UCs Poténcia Instalada kW]
que recebem os cré-

ditos
CGH 77 19.764 68.731,17
EOL 97 168 17.297,65
UFV  2.206.358 3.186.560 24.668.057,97
UTE 553 12.658 177.374,88
Total 2.207.085 3.219.150 24.931.461,67

Fonte: Adaptado de [6].

Nota-se, através da Tabela 1, que a capacidade instalada de Unidades Fotovoltaicas

se sobressai em relacdo as outras fontes de energia elétrica.

Em se tratando de uGFV, o Brasil possui 20,64 GW de poténcia instalada, sendo

que, desse do total, 56,82% estao presentes em residéncias conectadas na RDBTs [6].

No que diz respeito as projecoes de cendrios, com base nas andlises fornecidas pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) [7], prevé-se que até o ano de 2032, a capacidade
instalada de MMGD atingira 37,1 GW no cenario de referéncia em estudo. Diferencas
nesse valor, em conformidade com varias projecoes de cendrios, estao representadas no

grafico da Figura 6.

Conforme as conclusoes do estudo realizado em [7], na projegdo para o ano de
2023, a distribuicdo percentual das fontes priméarias sera a seguinte: fotovoltaica com
97,7%, termelétrica com 1,3%, hidroelétrica com 0,6% e edlica com 0,4%. Isso indica uma

participacao extremamente significativa das fontes fotovoltaicas.

A distribuicao das projecoes de cenarios por segmento é representada na Figura
7. Esse resultado indica que os segmentos residencial e comercial de BT terdao uma

predominancia significativa de MMGD. Isso implica que indiretamente havera um aumento
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Figura 6 — Projecao da capacidade instalada de MMGD (GW).
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Figura 7 — Projegao da capacidade instalada de MMGD (GW) por segmento.
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substancial na uGFV, o que, por sua vez, podera elevar o grau de penetragao dessas fontes
nas RDBTs. Consequentemente, é possivel que surjam novos desafios técnicos e econdémicos

que as concessionarias de distribuicao de energia elétrica terao de enfrentar.
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1.2 Motivacao

Embora a pGFV tenha sido incentivada pela contextualizacao prévia, a sua crescente
penetragao tem gerado fluxo de poténcia reverso de tais redes, resultando em problemas

técnicos como sobretensdo e sobrecarga térmica nos ativos de tais redes [8].

Para lidar com esses desafios, diversas estratégias na literatura da especialidade
tém sido exploradas. Dentre as solugoes globalmente adotadas, pode-se dividi-las de uma
maneira sistematica em solugoes pelo lado da rede (concessionéria) e solugdes pelo lado do

consumidor (atrds da medigao).

Dentre as possiveis solugoes pelo lado da rede, destacam-se o refor¢o da infraestru-
tura da rede, alteracao de tape de transformadores de distribuigao, assim como, alteragoes
nas configuragoes das RDBTS, tais como remanejamento das cargas, redefinicao de novos

circuito elétrico para conexao das uGFV, entre outros.

O reforgo da infraestrutura de rede tem sido uma abordagem amplamente empregada
pelas concessiondarias de energia elétrica para aumentar a penetracao de uGFV na rede. As
principais técnicas incluem o aumento da se¢ao transversal dos condutores dos circuitos de
BT (recondutoramento) ou o aumento da capacidade dos transformadores de distribuigao
MT/BT.

Essas solugoes sao eficazes tecnicamente quando o problema de sobretensao esta
localizado em poucos circuitos de BT, pois reduzem a resisténcia das linhas, diminuindo as
perdas e as variagoes de tensdo [9, 10]. No entanto, o refor¢o de rede s6 é economicamente
viavel em cendrios de baixa penetracao de FV, e mesmo assim, sua implementacao ¢ um

processo lento [9].

Embora o refor¢co de rede demande um investimento financeiro consideravel por
parte da concessionaria de energia, o custo final é repassado ao cliente por meio da fatura de
eletricidade [11]. Essa prética é comum e contribui para que as concessiondrias mantenham

suas receitas financeiras equilibradas.

No entanto, a medida que a penetracao de uGFV aumenta e se estende por varias
RDBTs, o reforgo de rede se torna economicamente inviavel. Além de incorrer em investi-
mentos imediatos retirados do fluxo de caixa da concessionaria para realizar as melhorias
a curto prazo, o aumento a longo prazo nas tarifas pode resultar em inadimpléncia por
parte dos consumidores, assim como em furtos de energia, elevando as perdas nao técnicas.
Esse cenario pode levar a uma situacao de insustentabilidade financeira, conceitualmente

citada na literatura como a "espiral da morte"das concessionarias [12].

Outra solucao pelo lado da rede é ajustar taps em transformadores de distribuigao,
utilizando comutadores mecénicos conhecidos como denergized tap changers (DETC)
ou off-circuit tap changers conforme a norma IEEE C57.131-2012 [13]. Quando nao hé
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conformidade nos niveis de tensao, a alteracao dos taps ocorre manualmente, corrigindo
apenas em regime permanente. Esse processo exige a interrup¢ao do fornecimento de

energia aos consumidores da mesma RBT para garantir a seguranca da equipe.

Uma alternativa adotada em alguns paises é o uso de Comutador de Tape sob
Carga, do inglés On Load Tap Changer (OLTC) em transformadores de distribui¢do na
fronteira com circuitos de BT [9, 14, 15]. Esses dispositivos permitem a variagdo automatica
da tensao sem desconectar a carga. Embora o OLTC seja um dispositivo tipicamente
empregado em transformadores de poténcia de AT/MT, seu uso em transformadores de
distribuicao de MT/BT ¢é limitado por conta dos custos elevados de implementagao e

manutencao deste dispositivo.

Em uma andlise de custo-beneficio conduzido por [9], concluiu-se que em niveis
elevados de penetracao de pGFV, transformadores com OLTC sao mais economicamente

viaveis do que o refor¢o da infraestrutura de rede.

Contudo, é crucial notar que a frequente comutacao de tapes, causada por fontes
intermitentes de poténcia ativa na rede, pode aumentar o estresse no transformador e as

perdas no alimentador [16].

Uma desvantagem adicional é a concentracao de uGFV em um tnico trecho ou
fase da rede, resultando em fluxo de poténcia reversa e, consequentemente, problemas de
sobretensao apenas nesse trecho ou fase. Enquanto isso, alguns nés em outros trechos ou
fases, sem puGFV, podem enfrentar problemas de subtensao. Nessa situacao, o transformador

com OLTC néo consegue regular a tensao em toda a rede abastecida por ele [17].

Nesse contexto, abordagens mais avancadas tém sido consideradas pelo lado do
consumidor, proporcionando solu¢oes descentralizadas para problemas localmente con-
centrados. Entre as principais estratégias adotadas, destacam-se o uso de Sistemas de
Armazenamento de Energia em Bateria (SAEB), assim como, o uso de fungdes de controle
incorporadas em IF'Vs, incluindo a Reducao de Poténcia Ativa, do inglés Active Power Cur-
tailment (APC) e Controle de Poténcia Reativa, do inglés Reactive Power Control (RPC),
também conhecidos como CVW e Controle Volt-Var (CVV) [18, 19], respectivamente.

Quanto ao uso dos SAEB, estes tém sido predominantemente empregados em ambito
residencial com o propésito de ampliar o autoconsumo e mitigar os custos com eletricidade.
Ao serem integrados com uGFV, esses sistemas absorvem completamente ou parcialmente
o excedente de geracao F'V injetado na rede elétrica. Essa energia excedente é armazenada
para ser posteriormente utilizada nos periodos em que nao ha producao de energia FV,
contribuindo assim para uma gestao mais eficiente e econémica da energia domiciliar.
No entanto, esse procedimento pode também auxiliar as concessionarias na resolugao
de problemas de sobretensao, desde que o carregamento do SAEB seja devidamente

controlado. Isso ocorre pela reducao da injecao de excedente FV na rede, resultando,
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consequentemente, na diminuicdo ou neutralizacao do fluxo de poténcia reverso e, por

conseguinte, na mitigacao do problema de sobretensao, quando ocorre.

Apesar do SAEB ser uma solugao efetiva, este apresenta ainda uma barreira devido
ao elevado custo de investimento, principalmente quando se tratando de baterias baseadas

em ion de litio, onde o custo é ainda mais elevado.

Outra desvantagem seria a concentragao geografica significativa na producao de
minerais criticos, fundamentais para baterias baseadas em ion de litio, levantando pre-
ocupagoes sobre a seguranca do abastecimento. Tal situacdo pode ocasionar utuagoes

nos precos e na disponibilidade desses minerais, impactando diretamente os custos e a

confiabilidade dos SAEB.

Para contextualizar, a Australia detém uma significativa fatia de 55% na mineracao
de litio, enquanto o Chile contribui com 25%. A concentracao persiste na etapa de
processamento, com a China liderando ao refinar 60-70% do litio e do cobalto [20]. Ademais,
além da consideravel pegada de carbono associada as fases de extragao e refinamento,
h& um agravante relacionado a predominancia da China nesse setor, que opera com uma

matriz energética conhecida por seu impacto ambiental significativo.

No contexto nacional, nao existe regulamentacao para o uso de SAEB conectado
diretamente na RDBT (On-Grid). Ademais, a regulagao da MMGD no Brasil nao favorece
o uso de SAEB de uso residencial, uma vez que o modelo de negdcio de MMGD adotado no
pais, é o net-metering, nacionalmente nomeado como sistema de compensacao de energia
elétrica. Tal modelo permite que a RDBT funcione como uma bateria, pois o excedente de
injecao de poténcia F'V na rede é compensado como credito para o prossumidor, tornando
o uso de SAEB menos atrativo economicamente. Os estudos de projegoes conduzidos
pela EPE corroboram com fato, uma vez que, nao se vé viabilidade econdémica para o

investimento em baterias no horizonte decenal para a aplicacao de aumento do autoconsumo

da MMGD [7].

No contexto do controle pelo lado da demanda por meio da RPC, tem-se o CVV
via IFV, cuja funcao é adaptar a absorc¢ao ou injecao de poténcia reativa conforme a
variacao de tensao no terminal do inversor. Esse ajuste desempenha um papel crucial na
mitigacao de problemas de tensao, resultando no potencial aumento da capacidade de
hospedagem de MMGD na rede.

Embora o CVV possa ajudar a mitigar problemas de tensao, ela enfrenta algumas
limitacoes. Dentre tais limitacoes, tem-se a baixa efetividade quando utilizado em RDBT.
Tal fato deve-se a natureza fisica desta, ou seja, presenca de condutores com alta relagao
R/X, o que torna a magnitude da tensdo mais sensivel & injecdo de poténcia ativa do que
a de poténcia reativa. Consequentemente, tal controle pode resultar em altas correntes,

implicando em altas perdas para os alimentadores da rede.
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Outra limitacao ocorre durante o pico de geracao de energia solar. Se o inversor tiver
uma capacidade igual a dos painéis solares, ele nao tera capaz de absorver adequadamente
a poténcia reativa. E importante destacar que essa limitacdo pode ser superada ao
sobredimensionar os inversores, permitindo assim a absor¢ao/injecao de poténcia reativa
mesmo durante os periodos de geracao maxima. No entanto, isso acarreta custos mais
elevados para os clientes finais, os quais podem nao estar dispostos a arcar com esses

custos adicionais [21].

Por fim, outra possiblidade de solugao pelo lado do consumidor seria o CVW via
IF'V. Tal solucao, tem se mostrado mais eficaz do que o CVV para mitigar o problema da
sobretensao, uma vez que os condutores utilizados nas RDBTs possuem uma alta relacao
R/X [8]. Para as concessionérias, 0 CVW tem se mostrado como a solu¢do economicamente

atrativa, uma vez que ajuda a postergar custos com reforgo de rede.

Entretanto, para o consumidor, essa solu¢ao pode ser desfavoravel financeiramente,
pois impacta negativamente a receita dos proprietarios de sistemas fotovoltaicos devido
a reducao da poténcia ativa. Apesar das desvantagens financeiras para o consumidor, é
salientado que, em situacoes adversas com niveis significativos de sobretensao, os [F'V seriam
desativados automaticamente por meio de mecanismos de protecao. Assim, argumenta-
se que seria benéfico minimizar a injecao de poténcia devido a atuacao do CVW, em

comparagao com a alternativa de nao injetar poténcia na rede.

No contexto regulatério, com o intuito de explorar as potencialidades das fungoes
de controle em I[FVs e garantir a operacao segura e eficiente desses sistemas, foram
estabelecidas normas e padroes tanto em nivel internacional quanto nacional. Essas
diretrizes tém como objetivo viabilizar a integracao desses inversores a rede elétrica,

promovendo uma abordagem padronizada e segura.

Dentre as principais normas, seja por sua recente criagdo ou revisao para se
alinhar ao contexto anterior, destacam-se a norma IEEE Std 1547:2018 (de abrangéncia
internacional) [19], os cédigos de rede Electric Rule 21 Interconnection (em vigor na
Califérnia, EUA) [18], Hawaii Rule 14 (em vigor no Havai, EUA), AS/NZS 4777.2 (em

vigor na Australia e Nova Zelandia), entre outras.

No dmbito nacional, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) divulgou
a Resolugao Normativa (RN) N©1.059/2023 [22], a qual aborda a questdao do fluxo de
poténcia reverso na rede. Em seu Artigo 73°, estabelece-se que, em casos de problema
de fluxo de poténcia reverso na rede, as distribuidoras tém a responsabilidade de realizar
estudos para identificar solugoes viaveis para a eliminag¢ao do problema. De acordo com
o §1°o art. 73 da referida RN, sugere-se a redugdo permanente da poténcia injetada, a

reducao em dias e horarios predefinidos ou de forma dinamica. Isso respalda, portanto, a
utilizagao do CVW via IFVs.
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Portanto, a abordagem do CVW destaca-se por seu respaldo regulatério, tanto
em normas internacionais quanto nacionais. Além disso, ela dispensa a necessidade de
atualizagoes na infraestrutura da rede ou de RPC através do CVV. Esta tltima alternativa
implicaria em um aumento do fluxo de corrente nos ativos da rede, culminando em
superaquecimento e problemas relacionadas ao fator de poténcia, além de exigir um
aumento na capacidade nominal dos IFVs [23]. Diante dessas consideragoes, torna-se
evidente que a abordagem CVW seria bem recebida tanto por concessionarias quanto por

clientes.

A estratégia de CVW fundamenta-se na APC em [FVs, seguindo a inclinagao de
uma curva de resposta conhecida como droop, com o objetivo de limitar a poténcia ativa

gerada pelos IFVs em fungao da medigao local de tensao [24].

A atuacao conjunta do CVW entre diferentes IF'Vs em uma mesma RDBT, operando

sob um esquema de controle local, enfrenta diversos desafios.

Estes desafios estao intrinsecamente relacionados ao projeto de ajuste das curvas
droop, uma vez que essas curvas seguem uma padronizagao unica para todos os IFVs,
conforme estabelecido por normas e codigos de redes locais, como o IEEE Std 1547:2018,

visando garantir uma operagao segura na rede.

Um dos desafios criticos esta associado ao mencionado ajuste do CVW quando
aplicado em uma RDBT radial. Quando os controladores entram em operacao, resultam
em uma APC desproporcional entre os I[FVs, uma vez que as residéncias mais afastadas dos
transformadores de distribuicao experimentarao maiores sobretensdes durante os periodos

de elevado fluxo de poténcia reverso [25, 26].

Esta problematica tem instigado pesquisadores a considerar tal desafio em seus
algoritmos de controle, levando a criagdo de um conceito denominado "justica de APC",

na literatura inglesa, Fair Active Power Curtailment (FAPC).

Considerando o contexto anterior, diversos autores propuseram defini¢oes para
o conceito de FAPC. De acordo com [27], FAPC refere-se a distribui¢ao equitativa da
poténcia reduzida entre os usudrios finais. Para [26], a justica é definida como a capacidade
do esquema de APC de tratar os domicilios de maneira igual; em outras palavras, a
injustica ocorre se um domicilio receber mais beneficios do que os outros, neste caso

menores redugoes de poténcia.

Portanto, observa-se que este é um problema que impacta exclusivamente os

consumidores que utilizam o CVW em seus [FVs.

Embora o problema mencionado anteriormente possa parecer insignificante do ponto
de vista da concessionaria, é crucial destacar que, em um cenario futuro, a penalizacao de
alguns consumidores devido a contribuicao desigual de APC de seus respectivos IF'Vs pode

resultar em questoes judiciais. Essas questoes podem surgir e envolver as concessionarias de
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energia elétrica, de acordo com o modelo de negocio vigente para esse contexto especifico.

Para solucionar problema previamente citado, diversos estudos foram conduzidos,
incorporando o conceito de FAPC em seus métodos de controle de tensao para RDBTs
[26-29]. Esses estudos podem ser divididos principalmente em abordagens centralizadas

26, 28, 30, 31] e distribuidas [29, 32, 23, 33].

Um outro desafio criticos associado ao ajuste do CVW envolve a dindmica de
controle e a inclinacao da curva droop associada ao respectivo controle. Na literatura,
diversos estudos tém sido conduzidos em RDBTS, utilizando simulac¢oes de Séries Tempo-
rais Quase-Estaticas, do inglés Quasi Static Time Series (QSTS), para investigar essas

dindmicas [34].

Embora a modelagem computacional da dinamica do CVW em simulagoes QSTS
seja relativamente simples, o ajuste inadequado da curva droop associada ao controle
correspondente pode resultar em instabilidade do sistema de controle e provocar oscilagoes
numeéricas nos controladores dos IFVs. Isso, por sua vez, pode levar a falhas de convergéncia
ao atingir os pontos de operacao em regime permanente [34, 35]. Portanto, assegurar a

estabilidade e o desempenho de controle em todo o sistema é um desafio complexo.

O problema da oscilagdo numérica foi explorado em [36, 37, 34, 38]. Outros trabalhos,
como [39, 35, 40], também abordaram esse problema, estabelecendo critérios de estabilidade
e convergéncia para seus respectivos controles por meio de estudos de sensibilidade baseados

em simulagoes ou analise modal.

Além disso, testes praticos realizados em laboratério confirmaram o fenémeno das
oscilacoes de tensdes em IFVs comerciais, devido ao ajuste inadequado dos parametros de

CVW [41, 42]. Esses testes também foram comparados com simulagdes computacionais.

Dos estudos mencionados anteriormente, muitos deles se concentram principalmente
no problema relacionado ao CVV [35-39], deixando lacunas em uma andlise mais detalhada
do CVW, bem como na discussao de técnicas especificas de ajuste de pardmetros para

abordar os desafios anteriormente mencionados.

1.3 Objetivos

O objetivo central desta tese é propor métodos de controle de tensdao em redes de
distribuicao de baixa tensao com elevada penetracao de micro geracao fotovoltaica, por

meio da coordenacao dos controles volt-watt em inversores fotovoltaicos.

Como objetivos adicionais, busca-se formular equagoes analiticas para o ajuste de
curvas Volt-Watt. Este ajuste leva em consideracao critérios de estabilidade no modelo
do controlador e coordenagao justa na reducao de poténcia ativa entre os inversores

fotovoltaicos. Essas formulacoes serao aplicadas em duas arquiteturas distintas de controle
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de tensao, descentralizada e centralizada, respectivamente.

A seguir, tem-se a descricao dos objetivos especificos desta tese de doutorado:

o Identificar e analisar o problema da injustica na APC dos IF'Vs presentes em uma
RDBT com insercao massiva de uGFV por meio de estratégias convencionais de
CVW;

o Avaliar diferentes aspectos de justica nas APC dos IFVs usando métricas apropriadas
e quantificar as compensagoes de diferentes objetivos de justica por meio dessas

métricas;

o Identificar e analisar o problema das oscila¢oes de tensdo provocadas por controles

baseados em curvas droop em [FVs;

o Formular uma abordagem analitica para calcular os parametros de CVW conside-

rando critérios de estabilidade;

o Elaborar e implementar o algoritmo de controle proposto computacionalmente e

realizar simulagoes para comprovar sua eficacia em cenarios especificos;

« Desenvolver andlises comparativas com outras técnicas de controle (ou seja, CVW)
em um cenario envolvendo diferentes RDBTs, visando ratificar a eficicia do método

proposto.

1.4 Revisao Bibliografica

Nesta secao, aborda-se a revisao bibliografica dos temas relacionados aos problemas

discorridos nesta tese.

Estudos abordando a questao justica na APC em IFVs foram explorados em
[25-29]. Esses estudos podem ser divididos principalmente em abordagens centralizadas
26, 28, 30, 31] e distribuidas [29, 32, 23, 33].

As abordagens centralizadas propostas por [26, 28, 30, 31] usam o fluxo de poténcia
6timo (FPO) linear ou suas variantes para encontrar o despacho 6timo de poténcia ativa
dos PVIs. Isso pode exigir uma infraestrutura de comunicacdo complexa e uma carga
computacional enorme se houver uma grande quantidade de REDs com suas respectivas
variaveis controladas na RDBT. Além disso, o lago de controle nao considera incertezas
na saida dos IFVs e nem nas cargas, assim como, nao consideram as caracteristicas nao
lineares do modelo em estudo. Ao contrario das abordagens centralizadas, os métodos
distribuidos propostos por [25, 29, 32, 23, 33, 43] tém sido explorados para resolver o
problema de APC injusto, usando o controle local, por meio de ajuste coordenado de

curvas droop, reduzindo ou evitando a necessidade de comunicagao.
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Em [25, 29, 43], foi proposta uma coordenagao offline para compartilhar a compen-
sacao de poténcia ativa entre geradores conectados ao mesmo alimentador usando matrizes
de sensibilidade. Diferentemente dos métodos em [25, 43], a abordagem em [29] utiliza
uma estimativa de sensibilidade baseada em medic¢oes pelos IFVs e um algoritmo hibrido
modificado de CVV e CVW. O valor de sensibilidade calculado por fase para o IF'V mais
distante é compartilhado com os outros IFVs conectados na mesma fase com esses dados,

e os parametros de controle Volt-Var-Watt sao ajustados.

Estudos abordando a questao das oscilagoes numéricas decorrentes da dinamica de
controle de tensao por curvas droop em IFVs, bem como pesquisas relacionadas a analise de
estabilidade para mitigar tais problemas, foram conduzidos por diversos autores, incluindo
[34-42]. Em relacao as oscilagoes numéricas, as pesquisas foram predominantemente
lideradas por [36, 37, 38, 34].

Os autores de [36] desenvolveram um modelo computacional de controle de tenséo
que utiliza um sistema discreto no tempo para simular a funcionalidade de CVV de
IFVs integrados em redes de distribuicao. O objetivo desse modelo é mitigar problemas
de sobretensao. As andlises foram conduzidas por meio de simulagbes computacionais
detalhadas em uma rede real, levando em consideragao as interagoes dinamicas entre
um grande nimero de inversores em operac¢ao conjunta. Para melhorar a estabilidade do
sistema e eliminar comportamentos oscilatorios indesejados, foi introduzida uma funcao
de transferéncia na malha de controle. No entanto, a andlise de estabilidade destacou
que o atraso na medicao da tensao pode levar a instabilidade na resposta dos inversores
conectados a rede, enfatizando a importancia de abordar esse desafio na implementacao

desses sistemas.

Os estudos conduzidos por [37] exploram uma técnica simples para simular intera-
¢oes entre fungoes avangadas volt/var de forma auténoma com o fluxo de poténcia, a fim
de capturar eficientemente as interagoes avancadas entre inversores e a rede elétrica. Esses
métodos podem ser facilmente estendidos para analises relacionadas a fungoes Volt-watt.
Além disso, o artigo apresenta um algoritmo que acelera a convergéncia das interagoes de

tensdo, enquanto calcula o suporte de poténcia reativa/ativa necessério.

Os autores em [34] propuseram um algoritmo baseado em sensibilidade para prevenir
as oscilagoes numeéricas causadas pelos métodos de controle de IF'V baseados em curvas
droop em simulagoes QSTS. O algoritmo proposto requer informacoes da sensibilidade
da rede para calcular o suporte de poténcia ativa necessario a cada passo iterativo do

controle.

Outros trabalhos, como [39, 35, 40|, também abordaram esse problema, estabele-
cendo critérios de estabilidade e convergéncia para seus respectivos controles por meio de

estudos de sensibilidade baseados em simulagoes ou analise modal.
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No estudo conduzido por [35], é apresentado um esquema de CVV local e adaptativo
em tempo real. O sistema ¢ capaz de ajustar dinamicamente seus parametros de controle
em tempo real, adaptando-se a uma ampla gama de condi¢des operacionais e perturbagoes
externas. O estudo inclui também uma andlise tedrica da convergéncia do CVV adaptativo

proposto, resultando na obtencao de uma condigao suficiente para essa convergéncia.

O estudo de [40] realiza uma andlise rigorosa da estabilidade de inversores conectados
a rede elétrica, operando simultaneamente com as fungoes automaticas de resposta Volt-
Watt e Volt-Var. Este trabalho estabelece condi¢oes para a existéncia de equilibrio de tensao,
juntamente com critérios analiticos que caracterizam a estabilidade desses equilibrios com
base nos parametros do inversor e da linha de transmissdo. Adicionalmente, o artigo
apresenta testes paramétricos que permitem a selecao de pardmetros seguros para projetos

com margens de estabilidade garantidas na operacao dessas fungoes de resposta.

Além dos resultados prévios via simulagdo computacional, testes praticos realizados
em laboratério confirmaram o fenémeno das oscilacoes de tensdes em IFVs comerciais,
devido ao ajuste inadequado dos pardametros de CVW [41, 42]. Esses testes também foram

comparados com simulagoes computacionais.

Pesquisas conduzidas por [41] investigaram o comportamento oscilatério causado
pela funcdo de CVV em IFVs e desenvolveram diretrizes para identificar a faixa de
configuragao que garante a estabilidade do controle. Os estudos foram conduzidos através
de ensaios praticos em laboratorio com inversores comerciais, comprovando na pratica o

problema de oscilagdo de tensao devido ao ajuste inadequado de curvas VV.

Estudo similar foi conduzido por [42] ao investigar a estabilidade da funcao de
controle Volt-Watt por meio de testes laboratoriais, analises analiticas e estudos de
simulacao. Sao identificados os principais fatores que afetam a estabilidade do controle
Volt-Watt. Além disso, é desenvolvida uma diretriz para identificar a faixa de configuracao
do controle Volt-Watt a fim de evitar a instabilidade da tensao, e essa diretriz é verificada

por meio de simulagao dindmica em um sistema de teste simples.

1.5 Contribuicoes da Tese

Diante das lacunas ainda nao devidamente exploradas, a relevancia desta pesquisa
se estende a compreensao e mitigagao dos desafios associados a crescente integracao de
1wGFV nas RDBTs. Esses desafios incluem a injustica na APC entre os IF'Vs presentes
nas respectivas redes, considerando critérios de estabilidade inerente as oscilacoes de
tensao resultantes das interacdes do CVW nos IFVs com a rede e entre si, enfatizando a

importancia da proposta desta tese de doutorado.

A primeira contribuicao desta tese consiste na proposta de uma metodologia para
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ajuste de curvas droop através de uma formulacao analitica, que serve como parametrizagao
do CVW em IFVs. A inovagao desta proposta reside no fato de que, até a tltima revisao
da literatura, nenhum estudo havia apresentado uma formulagao analitica para o ajuste
dessas curvas. Além disso, a metodologia incorpora critérios de estabilidade no CVW,
proporcionando maior robustez na operacao do sistema. Uma inovacao adicional e relevante

¢ a capacidade da metodologia de garantir uma APC justa entre os IF'Vs durante a operagao
do CVW.

Outra inovacao adicional esta associada a otimizagao da eficiéncia nas APC dos
inversores, através do ajuste das curvas droop. Nesse contexto, a declividade dessas curvas
¢é ajustada para atingir seu valor maximo permitido em cada condi¢do operativa, em
conformidade com os critérios de estabilidade estabelecidos. Detalhes mais aprofundados
sobre essa abordagem podem ser explorados nos capitulos pertinentes ao seu modelo e aos

resultados obtidos.

Tais inovagoes trazem beneficios tanto para os consumidores, que nao serao penali-
zados por sofrerem maiores cortes ao se situar em pontos mais sensiveis da rede, quanto
para as concessionarias que agregarao novos critérios de projeto para justes de parametros
de CVW, permitindo a expansao dos critérios estabelecidos pela norma IEEE Std 1547
[19].

A segunda contribuicao desta tese apresenta uma metodologia de controle de tensao
com uma arquitetura descentralizada, fundamentada na APC justa entre os IF'Vs. Embora
haja algumas técnicas na literatura com propostas semelhantes e que empreguem a mesma
arquitetura, a inovagao desta abordagem estd na incorporacao de critérios de estabilidade
no CVW, utilizando a ferramenta previamente introduzida na primeira contribuicao.
Essa integracao promove melhorias nas técnicas ja consolidadas. Vale ressaltar que, em
relacdo ao problema da injustica nas APC, nenhum estudo na literatura incorporou
critérios de estabilidade em seus métodos de controle correspondentes. Em outras palavras,
esses estudos sao geralmente tratados de forma separada na literatura. Como beneficio da
presente contribuicao, para a concessiondria, destaca-se a reducao dos custos de implantagao
devido a simplicidade do sistema, que nao requer uma infraestrutura de comunicacao entre
os inversores. Essa reducao de custos também beneficia os consumidores, pois resultaria

em uma diminuicdo nas tarifas de energia repassadas a eles.

A terceira contribuicao desta tese propoe uma metodologia de controle de tensao
com uma arquitetura centralizada. Similar a segunda contribuicao, essa metodologia
incorpora a justica na APC entre os [F'Vs, além de estabelecer critérios de estabilidade no
CVW como objetivos principais. Embora existam na literatura abordagens centralizadas
de controle que incorporam a justica na APC, novamente destaca-se a falta de critérios de
estabilidade incorporados em seus métodos de controle. Isso ressalta a inovacao do método

proposto, que inclui esse critério, destacando-se em relacao as outras abordagens.



Capitulo 1. Introducao 33

Outra inovagao significativa esta relacionada ao método de solucao adotado no
controle centralizado. Ao contrario de outras técnicas que abordam a mesma problematica,
este método se fundamenta em solucao baseada em regras, tornando-se especialmente
adequado para aplicagoes em tempo real. Nas abordagens centralizadas encontradas na
literatura, o uso do fluxo de poténcia 6timo para determinar o despacho de poténcia ativa
dos IF'Vs, juntamente com a possibilidade de integrar a FAPC em seus modelos, é comum.
No entanto, esses métodos demandam um consideravel esfor¢co computacional inerente ao

processo de resolucao.

Portanto, os beneficios da presente proposta podem ser direcionados as concessi-
onarias. Devido a sua simplicidade, torna-se escalavel, sendo facilmente implementado
em um microcontrolador com baixa carga computacional para fins de controle de tensao
centralizado. Além disso, a proposta pode ser integrada em uma arquitetura de computagao
em nuvem, colaborando com uma Usina Virtual de Energia, conhecida como Virtual Power
Plant (VPP), que envolve diversas RDBT.

De forma geral, ambas as estratégias de controle proporcionam contribuigoes
valiosas com solugoes inovadoras ao promover melhorias em técnicas ja consolidadas
que abordam os mesmos problemas expostos na tese, mas que eram tratados de forma
separada. No geral, ambas as ferramentas proporcionam beneficios para o sistema elétrico
ao aumentar a capacidade de hospedagem da rede, portanto, sendo um beneficio indireto
para a sociedade que depende da infraestrutura da rede para promover a maior integracao

de fontes renovaveis nas RDBT, auxiliando no processo de transigao energética global.

1.6 Estrutura da Tese

Esta tese de doutorado é composta por oito capitulos, incluindo este de introducao.

A seguir, os demais capitulos sao apresentados:

« Capitulo 2 - Este capitulo estabelece a base teérica do CVW, abordando previamente
o modelo matematico do problema da sobretensao em RDBT com integracao de
pwGFV. Em seguida, faz uma descricao matematica da estratégia de controle em si.

Por fim, aborda o problema da APC injusta entre os IF'Vs que é inerente a atuagao
do CVW.

o Capitulo 3 - Este capitulo explora a modelagem da estratégia proposta de controle
descentralizado, abrangendo desde a formulacao matematica completa para o ajuste
dos parametros das curvas Volt-Watt em [FVs, empregada na arquitetura interna

do controle correspondente, até a secao que detalha o referido controle.

o Capitulo 4 - Este capitulo explora a modelagem da estratégia proposta de controle

centralizado. De forma similar ao modelo descentralizado, a presente abordagem
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explana uma formulagdo matematica para ajuste de parametros das curvas Volt-

Watt em [F'Vs. Diferente do modelo descentralizado, tal abordagem utiliza matriz

de sensibilidade de tensao em seus modelos. Portanto, o mesmo capitulo aborda a

formulagao matematica de modelo linearizado da rede elétrica, assim como de matriz

de sensibilidade.

o Capitulo 5 - Este capitulo oferece uma visao geral da estrutura da metodologia

adotada para avaliar o modelo de matriz de sensibilidade proposto, o método de

ajuste das curvas Volt-Watt e as duas estratégias de controle propostas. A mesma

estrutura engloba informacgoes detalhadas sobre as redes de teste utilizadas como

estudo de caso. Em seguida, sao fornecidos detalhes sobre os cenarios de teste.

o Capitulo 6 - Neste capitulo sdo apresentados os resultados relacionados a aplicagao

das metodologias do capitulo prévio, divididos por grupos de cenarios testes. Ao

final, os resultados das simulagoes realizadas sao comentados;

o Capitulo 7 - Neste capitulo, com base nos resultados obtidos e na revisao da

literatura, sao discutidos os principais achados e as direc¢oes futuras do trabalho,

proporcionando um encerramento conclusivo ao estudo como um todo.

Ao final, o texto inclui um apéndice. Este tem o objetivo de apresentar os trabalhos

publicados no periodo de doutorado diretamente relacionados ao tema e além deste.
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CAPITULO

Regulacao de Tensao por Controle
Volt-Watt

2.1 Introducao

O avanco das tecnologias de energia solar tem impulsionado a integragao cada
vez maior de sistemas fotovoltaicos (SFV) na rede elétrica, principalmente em RDBT.
Com a crescente penetracao desses sistemas, surge a necessidade do uso de estratégias de
controle inteligentes que garantam a estabilidade e a seguranca do sistema elétrico, frente
aos problemas previamente mencionados no Capitulo 1. Nesse contexto, o atuais IFVs tem
se apresentado no mercado com fungoes avancadas de controle embarcados, denominados
smart inverters, impulsionados principalmente pela norma IEEE-1547, na atualizacao de

2018 [19].

Dentre as fungdes avancadas de controle embarcadas em [FVs, tem-se o CVW, cujo
objetivo ¢é a reducao da poténcia ativa injetada na rede pelos IFVs, com base na tensao

monitorada, a fim de evitar problemas de sobretensao.

O CVW ¢ comumente aplicado em RDBTs uma vez que existe um forte acoplamento
entre a poténcia ativa e a magnitude de tensao, devido a natureza predominantemente
resistiva de tais redes. Enquanto o perfil de tensdo da RDBT ¢ ativamente controlado por
IF'Vs por meio dos seus respectivos CVW, evita-se o desligamento das unidades FV devido

as sobretensoes [44].

Diante do exposto, sera apresentada nesse capitulo a formulagao matematica para
representar o problema de sobretensao em RDBT com alta penetracao de pGFV. Em
seguida a formulacao mateméatica do CVW, com base na curva de decaimento poténcia
versus tensao. Por fim, serd abordado o problema da injustica dos cortes de poténcias

ativa injetadas pelos IFVs em uma RDBT.
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2.2 Definicdo do Problema de Sobretensao em RDBT com Alta
penetracao de uGFV

Para expressar matematicamente o comportamento da sobretensao em redes de
distribuicdo ativas, devido a presenga de Geragao Distribuida (GD), serd formulado
primeiramente o modelo de queda de tensao para uma rede convencional passiva, em
seguida, seguindo o mesmo raciocinio, serd abordado o modelo com GD. Portanto, tem-se

na Figura 8 um modelo simplificado como premissa.

Figura 8 — Sistema de distribui¢ao convencional de duas barras.

F C
Zlinha = Rlinha +j-Xlinha

P

—_— .
—_—p P carga +.]- Qcarga

Q

Fonte: Proprio autor.

O modelo simplificado descreve o diagrama unifilar de um sistema equivalente
composto por um barramento infinito F', como magnitude de tensao Vg. Esse sistema
inclui uma linha de distribuicao trifasica de baixa tensao, simétrica e equilibrada, com
uma impedancia representada por Zjnne = Riinka + J Xiinke. Além disso, contempla o
barramento C, onde estd conectada uma carga equivalente Pyrgq + jQcarga, € Cuja tensao
é Ve

Aplicando a lei de Kirchhoft’s das tensoes na Figura 8, a tensdao no barramento F

pode ser escrita como:

VF = VC +1x (Riinha + j Xiinka) (2.1)

Onde I é a representacao fasorial da corrente que flui na linha. A poténcia complexa

fornecida ao sistema pelo barramento F' é dada por:

P+jQ=VpxT (2.2)

Portanto, a corrente que flui na linha é dado pela Equacao 2.3:
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Substituindo a Equacao 2.3 na Equagao 2.1, a tensao Vr pode ser escrita de acordo

com a Equacao 2.4:

. . P—j
F = VC + —»71@ X (Rlinha +leinha>
Vi
7 RinaP+Xina .XinaP_Rina
:VC+lh_’th+]lh_)th (2.4)
V Vr
Assim, a variacao de tensao entre as barras F' e C' é dada pela Equacao 2.5:
7 7 7 Rm aP Xina in aP_Rina
AV = T — T = FtimnaP + th+j tinhal” = RiinhaQ (2.5)

Vr Vr

A Equacao 2.5 pode ser simplificada partindo da premissa de que a abertura angular
entre as duas barras é muito pequena. Portanto, pode-se considerar somente a parte real
da equagao [45]. Considera-se também, que a barra F' é a barra de referéncia, ou seja,

Vi = |17F|400 = V. Portanto, a Equacao 2.5 pode ser aproximada por:

_ Riinha P + Xiinha®@

AV
Vr

(2.6)

Se for considerado que a tensao na barra de referéncia é a tensao base do sistema,
entao Vp pode ser assumido unitario. Portanto, a Equagao 2.7 pode ser escrita em valores

por unidade como:

A‘/pu ~ RlinhaP + XlinhaQ (27)

A mesma formulacao prévia também pode ser estendida para qualquer segmento
de linha dentro de uma rede de distribuigao. Segundo [46], para um sistema de grande
porte, vide Figura 9, a variacdo de tensdo entre as barras i'® e j"* pode ser escrita de
acordo com a equagao

AV, ~ Ri; P ‘i‘;XijQij

(2.8)

Onde AV ¢ a variagio de tensdo entre as barras i e j, R;; ¢ a resisténcia entre
as barras i e j"  X,; é a reatancia entre as barras i e j, V; ¢ a tensdo na barra i e
P;; e QQ;; sao, respectivamente, as poténcias ativa e reativa que fluem da barra ith para a

barra it".

Apods concluir a formulagao prévia de queda de tensao para uma rede passiva,
tal formulagao pode-se estender para o problema de elevagao de tensao em uma rede de

distribuicao ativa, conforme a Figura 10.
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Figura 9 — Sistema de distribuicao convencional de grande porte com n barras.

R +j X

)
' |
e e
: P a— |

; |
| )

0; Barra j

Fonte: Adaptado de [46].

Figura 10 — Sistema de distribui¢cao com duas barras e geracao distribuida.

F GD P GDl I Ocp

Ziinha = Riinna + J-Xiinha

Q £ carga +j . Qcarga

Fonte: Proprio autor.

Partindo da premissa de haver um fluxo de poténcia no sentido bidirecional em
redes ativas, tem-se um cenario onde a magnitude da tensao no ponto de acoplamento da
GD é geralmente maior que nos demais pontos do alimentador. Nesse sentido, a Equacao
2.7 pode ser escrita levando em consideracao a elevacao no perfil de tensdao no ponto de

conexao da GD e a natureza reversa do fluxo de poténcia na rede, portanto:

Vo = Vi + Rinna P + XiinhaQ (2.9)

Na Figura 10 é mostrado um sistema de distribuicdo de duas barras pelo seu
equivalente de Thévenin com GD conectada na barra C, onde Pgp é a poténcia ativa
gerada pela GD, Qgp é a poténcia reativa gerada ou absorvida pela GD e os demais
parametros foram descritos na formulacao prévia. A variagao de tensdo ao longo da rede

pode ser aproximada pela Equacgao 2.10.
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RP + XQ

AV =Vop —Vrp =
GD F Von

(2.10)
Onde P = (Pep — Puarga), @ = (—Qearga £ Qap). Caso Vip seja adotada como a

tensao base do sistema, entao a Equacao 2.10 pode ser escrita como:

A‘/;;u = VGD — VF ~ R(PGD — Pcarga) + X(_Qcarga + QGD) (211)

Ao analisar a Equacao 2.11, a GD opera sempre gerando poténcia ativa. Porém,
a poténcia reativa depende do modo de controle adotado na unidade geradora, ou seja,
a GD pode operar no modo de controle fator de poténcia unitario (ndo troca poténcia
reativa com a rede), fator de poténcia adiantado (injetando poténcia reativa capacitiva)

ou fator de poténcia atrasado (absorvendo poténcia reativa indutiva).

2.3  Controle Volt-Watt em Inversores Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos (SF'Vs) sdo projetados para operar no Ponto de Maxima
Poténcia, do inglés Mazimum Power Point Tracking (MPPT), maximizando a poténcia
ativa P™PP! gerada com base nas condi¢oes ambientais, em um instante de tempo especifico.
No entanto, em redes elétricas sujeitas a sobretensao, a regulagao da poténcia ativa por
meio do CVW desempenha um papel fundamental na manutencao da tensao terminal do

IFV dentro dos limites aceitaveis.

O CVW ¢ essencialmente definido por curvas de decaimento, conhecidas como
curvas droop, que determinam a operacao dos IFVs com base nas medigoes locais de
tensao, conforme ilustrado na Figura 11. Utilizando a curva droop, o CVW pode limitar a
poténcia ativa gerada pelo IFV com base na tensao monitorada. A poténcia ativa do IFV
s6 é cortada quando ela excede o limite superior de geracao de poténcia ativa (PUmite)
estabelecido pela curva droop. Portanto, a regiao de operagao permitida, sem cortes de

poténcia, é destacada em cinza na Figura 11.

A representagao grafica da curva Volt-Watt (VW) apresenta os valores de tensao
monitorada em relagdo a uma tensao base no eixo x, enquanto que a referéncia do eixo
base

y, p*®*¢, pode representar tanto a poténcia ativa disponivel, p"?P', quanto a capacidade

nominal do inversor p"™/v [47].

Com base na curva VW apresentada na Figura 11, a operacao do CVW pode ser

dividida em trés regides distintas:

e Regiao I: Operacao em Poténcia Maxima do MPPT: Nesta regiao, repre-

sentada pela faixa antes do limiar de tensdo v, o IFV opera no MPPT, ou seja,
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Figura 11 — Exemplo de Curva Volt-Watt.

Curva Volt-Watt

B vinv (p u )
vcri vmax

Fonte: Adaptado de [44].

ele opera no méaximo da poténcia ativa p™P! disponivel de acordo com as condi-
¢Oes ambientais. Nessa fase, a poténcia ativa é maximizada, e a tensao do inversor

cri

permanece abaixo do limiar v,

 Regiao II: Reducao linear da Poténcia Ativa: No instante em que a tensao
monitorada ultrapassa v, o controle entra em operacao. Nesta regido, o limite de
poténcia ativa p!™¢ é reduzido linearmente para diminuir os niveis de tensdo. O
declive dessa atenuacao é determinado pelo parametro m na Equacao 2.12, onde m

é calculado usando a Equacgao 2.13.

pbase ,Uinv < Ucri
limite,yw __ pbase — m. (Uinv _ vcri) vcri < ,Uinv < pmaT (212)
0 Uim; > gmaz
Onde,
base
m=—>2 (2.13)

(Umax _ Ucm')

e Regiao III: Limitacao da Injecao de Poténcia Ativa: Quando a tensdo do
inversor excede o limite superior V"™ a injecao de poténcia ativa é completamente
interrompida para proteger o sistema e a rede elétrica de possiveis sobretensoes

prejudiciais.

Ao considerar a referéncia P"*¢ como P™" pode-se reescrever as Equacdes 2.12 e

2.13, obtendo-se as seguintes equacoes:
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pmppt ,Uim) < ,Ucm'
l‘ y . . . .
p mite,vw __ pmppt —m. (Umv o Ucrz) Vet L i L pma (214)
0 Uim) > gpmaz
mppt
m=-—%2 (2.15)

(Umaar _ Ucm')
Com base no limite de poténcia ativa p!™ev%  definido pela curva VW, pode-se
calcular a poténcia ativa desejada de saida do IFV, através da Equacao 2.16 [47]:

limiteMin

X fo X > limiteMin
=37 B (2.16)
p/? x n, caso contrario

Onde plimiteMin — pjp (prom.fv plimitevwy “pnom,fv & o poténcia nominal no painel

FV e n a eficiéncia do inversor, respectivamente.

2.4 Operacao em Regime Permanente do Inversor com Controle

Volt-Watt.

Como o objetivo de preparar a discussao sobre as oscilagoes induzidas por CVW,
esta subsecao ilustra as caracteristicas de operacao em regime permanente para inversores
com CVW. Para ilustrar o impacto do controle volt-watt na operagdo em regime permanente
do inversor, considera-se um tnico IFV com sua rede externa modelada como um circuito

equivalente de Thevenin, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Sistema com um unico inversor conectado a rede.

|04

|
! EZ0
| Impedancia
| I
| Z/Q |
:D : Rede Externa
|
PQ TTTTTTTTTTETETTEETETTE TS

Fonte: Adaptado de [42].

A magnitude e o angulo da tensao no terminal do inversor sdo indicados como V' e
0, respectivamente. P e () representam a poténcia ativa e a poténcia reativa de saida do
inversor, respectivamente. Z e ¢ sao a magnitude e o dngulo da impedancia externa, e F

denota a magnitude da fonte de tensao equivalente.
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As equacoes de fluxo de poténcia do sistema de um unico inversor podem ser

derivadas como [42]:

2
E
P = ‘;COSQO — VZCOS(Q + ) (2.17)
0=""dng - Ean 1y (2.18)
=y sing — —sin © :

Manipulando a Equacao 2.18 pode-se isolar o termo sin( + ¢) através da seguinte

equacao.

sin(0 + ¢) = v ©Z

Z sin ¢ — VE (2.19)

Utilizando-se identidade trigonométrica, pode-se encontrar o termo cos(f + ¢)

através da seguinte equagao.

5 (2.20)

cos(f + ¢) = i\/l — sin?(0 + ) = j:\/l - <Zsm v — QZ>2

Substituindo a Equacao 2.20 no termo cos(f + ¢) da Equacao 2.17 tem-se a a

relacao entre a tensao no terminal do inversor e a sua poténcia ativa de saida.

2 2
P=fp(V)= ‘;cos = VZE\/l — (gsm 0 — %) (2.21)

A Equacao 2.21 é a restricao fisica do sistema e é valida em qualquer instante de
tempo, esteja o sistema passando por transitorio ou em regime permanente. Essa equacao

é representada na Figura 13 como a curva fp(V).

O sinal de mais ou menos na equacao indica que a curva pode ser altamente nao
linear (ou seja, uma determinada tensdo pode corresponder a dois niveis de poténcia

possiveis) em certas condigoes e pode afetar a eficicia do CVW.

Enquanto isso, a curva volt-watt delimita uma regiao no plano tensao versus
poténcia ativa na qual o ponto de operacao em regime permanente deve estar contido.
Essa area é destacada como uma regiao sombreada na Figura 13. Se a poténcia ativa
disponivel no IFV for consideravelmente elevada, resultando no posicionamento do ponto
de operacao em regime permanente fora da regiao desejada, entra em cena a funcao volt-
watt. Ao ser acionada, essa funcao reduzird a poténcia ativa de saida do IFV, provocando
o deslocamento do ponto de operacao final em regime permanente. Assim, o ponto de
interse¢ao entre a curva fp(V) e a curva volt-watt define o ponto de operagao do inversor

em regime permanente.
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Figura 13 — Ilustracao do ponto de operagao em regime permanente do inversor com
controle volt-watt.

o 1“ Curva Volt-Watt
23 foV)
© 2
c
P (] o ittt
c ok Ponto d 5 '
< 2 <;v E onto de operagao |
S o < Josf com Volt-Watt — | Ponto de
059 = | 5
SR> & , operagdo sem
S © £ 04F 1 Volt-Watt
o009
55"
89 o2f
w N
= Vinv (Pu)
0 ] >
0.95 1 1.05 1.1

Vs V, Vi,
—
Fonte: Adaptado de [42].

Na Figura 13, V5 é a tensao no terminal do IFV quando sua poténcia de saida é
zero. Quando o inversor esta gerando a poténcia maxima disponivel, V] e V5 sao as tensoes

sem e com controle volt-watt, respectivamente.

2.5 Problema do Corte Desigual entre Inversores Fotovoltaicos via

controle Volt-Watt

Na Figura 14, tem-se de forma ilustrativa como se conduz a atuacao do CVW entre

os IFVs, distribuidos ao longo de um alimentador radial.

Na mesma figura, no canto superior direito, tem-se uma tnica curva representativa
droop do CVW para todos os IFVs, pois, pressupoem-se que a mesma curva seja padronizada

para todas as unidades F'V, ou que os ajustes sejam aproximados.

No canto inferior direito da Figura 14 tem-se o perfil de tensao ao longo de um
dia no PAC dos IFVs, sem nenhum esquema de controle atuando. Nota-se que os maiores
valores de tensdo maxima no sistema ocorrem nos IFV mais afastados do transformador

ao longo do alimentador, por serem os pontos de maior sensibilidade de tensao.

Ao analisar a Figura 14, percebe-se um corte desigual entre cada unidade FV,

devido as diferentes variagoes de tensao, apontando um corte injusto entre os IFV.

Para melhor compreensao tem-se a um reproduc¢ao numérica do cruzamento das
curvas droop dos 3 inversores FV1, FV2 e FV3, presentes na Figura 14, com suas respectivas
restrigoes fisicas fp1(V), fpa(V) e fps(V), obtidas através da Equagao 2.21

Para o calculo das curvas de restrigoes fisicas fp(V') no PAC de cada IFVs sao
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Figura 14 — Curvas droop para o controle Volt-Watt.
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Fonte: Propria do autor.

dados o seguintes parametros através da Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros das restri¢oes fisicas fp(V') no PAC de cada IFVs

Inversor E [pu] Z [pu] X/R

FV1 1.03 0.20 3.0
FVv2 1.03 0.25 3.0
FVv2 1.03 0.30 3.0

Portanto, tem-se uma representagao visual das curvas mostradas na Figura 15

Figura 15 — Cruzamento das Curvas droop com restri¢oes fisicas no PAC.

o -y

o
3

Curva VW

103 104 105 106 107 108 1.09 1.10
V [pul

Fonte: Prépria do autor.

Quando se busca mitigar totalmente ou parcialmente o problema previamente
citado de cortes desiguais de poténcia nos IFV, costuma-se ajustar as curvas droop de
cada IF'Vs com declividades distintas de tal forma a se obter um tnico valor de corte para
cada ponto de cruzamento com suas respectivas curvas de restrigoes fisicas fp(V') no PAC
de cada IFVs. Tem-se, portanto, uma interpretagao grafica através das curvas droop na

Figura 16.
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Figura 16 — Curvas droop para o APC justo.
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Fonte: Propria do autor.

Na Figura 16, tem-se as curvas droop ajustadas de tal forma a se obter uma APC
justa. Nota-se que para cada ponto de medicao tem-se um valor diferente de tensao,
mas o corte de poténcia é o mesmo devido as inclinagoes ajustadas para tal proposito.
Comportamento este, diferente do controle Volt-Watt mostrado na Figura 15, onde nota-se

um corte desigual entre cada IF'V.

2.6 Andlise de Estabilidade para Controle Volt-Watt

De forma semelhante aos estudos envolvendo controle volt-var abordados em [41],
esta subsecao se concentra na analise de estabilidade para o CVW em que 1) o comando de
poténcia ativa é atualizado periodicamente e 2) a poténcia ativa de saida é suficientemente
rapida para atingir o comando de poténcia ativa dentro de um tnico periodo. Como
resultado, eles tém um efeito minimo nas oscilagoes induzidas por volt-watt, e é assumido

que P = P,,,4 nos estudos analiticos subsequentes.

Para compreender as oscilagoes instaveis que podem ocorrer com alta inclinacao
volt-watt, com referéncia a Figura 17a, seja (V;, Ps) o ponto de operagdo em regime
permanente do inversor. O ponto A em (Vp, P.) denota a condi¢do inicial na qual a funcao

volt-Watt esta desligada e o inversor esta gerando P,y poténcia ativa.

Como pode ser observado, a tensao inicial V} esta fora dos limites da curva volt-watt.
Apés o CVW ser ativado, no inicio do primeiro periodo de controle, ele mede a tensao
Vb e gera um comando de poténcia ativa P,;, que leva a tensao do sistema a Vi, ponto B,

dentro da curva volt-watt no mesmo periodo de controle.

Quando o segundo periodo de controle comeca, V; é medido, o que é menor do que
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Figura 17 — Tlustracao grafica de oscilagoes instaveis e estéaveis devido ao controle volt-watt.
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_________________ V (pu) v (pw
(a) Cenario instével. (b) Cenério estavel.

Fonte: Propria do Autor.

a tensao nominal. Um novo comando P,; é gerado e isso faz com que a tensao se torne V5,
ponto C, que é ainda maior do que a tensao inicial V4. Isso forma uma retroalimentacao
positiva, e tanto a tensao quanto a poténcia ativa oscilam sem alcangar o ponto de
equilibrio.

Se a curva volt-watt tiver uma inclinacado menor, essa situagdo mudara, como
ilustrado na Figura 17b. Observe que a curva f(V, P) é a mesma nas Figuras 17a e 17b.
Nesse caso, em vez de se afastar, a tensdo e a poténcia ativa gradualmente se movem
em direcao ao equilibrio e eventualmente se estabilizam. A partir dessas duas ilustracoes,

pode-se concluir que a condi¢ao para o sistema ser estavel é

|declive,,| < |declives, )| (2.22)

2.7 Modelo Computacional do Controle Volt-Watt via OpenDSS

Nesta secao, serd apresentada de maneira concisa a modelagem computacional
de uma simulagao QSTS, abrangendo a representacao de IFVs juntamente com seus

correspondentes CVW, realizada no software OpenDSS.

2.7.1 Modelagem do Sistema Fotovoltaico no OpenDSS

O OpenDSS modela o médulo fotovoltaico assim como o inversor que conecta o
mesmo na rede através do elemento PVSystem exibido na Figura 18. O OpenDSS assume
que o inversor é capaz de encontrar o ponto de maxima poténcia do painel rapidamente,

permitindo simulagoes diarias com espacos de tempo pequenos, como em segundos.
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Figura 18 — Diagrama de blocos do Elemento PVSystem do OpendSS.
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Fonte: Adaptado de [47].

Para o modelo do elemento PVSystem,

taica (Py.) é uma func¢do da poténcia ativa CC

a saida de poténcia CC da geragao fotovol-

do moédulo fotovoltaico no ponto de maxima

poténcia (Pmpplt]), e do valor de um fator de corre¢ao do arranjo para a temperatura

Temperaturelt], expresso por PTCurve(Temperature[t]) (vide Figura 19). Portanto, a

poténcia de saida do arranjo fotovoltaico pode ser definida pela Equagao 2.23

Py.[t] = Pmpp[t] x PTCurve(Temperature]t]) (2.23)

Sendo que,

Pmpp[t] = Pmpp x Irradiance x Irradiancelt] (2.24)

Figura 19 — Curva representativa da propriedade P-TCurve.
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Fonte: Adaptado de [47].

Onde Pmpp representa o valor da propriedade Pmpp do arranjo, irradiance o valor

base de irradiancia, em kW/m?, irradiancelt]

o valor atual de irradiancia no instante de

tempo t, conforme perfil de curva da Figura 20.

O modelo do inversor para converter

a poténcia CC P;. em poténcia de saida

CA fotovoltaica (P,.), que é uma parte do modelo do PVSystem, pode ser representado

matematicamente como
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Figura 20 — Curva diaria de irradiancia para a propriedade daily.
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Fonte: Adaptado de [47].
0, se o estado do inversor for desligado
Pac[t] = PlimiteMin [t]7 Pdc[t] X EffCU’I"UG Z -PlimiteMin [t] (225)

Py.lt] x Ef fCurve, caso contrario

Quclt] = KV A2 — P, [1]? (2.26)

Onde Pjmitenrin[t] € dado pela Equagao 2.27:

min (W, Primite [t]) ., com volt-watt
Piimirenrinlt] =9 5, N (2.27)
W caso contrario

Onde Primie(t] corresponde ao limite de poténcia ativa resultado da operacgao da
funcao inteligente volt-watt, % Pmpp representa o limite superior para a poténcia ativa
de saida do inversor, definido como um percentual de Pmpp e E f fCurve corresponde a
curva de eficiéncia do inversor. Essa curva caracteriza a variacdo na eficiéncia do inversor
como uma func¢ao da poténcia do arranjo fotovoltaico, P,., em valores por unidade da
poténcia nominal total do equipamento. Tem-se um exemplo de tal curva ilustrada na

Figura 21.

2.7.2 Algoritmo de simulacdo QSTS no OpenDSS

O processo de simulagao, conforme ilustrado na Figura 22, atende a duas carac-
teristicas essenciais do OpenDSS. A primeira diz respeito a sua capacidade de realizar
simulagoes QSTS, implementando um loop de passo de tempo sequencial, iniciando em
tini € concluindo em t¢;,. O segundo aspecto destaca-se pela capacidade de modelar

os dispositivos de controle de maneira independente dos componentes elétricos durante
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Figura 21 — Curva de eficiéncia do inversor (EffCurve).
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Fonte: Adaptado de [47].

a simulagao, gragas ao emprego do loop de controle descrito na Subsecao 2.7.3. Essa

abordagem satisfaz as duas principais caracteristicas do simulador.

Figura 22 — Fluxograma da simulagao QSTS.
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Fonte: Adaptado de [47].

Passo A1.4

Passo A1.7

Os passos presentes no fluxograma da Figura 22 sdo descritos a seguir [47]:

e Passo Al.1 - Inicia uma simulacao QSTS: Inicia-se o processo de simulacio

QSTS considerando o passo de tempo inicial, como sendo o t;,;. Por padrao t;,; é
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igual a 1.

Passo A1.2 - Inicia valores do lago de controle: O contador do lago de controle

¢ inicializado a cada iteracao do lago de passo de tempo.

Passo A1.3 - Lacgo de controle: Componente principal do processo de simulacao,

sua descricao detalhada é realizada na Subsegao 2.7.3.

Passo A1.4 - Amostra resultados e atualiza variaveis: Armazena os resultados
do passo de tempo t para os monitores e medidores presentes na rede. Além disso,
atualiza variaveis que sao integradas ao longo dos passos de tempo, por exemplo, a

carga do elemento Storage.

Passo A1.5 - Comparagao t = ty;,: O lago de passo de tempo converge quando o
ultimo passo de tempo, ¢y, € resolvido e, em seguida, executa o Passo A1.6. Caso
contrario o passo de tempo atual, ¢, é incrementado para o passo de tempo ¢t + 1 e

segue, entao, para o Passo A1.2.

Passo A1.6 - Salva resultados: Os resultados dos monitores, medidores e do

ultimo passo de tempo sao salvos.

Passo A1.7 - Finaliza a simulagao: A simulacao é finalizada.

2.7.3 Algoritmo de CVW do inversor inteligente no OpenDSS

No processo de simulacao QSTS via OpenDSS, cujo algoritmo é descrito no flu-

xograma (a) da Figura 23, existe um lago interno de controle representando o controle

inteligente do inversor que pode ser operado para o passo de tempo ¢ e iteracao de controle

k. Tal lago de controle é descrito pelo fluxograma (b) mostrado na Figura 23.

[47]:

1.

Os principais passo do algoritmo estao descritos em quatro etapas, conforme segue

Passo A2.1 - Inicio do passo de tempo ¢: Inicia-se a solucao do passo de tempo

t considerando a primeira iteracao de controle, k = 1.

Passo A2.2 - Fluxo de poténcia: Realiza-se o fluxo de poténcia da rede. Neste
passo, as poténcias ativa, P.[t]x, e reativa, Qu.[t]r, do elemento PVSystem sao

calculadas de acordo com as Equagoes 2.25 e 2.26.

Passo A2.3 - Comparagao k > k;q,: Se o resultado dessa comparacgao resultar
em sim, o processo é abortado no passo A2.4. Caso contréario, o processo segue para

o passo A2.5.
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Figura 23 — Fluxograma de execugao do algoritmo CVW local.
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Fonte: Adaptado de [47].

. Passo A2.4 - Processo abortado: O laco de controle ndo convergiu em k.,

iteragoes de controle.

. Passo A2.5 - Amostra controles: As a¢oes de controle necesséarias sao definidas
pelos elementos de controle considerando os resultados do fluxo de poténcia amos-
trados por cada um. Em seguida, essas a¢oes necessarias, juntos com seus possiveis

atrasos, sao enviadas para a lista de controle.

. Passo A2.6 - Comparacao Ag¢oes em ¢t feitas: Verifica-se se existe alguma acgao
de controle que deve ser executada no passo de tempo atual, t. Caso ndo exista, o

passo A2.8 é executado. Caso contrario, segue-se par o passo A2.7.

. Passo A2.7 - Executa acoes em t: As ac¢oes do passo de tempo t da lista de
controle sao executadas e, em seguida, incrementa-se a iteracdo de controle k para
k+1. Dentre as agoes realizadas tem-se a alteragao da poténcia reativa e/ou limitagao

da poténcia ativa do PVSystem. Entao, segue para o passo A2.2.

. Passo A2.8 - Passo de tempo t resolvido: A simulacao do passo de tempo t é

finalizada.
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CAPITULO

Metodologia de Controle

Descentralizado

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma inovadora estratégia de controle descentralizado de
tensao, que se baseia no principio de assegurar um corte justo de poténcia ativa para
[F'Vs em RDBTs. Para garantir a isonomia dos cortes de poténcia ativa, serd descrita uma
abordagem inovadora para ajustar os parametros das curvas Volt-Watt em IFVs, tendo

como foco a estabilidade na dindamica do CVW como critério principal.

No presente capitulo, sera apresentada a formulagao matematica necessaria para
os ajustes das curvas VW. Inicialmente, sera abordado o modelo para um tnico IFV, com
posterior expansao desse modelo para multiplos IF'Vs. Por fim, sera descrito a metodologia

de controle descentralizado de tenséo.

3.2 Metodologias de Ajuste de Curvas Volt-Watt

3.2.1 Ajuste de Curvas VW para um Unico IFV integrado na RDBT

A base para o célculo dos parametros das curvas Volt-Watt comeca com a avaliagao
do ponto de operagdo (PO) em regime permanente. Esse ponto é determinado pela
intersegao da curva VW com a curva fp(V'), conforme descrita na Segao 2.4 por meio da

Equacao 2.21. Esta premissa ¢ ilustrado na Figura 24.

Dado que a curva fp(V) é nao linear na prética, a linearizacdo é realizada no
proprio PO. Essa linearizacdo ¢ representada por uma uma funcio linear f&m¢e (V) cuja

inclinagao é definida como |declivey, v)|:

Partindo da relacio inversa de f&m¢" (V) pode-se obter uma relacio linear entre

a magnitude da tensdao v no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) de um IFV e
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Figura 24 — Premissa para o modelo linearizado da curva fp(V).
fe(V)
fPlinear(V)

A I)limite,vw

base

p

[}
[}
e

v0 vcri vlim vmax

Fonte: Propria do autor.

sua poténcia ativa de saida p™’. Assim, pode-se expressar essa relacdo linear através da

Equacao 3.1.

Uinv — ]ljinear(v)—l — ‘l/inear(P) — gvP. pinv + ’UO (31)

O termo v° refere-se a tensao fase-terra em vazio do transformador de distribuicao
de MT/BT, enquanto s*? representa o coeficiente de sensibilidade da tensdo em relagao a

poténcia, conforme Equacao 3.2.

6vinv
= 3.2
s 8pznv ( )

Ao avaliar as inclinacoes das funcoes fiimea(P) e finear(V/), nota-se que o coeficiente

s"P é o inverso de |declives,(vy|. Portanto, tem-se a seguinte relagao:

1
|declives, vy = — (3.3)

svP

Pode-se determinar o parametro s da Equacao 3.1 através da aplicagao de um
modelo de regressao linear para o IF'V. Neste problema de regressao, utilizou-se os valores
inv

de N medigoes de pi™ e v}

" como entradas, com o intuito de calcular s*?. Adotando a

mesma abordagem técnica discutida em [29], os passos seguintes sdo seguidos para calcular
sYP:

(i) Mede v{™ para diferentes valores de pi™.

(ii) Para N medigoes, calcula s*? de modo que o erro de minimos quadrados, €;, dado pela
Equacao 3.4, seja minimizado. Deve-se observar que, neste problema de regressao,

v? é considerado constante.

g = Z (vf”” — (s"Ppi™ + vo))2 (3.4)
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A lineariza¢ao no PO ocorre no cruzamento da curva fp(V') com a reta na regiao
ativa da Curva VW do IFV, ou seja, em p'mitevw A equacio de saida do inversor é dada
pela Equacao 2.12, e a condicao de contorno para o sistema de equacoes formado pelas

Equacoes 2.12 e 3.1 é definida pelo PO (v'™, peot¢), conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Condicao de contorno para a curva VW.
A I)limite,vw

base

COVIC | o e o= o o o= ==

Fonte: Propria do autor.

Portanto, as Equagoes 3.5 e 3.6 sao derivadas das consideragoes previamente

mencionadas.

Ulim — f‘l/inear (pcorte) = g%P. pcorte 4 ’UO (35)
pcorte — plimite,vw — pbase - m (Ulim o Ucri) (36)
A partir da Equacao 3.5, pode-se isolar a poténcia no ponto de corte p®"¢, quando
a tensdo for '™, obtendo a Equacdo 3.7.
lim 0
corte __ v - v
P = (3.7)

Substituindo a Equacdo 3.7 em 3.6, isola-se o parametro v, resultando na Equacao

3.8:

A A phase (Ulim _ Uo)
et — Ulzm o +
m m - sP

(3.8)

Com base no critério de estabilidade das curvas VW, abordado na se¢ao 2.6 através
da Equacao 2.22, pode-se impor uma restri¢ao fisica que permite substituir o valor da
declividade m da Equacao 3.8, levando-se em consideracao tal critério. Tal restrigao fisica

¢ dada pela seguinte inequacao:
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|declive,,| < |declivesy py|
F(V,P) 39)

Ao impor o limite maximo para o valor de m dado pela desigualdade da Equacao
3.9, pode-se obter um valor méaximo permitido para m que garanta o critério de estabilidade

da curva VW, através da Equacao 3.10.

m=— (3.10)

Assim, substituindo o valor de m expresso pela Equacao 3.10 na Equacao 3.8

cri

pode-se calcular v“* através da Equacgao 3.11.

’UCM _ QUZim . 'UO — s pbase (311)

De acordo com a Equacao 2.13, definida na secao 2.3, pode-se relacionar v™** com
v, Na condicao extrema de estabilidade e como o valor de m expresso pela Equacio 3.10,

tem-se a seguinte equagao.

1 base
I S (3.12)
SupP (,Umam _ ,Ucm)
Isolando o valor de v"** da Equacao 3.12 tem-se a respectiva equacao.
pMaT — ,Ucm' + sYP . pbase (313)

cri

Portanto, pode-se obter os valores de v e v"** para o ajuste dos parametros VW

através do seguinte conjunto de equagodes:

cri base

v ZQUMm—’UO—Sw"p

(3.14)

PMaT — qCTi | gUP . pbase

Ao considerar que a poténcia base p®®*¢ da curva VW é igual & p™P*, tem-se as

seguintes equagoes:

Ucri — 2Ulim _ UO — gvP. pmppt
(3.15)

QMaT — q,Crt + SvP . pmppt
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Figura 26 — Efeito do deslocamento da carga no CVW.
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Fonte: Propria do autor.

Em um cenario real, a influéncia da carga deve ser levada em conta no modelo

proposto de ajuste das curvas VW. A Figura 26 ajuda a elucidar esse efeito.

Supondo a presenca de uma carga com poténcia fixa p? a Equagdo 3.1 que representa
a caracteristica linear fpi(V') da rede (vide Figura 26) pode ser reescrita como uma nova

fungao linear fpo(V') da rede, dada pela Equagao 3.16.

Uim) — gvP. (pmppt _ pd> + rUO (316)

Seguindo os mesmos passos previamente mencionados, ao utilizar a Equacao 3.16,

pode-se derivar um novo equacionamento, considerando o efeito da carga:

Ucri — 2,Ulim _ UO — gvP. pmppt o pd
e =) 517)
pmar — vcm’ + VP . pmppt

Ao analisar a Figura 26, nota-se que, na presenca da carga, o CVW interage
exclusivamente com a curva fps(V'). Assim, o PO em regime permanente cruza somente
com esta curva, independentemente do ajuste de curva VW aplicado.

Na mesma figura, percebe-se que o PO em regime permanente do CVW, ao
utilizar os ajustes da Equacdo 3.15, esté situado abaixo do valor desejado de tensdo v'™.
Em contraste, para os ajustes da Curva VW utilizando a Equacao 3.17, o PO coincide
lim

exatamente com o valor de v"""", assegurando uma maior eficiéncia no corte de poténcia.
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3.2.2 Ajuste de Curvas VW para Corte igualitario entre multiplos IFV em uma
RDBT

Com base nos conceitos previamente modelados para o corte preestabelecido de
poténcia em uma tnica unidade de uGFV, é possivel estender esses modelos para contemplar
multiplas unidades de pGFV. Dessa forma, torna-se viavel estabelecer uma estratégia de

controle que garanta um corte de poténcia equitativo entre as diversas unidades de pGFV.

Para que se possa estabelecer um percentual de corte igualitario o entre um conjunto

de puGFV numa mesma RDBT, tem-se equacionamento.

corte __ . mbase _
P =a-p e (3.18)

isolando o fator a da Equacao 3.18, tem-se a Equacao 3.19:

lim _ ,,0
a=2_"" (3.19)

SUP . pbase

De acordo com a Equacao 3.19, para garantir uma mesma proporcao de corte «
entre as unidades de uGFV, a tinica maneira seria impor para cada unidade de uGFV um

valor distinto de ', Portanto:

lim 0 lim 0 lim 0
o= ~—u_ _U % _ YN TUN (3.20)
o VP . pbase o o P . phase o o P . pbase :
11" P1 i P NN PN

Suponha que a barra N seja a barra mais sensivel, ou seja, maior s*?. Neste caso,
esta tera o maior desvio de tensao na méaxima geragao. Portanto, estabelece-se um limite

de tensdo vi™ para esta barra.

Baseado na suposicio prévia, ao manipular a Equacdo 3.20 para isolar o v!™ de

uma unidade FV ¢ genéria, tem-se:

vp base

lim __ 0 lim 0 1 7
Ui = Ui + (’UN — ’UN) “Up _base (321)
SNN PN

Portanto, pode-se obter o ajuste dos parametros VW através da seguinte equacgao:

cri 9, plim __ 0 _ VP base
vt =2 Uy = Sii P

maxr __ ,,cri vp , base
v =00 S D

(3.22)

cri
[

lim
7

Uma formulagao alternativa para v;"™ e para os parametros v{"" e v;"** pode ser

expressa em funcao do fator «, conforme:
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m — )+ asll - phese (3.23)

Ui

v =0 + (200 — 1) s7F - phase
7 ] ( ) 7 p’t (324)

maxr __ ,,cri vp base
v =g Sy D

Uma interpretacao grafica das formulagdes prévias podem ser ilustradas nas Figuras
27a, 27b e 27c.

Figura 27 — Ajuste coordenado do Controle VW entre multiplas uGFV.

plim b2 LY AN . N
Vilim _________
V’Iim 7777777
AP
Pmml %4 Tempo
. Pinv
corte
P ey
pur| P [ N\
I
I
I
I
o I
V"V :
VO V]cri\/ VNcri Vlmax Vimax V]'Vmax i
Vcri L Tempo
i thm
(a) Curva VW, (c) Perfil de Poténcias.

Fonte: Propria do Autor.

3.3 Estratégia de Controle descentralizada

Em sistemas com multiplos [FVs conectados a mesma RDBT, é fundamental
garantir que os parametros dos seus respectivos CVW estejam ajustados de forma adequada,
de tal forma que garanta equidade das APC entre os IFVs, ao mesmo tempo que garantam

a estabilidade do conjunto.

Diante dessas consideragoes, esta secdo aborda uma estratégia de controle descen-
tralizado. O algoritmo proposto se baseia no ajuste coordenado dos parametros VW de

maneira offiine.
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Os ajustes offiine dos parametros V-W tém a vantagem de simplificar a operacao
em tempo real, uma vez que os IFVs podem operar com configuragoes pré-definidas,
sem a necessidade de comunicacao constante com um sistema central. No entanto, é
importante destacar que esses ajustes devem ser cuidadosamente planejados e atualizados
conforme necessario, para garantir que permanecam eficazes em um ambiente dinamico,

com variagoes na geracao e na carga.

Nesse sentido, subtende-se que o controlador local em cada barramento poderia ter
um banco de dados, calculado offline, com o valor de e correspondente a cada configuracao

de rede.

Para permitir a operacao independente dos controles locais, é necessario seguir
os seguintes passos para ajustar a coordenacao global dos IFVs. Esses passos sao uma
adaptagao do trabalho de [29]:

o Passo 1: Neste passo, cada IFV calcula independentemente seu coeficiente de

vp

., conforme especificado na Equagao

sensibilidade de tensao, denotado como s
3.1. Esses célculos sdo realizados para cada instante de tempo registrado (t) e os
valores resultantes sdo armazenados localmente. Em seguida, aplicam-se métodos de
regressao linear para determinar os parametros s;” e v) para cada IFV. Isso é feito
inv

utilizando os valores de N medigoes de p!

e v™ como entradas;

« Passo 2: Encontre um periodo em que todos os sistemas fotovoltaicos (PV) estejam
em operacao (T*). Colete o coeficiente calculado pelo ultimo sistema fotovoltaico
instalado na fase ph em t*, onde t* pertence a um intervalo de tempo de T* (s;%,, (t*)).
Forneca aos IFV conectados a fase ph o valor s;7, (*);

o Passo 3: De posse dos seus respectivos coeficientes de sensibilidade, os IFVs atu-
alizam suas configuragoes utilizando as Equagoes 3.21 e 3.22. Observe que nao é
necessario uma infraestrutura de comunicacao nesta etapa, uma vez que este co-
eficiente precisa ser coletado e distribuido uma tnica vez (sem a necessidade de
uma atualizacdo continua), desde que a topologia da rede permaneca inalterada. Se
houver qualquer alteracao na topologia da rede, o processo da Etapa 2 precisara ser

realizado novamente.
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CAPITULO

Metodologia de Controle Centralizado

4.1 Introducao

Este capitulo introduz uma proposta de controle centralizado de tensao, com o
proposito de manter os niveis de tensao dentro dos limites estabelecidos pelo operador da

rede. Ao mesmo tempo, visa garantir um corte equitativo de poténcia ativa para os IFVs
em RDBTs.

Com o intuito de assegurar a equidade nos cortes de poténcia ativa, sera detalhada
uma estratégia inovadora para ajustar os parametros das curvas Volt-Watt nos IFVs. Tal

ajuste considera condicao de estabilidade dindmica do CVW em seu respectivo modelo.

Ao contrario da abordagem descentralizada apresentada no Capitulo 3, a formulagao
matematica para os ajustes das curvas Volt-Watt (CVW) nesta proposta utiliza matrizes

de sensibilidade de tensao.

4.2 Modelo Linear da Rede e Matriz de Sensibilidade de Tensao

Nessa secao sera descrita a formulagao matematica do modelo linear da rede de
distribuicao, assim como a modelagem da matriz de sensibilidade de tensao, as quais serao
utilizadas como suporte para o desenvolvimento do algoritmo de ajuste de curvas VW

para multiplos inversores na se¢do posterior.

Para esta secdo, as seguintes convengoes notacionais foram adotadas. As letras
mintsculas (maitsculas) em negrito serao utilizadas para representar vetores de coluna
(matrizes). A expressao | - | serd empregada para denotar o valor absoluto de um ntimero e,
quando aplicada a vetores ou matrizes, representara o valor absoluto de cada elemento
individualmente. Além disso, a letra 7, onde 7 = \/—1, serd usada para representar a
unidade imaginaria. No caso de um nimero complexo ¢ € C, R{c} e I{c} indicarao,

respectivamente, sua parte real e imaginaria, enquanto ¢ representard o conjugado de c.
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Para um vetor x € RY, de ordem N x 1, o operador diag(x) retorna uma matriz N x N
com os elementos de x em sua diagonal; e 1V € RY ¢ um vetor com todos os elementos
unitarios. Para uma matriz X € RM*Y de ordem M x N, define-se o operador (-)T como

a transposicao e (-)~! como a inversao da respectiva matriz.
Em relagao a nomenclatura, esta é fornecida na Tabela 3.

Tabela 3 — Nomenclatura

N(Npy) Nimero total de barras (barras FV)

Ny, Numero total de linhas

1el,...,N indice da barra

pel ..., Ny indice da barra FV

bel,..., Ny indice da linha

x; = [#2,22,26]T  vetor de elementos por fase no indice i (barra ou ramo)

TI1T

x=[x{,...,x}]T vetor com todas as M barras ou elementos de linha

De acordo com [48], é possivel representar um modelo linearizado da rede de
distribui¢cao para um determinado ponto de operacao (\757 p,q), por meio das Equagoes
4.1 e4.2.

lv|=8"p+8"q+b (4.1)

b = |[¥| — S**p — S™g (4.2)

Nas Equagoes (4.1) e (4.2), a magnitude da tensdao pode ser estimada como uma
funcao linear das poténcias ativa e reativa injetadas, onde S*? e S"? sao as matrizes de

sensibilidade de tensdo, que podem ser calculadas através das seguintes Equagoes [48]:

v _8|V|_ . ~1\—1 . = -1 4: E !
s = % = diag([V]) 'R {diag(¥) Y} diag(¥) '} (43)
st = IV _ Giag(19)) 10 { - diag (7)Y ; Liag() "} (4.4)
99 LL

Das Equacoes 4.3 e 4.4, Yoo € C3*3, Yo € CN*3, Y, € C¥3N e Y € C3VX3N
Sao as submatrizes da matriz de admitancia trifasica, representada pela Equacao 4.5:

v — [ Yoo Yor c C3(N+FL)x3(N+1) (4.5)

YLO YLL

A Equacao 4.1 pode ser reescrita ao substituir o termo b pela Equacao 4.2. Apés

manipulacao algébrica, tem-se a seguinte equacao.
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vl = |[v]| =8"(p—p) +S*(q—q) (4.6)

Portanto
Alv| = S"Ap — S""Aq (4.7)

4.3 Ajuste de Curvas VW para Corte igualitario entre mdltiplos IFV
em uma RDBT - uso de Matriz Sensibilidade de Tensao

Ao se considerar o efeito das inje¢oes de poténcia ativa liquida das barras remanes-
cente de um sistema em uma barra especifica, assim como o acoplamento mutuo entre
fases, pode-se generalizar o ajuste de curvas VW, utilizando-se equacoes linearizadas do

sistema, auxiliadas por matrizes de sensibilidade.

Com base na Equacao 4.7, tem-se o seguinte sistema expandido.

[ 1 i pv pv pv T i 1
Avl 81’1 e Slﬂ- ... Sl,n Apl
_ pv pv pv
Avi — Si,l ce Si,i e Si,n X Apz (48)
pv pv
L Avy | | Sua oo Sp oo Shn | | APa |

No modelo linear prévio, ao considerar as condicoes de carregamento nulo da rede

como ponto de partida, tem-se a seguinte equagao expandida:

[ inv] [ 0] [ v pv v | [ inv d]

Ul Ul 8171 DS 8171 LR 51771 pl - pl
inv | — 0 pv pv pv . inv d

vt = (v | TS e Sii e Sin by — P (4.9)
inv 0 pv pv U inv __ d

i O] [Sna oo Smio--- Son| PR~ P

Para garantir um mesma propor¢ao de APC, introduz-se na Equacao 4.9 um fator

de redugao « aplicado as poténcias individuais pi*” de cada IFV proporcionais as suas

. A . V) t
respectivas poténcias maximas no MPPT p"*?

. 0 de tal forma que assegure uma resposta

de tensdo v/, abaixo de um limite de tolerancia imposto pela distribuidora.
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_vll“”_ _v(l)_ _sf’l’f’l S Y sff’n_ o - pert pﬁl_

olm | = 1|+ | s st s | |« - pPPt — pd (4.10)

_vffm_ _vg_ _sﬁ?l s sho| o - pmert pfb_
im0 [ s ] [t [ s ] [ ]
vim — 01 + Sp1 e Shi o oo S| pl| = Sp1 e Shi o oo Sip | o - prert
_vﬁ;‘m Un) Sniy sh st _pf,i_ Spy e Sh e s | PP

(4.11)

Nota-se na Equacao 4.10, que para manter o mesmo valor de « entre as unidades
de uGFV, a tinica maneira seria impor para cada unidade de pGFV um valor distinto de

"™ Portanto:

n
li 0 v d lim
v — vl—l—;slj-pj v, U—i—Zs

3 o gﬁpW”
’ (4.12)

lim
UN UN + Z SN] pj

mppt
Z SN] pj

Suponha que a barra N seja a aquela com a maior sensibilidade de tensao s"?
Neste caso, ela apresentara o maior desvio de tensao durante a maxima geragao. Portanto,
¢é estabelecido um limite de tolerancia imposto pela distribuidora para a tensao dessa

barra, denominado 4™

Baseado na suposicio prévia, ao manipular a Equacdo 4.12 para isolar o v!™ de

uma unidade FV i genéria, tem-se:

= (=3t ) M—w+z%jﬁii———* (413)
j=1

Portanto, pode-se obter o ajuste dos parametros VW através da seguinte equacao:
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n
cri lim 0 vp mppt
v =2 v, —vi—Zij-( pj)

t
Umax — crz + Z S mpp

(4.14)

li

Uma formulagao alternativa para v}™ e para os pardmetros v{™ e v!"** pode ser

expressa em funcao do fator «a, conforme:

v =) + Y S (a Pyt — p?) (4.15)
=1

vt =) + i sl&pj . {(2@ —1)-p mppt pﬂ
= (4.16)

mar __ crz vp, mppt
Ui - + Su pz

4.4 Estratégia de Controle Centralizado

O método proposto é fundamentado em uma infraestrutura de controle com dupla
camada, especialmente concebida para operar em tempo real. Essa infraestrutura integra um
sistema de supervisao e aquisi¢ao de dados (SCADA), responsével por captar informagoes de
medigoes locais de cada [F'V integrado a RDBT. Posteriormente, esses dados sao utilizados
para o despacho de comandos de controle para todos os IFVs, conforme demonstrado nas
Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Esquematico da camada fisica do algoritmo proposto.
of S
<+ — ~ Canal de
o——o——a V", p™’ Comunicagio
NV @ @r o
a: A a Fluxo de

!u_l, P V} 1 V*l Poténcia
Controle 09@ w QQ @

Central V vmax vmax V cr ’vmax
Prossumldores com controle via IFV

Fonte: Propria do autor.

Na primeira camada, também conhecida como camada externa, adota-se uma
arquitetura de controle centralizada. O objetivo primordial dessa camada é calcular um
fator de equidade, simbolizado por «, para a APC entre os IFVs. A estimativa do fator «
baseia-se nas informacoes provenientes da matriz de sensibilidade da tensao em relacao a

poténcia ativa da rede, assim como na coleta de medigoes locais de tensao e poténcia dos
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IFVs. Com esses dados em maos, um controlador central calcula o fator « utilizando a

Equacao 4.12.

Nessa camada, durante cada periodo de despacho t, os pontos de ajuste sao forne-
cidos aos controladores locais dos IFVs. Esses pontos de ajuste sdo, entao, implementados
e mantidos inalterados até o proximo periodo de despacho ¢t 4+ 1. Essa abordagem visa

garantindo uma operacao eficiente e equitativa das APC dos IFVs integrados a RDBT.

Na segunda camada, também conhecida como camada interna, adota-se uma
arquitetura de controle local, baseada em uma funcao de CVW integrado em cada IFV
da rede. Apds o periodo de despacho ¢, o valor de « recebido do controlador central, na
camada externa, ¢ utilizado para o cdlculo do pontos de ajustes da curvas VW de cada
controlador local através da Equacgao 4.16, mantendo os mesmos ajustes até o proximo
periodo de despacho e assim operando de forma auténoma, conforme demonstrado na

Figura 29.

Figura 29 — Estrutura computacional do algoritmo proposto.

o o e e m— — — —— — — — — — — — — — — — — —

' APIs Python \ {
| (o do OpenDSS | | . [srv,
python < { SFV,
I j - ! : I Sistema FV (SFV;)
I I I: I: | Medigdes:
inv _inv
| I Inversor " ¥ |
I Controlador| | | H |
Central l Mc;i;gj_rda | |
IR Ac e
| I | I ) ﬂimite, v I } I
| l e} I ;.I | a R 00 Param VW: [0 S Medigoes: \‘_ —_
| ~—=7 T la [ M2 .. - H R !
I Controle ¥ ¥ = . o I
Local ¥
I\ , |\ oca \//\* I
__________ R ___?_________/
Lago externo  Laco interno
(¢ iteragoes) (k iteragoes)

Fonte: Propria do autor.

Para garantir uma boa coordenacao entre as camadas de controle, é estabelecido
um horizonte de tempo distinto para cada uma delas, como ilustrado na Figura 30. A
camada externa opera em uma escala de tempo relativamente mais lenta. Nessa camada,
os parametros de controle sao atualizados a cada periodo t. Isso permite que o controle
interno, que opera em uma escala de tempo k relativamente mais rapida, alcance o estado
estacionario antes de receber novos parametros de controle. Essa abordagem ajuda a evitar

oscilagoes e corregoes excessivas [35].

Conforme ilustrado na Figura 30, na camada interna de controle local, ocorre
um ciclo de iteragao k € [t,t + 1], onde o inversor passa por um processo iterativo de

controle até atingir a convergéncia em regime permanente do CVW. A implementacao
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Figura 30 — Linha temporal do laco de controle externo e interno.

Laco iterativo externo - Despacho de comando
(Ajusta a Curva VW)

f 1
t t+1 t+2 t+3

empo/
Iteragoes

lk=1,2,... I k=12,.. I k=12,.. '

Laco iterativo interno do controle local
(Ajusta a poténcia ativa do IFV)

Fonte: Propria do autor.

computacional desse processo no OpenDSS ¢ detalhada na Subsecao 2.7.3, conforme o
fluxograma apresentado na Figura 23. No ambito desse processo iterativo, o controle local
interno sempre alcanca a convergéncia, uma vez que a escolha da declividade da curva
VW esta sempre abaixo do valor de uma declividade critica (critério de estabilidade). Isso

se deve a metodologia proposta para o ajuste da curva VW.

Algorithm 1 Pseudo-Cédigo para o Algoritmo de Controle Proposto

1: Calcula matriz de sensibilidade S*P
2: for t =0 to T do > Lacgo de simulagao QSTS para periodo de tempo T

inv ,,mppt

3: Obtém medigoes de vi™, pi"P"" e p? para todos os [FV

4: if Qualquer p/""" > 0 then

5: Habilita CVW

6: Calcula v"™ para todos os IFV utilizando a Equagdo 4.13

7 Calcula e ajusta os pardmetros VW, v e v, para cada inversor via Equacdo
4.14

8: for k =0 to k™" do

9: Avalia o processo iterativo de convergéncia de cada IFV até alcancar o
regime permanente (fluxograma da Figura 23)

10: end for

11: else

12: Desabilita CVW

13: end if

14: end for

Para uma melhor compreensao do fator de corte «, tem-se uma interpretacao

grafica através das curvas droop na Figura 31.

Na Figura 31, tem-se as curvas P-V droop control para a estratégia de controle
proposta, nota-se que para cada ponto de medi¢ao tem-se um valor diferente de tensao,
mas o corte de poténcia é o mesmo devido as inclinagoes ajustadas para tal propésito.

Comportamento este, diferente do controle Volt-Watt mostrado na Figura 14, onde nota-se
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Figura 31 — Curvas droop para o algoritmo proposto.
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Fonte: Propria do autor.

um corte desigual entre cada unidade FV.



68

CAPITULO

Descricao das Redes Testes de BT e

Cenarios Operativos

5.1 Introducao

Neste capitulo, serao apresentados os procedimentos metodologicos para avaliar o
desempenho da estratégia de ajuste de curvas VW proposta, bem como a eficacia das duas
metodologias controle propostas, denominadas M C2 e MC3. Com o intuito de alcancar

esses objetivos, diversos estudos de caso serao considerados e comparados com o método
de CVW convencional, identificado como MCI1.

Os topicos abordados envolvem a escolha de redes testes como objeto de estudo, a
definicao dos cenarios operativos a serem aplicados nas respectivas redes teste, bem como

a discriminacao das métricas de avaliacao dos resultados.

Para todas as andlises realizadas neste trabalho, as redes teste foram modeladas
no software de andlise de redes de distribuicao OpenDSS [49], o qual foi empregado para a
realizagao das simulagoes de fluxo de poténcia série temporal, também conhecido como

quasi-static time series (QSTS).

A modelagem da matriz de sensibilidade de tensao, os algoritmos para ajustes de
curvas VW, assim como, algoritmos da estratégia de controle proposta foram implementados

usando a linguagem de programagao Python [50].

As visualizagoes gréaficas dos resultados gerados seguem recomendagoes de métodos
de visualizagdo abordadas em [51] para facilitar a anélise das simulagoes QSTS com alta

penetracao de uGFV.
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5.2 Descricao das Redes teste de BT

Para o estudo envolvendo ajustes de curvas VW e estudos de desempenho dos
algoritmos de controle, duas redes teste foram utilizadas, cujas topologias sdo mostradas
nas Figuras 32 e 33. Informagdes mais detalhadas sobre o modelo da rede em estudo

podem ser encontradas em [52].

Figura 32 — Alimentador expresso com uma carga acoplada a um pGFV.

i %

Fonte: Prépria do autor.

Figura 33 — Rede Teste Trifasica.
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Fonte: Adaptado de [52].

Os estudos de desempenho das estratégias de controle propostas foram conduzidas
em um conjunto de RDBT [53] desenvolvidos para estudar os impactos de tecnologias de
baixo carbono. Nesse conjunto, existem 25 grupos de RDBT divididas em 128 circuitos.
Uma das redes (Rede 4), composta por seis circuitos individuais, foi utilizada no presente

estudo, conforme ilustrado na Figura 34.

No ambito deste estudo, sera empregada inicialmente uma tnica curva de irradidncia
para todos os sistemas fotovoltaicos, com uma resolucao temporal de 5 minutos, extraida
de [53]. Entretanto, conforme serd detalhado no cenério operativo descrito na préxima
se¢ao, serao utilizadas duas curvas distintas: uma para condi¢oes de céu claro e outra para

cenarios de céu nublado. Essa distin¢ao ¢ ilustrada na Figura 35.

Para o presente estudo, utilizou-se curvas de carga sintéticas obtidas em [53]. Na
Figura 35 tem-se uma amostra de 84 curvas de carga geradas para um intervalo de 24h e

resolucao de 5 minutos.
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Figura 34 — Topologia da rede de BT europeia.

—— RDBT1 —— RDBT5 O IFVs na RDBT1 O IFVs na RDBT4
— RDBT2 =—— RDBT6 O IFVs na RDBT2 O IFVs na RDBT5
RDBT3 A Transformer IFVs na RDBT3 O IFVs na RDBT6

—— RDBT4

Fonte: Adaptado de [53].

Figura 35 — Curvas de Cargas - dados sintéticos.
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Fonte: Adaptado de [53].

5.3 Parametros do modelo linearizado das redes teste

De acordo com a estratégia de controle aplicada, para a conducao dos estudos

subsequentes, serd exigido em seus algoritmos um modelo linear da rede.

No contexto dos estudos conduzidos para o método de controle descentralizado

proposto e discutido no Capitulo 3, para obter os pardmetros s*? e v°

, no modelo linear da
rede, representado pela Equacao 3.1, métodos de regressao linear sao aplicados conforme

os passo descritos na Secao 3.2.1.

No entanto, um abordagem mais simplificada pode ser adotada, utilizando inter-
polacao linear com o uso de pacotes computacionais em Linguagem Python, tais como o
pacote Pandas. Para a rede de teste ilustrada na Figura 32. A extracao dos pardmetros do

modelo linearizado da rede foi realizada por meio do seguinte script Python:

Listing 5.1 — Codigo Python para extracdo dos parametros do modelo linearizado da rede
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# -*- coding: utf-8 -—x*-
# bibliotecas:
import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

# criando as variaveis:

X = np.array(tensao_medida) # Lista importada de simul OpenDSS

"
]

np.array (potencia_medida) # Lista importada de simul OpenDSS

# Calculando os coeficientes do modelo linearizado (interpolacao):
slope, intercept = np.polyfit(np.array(x), np.array(y), 1)
Svp, vO = np.polyfit(np.array(y), np.array(x), 1)

# Printando valores calculados:
print (£"Slope: {slope}, intercept: {intercept}")
print (£"Svp: {Svp}, VO: {vO0l}")

As Figuras 36a e 36b mostram os ensaios numéricos para obtenc¢ao dos parametros

do modelo linearizado da rede teste da Figura 32.

Figura 36 — Estimacao de pardmetros do modelo linearizado.
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Tenséo [pul tempo [horas]
(a) Curva P versus V. (b) Simulagao QSTS.

Fonte: Propria do Autor.

De maneira similar, a Figura 37 mostra os resultados dos ensaios de sensibilidade
de tensao para obten¢ao do modelo linearizado da rede, seguindo os mesmos passo prévios

de forma individualizada para cada IFV.

A partir dos dados obtidos nos ensaios de sensibilidade, foram calculados os
coeficientes de sensibilidade de tensao no PAC de cada IFV. Esses coeficientes estao

representados na Figura 38 e sdo detalhadamente listados na Tabela 4.

Percebe-se, por meio das Figuras 37 e 38, que os inversores situados na Fase A do
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Figura 37 — Estimacao de parametros do modelo linearizado para cada IFV.
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Fonte: Prépria do autor.

Figura 38 — Perfil dos coeficientes de sensibilidade s*P.
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Fonte: Propria do Autor.

circuito demonstram coeficientes de sensibilidade mais elevados. Essa observacao ganhara
importancia na analise dos resultados no capitulo subsequente, uma vez que determinadas

areas apresentarao perfis de tensdo mais acentuados.

5.4 Cenarios para Analise de Convergéncia do CVW

Nesta sec¢ao, serao explorados quatro cenarios operativos, cada um envolvendo a
analise do impacto da variagao das curvas Volt-Watt (VW) na convergéncia do CVW
durante o processo iterativo em um ponto de operagao especifico de um tnico IFV.
A investigacao abrange quatro curvas VW, sendo cada uma delas caracterizada por
declividades distintas. Cada declividade é um multiplo da declividade base maxima

necessaria para garantir a estabilidade do controle, conforme especificado na Equacao 3.10.

Considerando a rede teste definida na Figura 32 e os testes de sensibilidade de
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Tabela 4 — Coeficientes de sensibilidade da tensao em relacao a poténcia ativa no PAC

dos TF'Vs.

Fase A Fase B Fase C
Inversores FV Svp Inversores FV Svp Inversores FV Svp
IFV1 0.001180 IFV2 0.001378  IFV3 0.001684
IFV4 0.002090 IFV5 0.002146 IFV6 0.002483
IFV7 0.002904 IFV8 0.002591  IFV9 0.002957
IFV10 0.003146 IFV11 0.002987 IFV12 0.003163
IFV13 0.003572 1FV14 0.003154 IFV15 0.003519
IFV16 0.003946 I1FV17 0.003569  IFV18 0.003963
IFV19 0.004409 IFV20 0.003883 IFV21 0.004178
IFV22 0.004515 IFV23 0.004009 IFV24 0.004196
IFV25 0.004571 IFV26 0.0040420 IFV27 0.004137
IFV28 0.004470 IFV29 0.003818  IFV30 0.004201
IFV31 0.004574

Fonte: Propria do autor.

tensao para o modelo linear da respectiva rede, obtido na Secao se¢ao 5.3, tem-se a seguinte

declividade base:

1 1

= = —-933.4 1
s 0,004284 33,43 (5.1)

Mpase =

Com base na informagado da declividade base da rede, tem-se os seguintes cenarios

operativos com as declividades de suas respectivas curvas VW, conforme a Tabela 5

Tabela 5 — Declividade das curvas VW por cenario operativo.

Cenarios: CENIT1 CENIT2 CENIT3 CENIT4
Miiltiplo de myg.: 0,5 0,7 0,9 1,2
m: 116,72 163,40 210,09 280,12

Fonte: Propria do autor.

5.5 Cendrios para Analise de Ajustes de Curvas VW

No contexto das metodologias de ajuste de curvas VW abordadas no Capitulo 3,
elaborou-se um conjunto de cenarios para avaliar a efetividade dos métodos propostos. As

condicoes operativas avaliadas nos respectivos cendrios sao descritas a seguir:

o« Numero de IFVs: Nessa condicao operativa existem duas redes testes avaliadas.
A primeira rede reste, conforme Figura 32, contempla um tnico IFV operando de
forma isolada. A segunda rede teste, conforme Figura 33, contemplas multiplos [FVs

operando de forma conjunta;
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« Equacao de ajuste das curvas VW: Conforme o cenario operativo, os parametros
das curvas VW sao ajustados dinamicamente de acordo com as Equacgoes 3.14,
3.17, 3.22 e 4.14. As curvas VW normalizadas utilizam como referéncia a poténcia

base o eixo das ordenadas. Essa referéncia ¢ determinada pelo valor de p™?Pt

ativa p
disponivel no instante considerado. Adicionalmente, ha a possibilidade de calcular o
ajuste da curva uma tnica vez, mantendo-o fixo ao longo do periodo de simulagao.
Isso ocorre ao considerar a referéncia definida pelo ponto de méaxima poténcia p™PPt,

nom, fv

igual a poténcia nominal do painel fotovoltaico, p , Ou seja, o instante de maxima

irradiacao solar.

o Carregamento do sistema: Nessa condi¢ao operativa existem trés possibilidades
avaliadas. Um com o sistema sem cargas (NC), ou seja, considera somente o impacto
da geragao FV. A outra possibilidade considera o sistema com cargas fixas (CF) e
iguais a 1,2 kW, ou seja, considera o impacto da geragao FV em conjunto com a
carga. Por tltimo, considera uma condi¢do com cargas variaveis (CV), cujos perfis

se encontram na Figura 35.

De posse dos parametros do modelo linearizado das redes teste, foram realizados

os seguintes testes, conforme descrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Matriz de cenarios para analise de ajuste de curvas VW.

Numero de TFVs Equacao de ajuste do CVW Poténcia das Cargas
Unico Multiplos (3.14)* (3.14) (3.17) (3.22) (4.14) NC CF CVv

Cenarios

CENAJ1
CENAJ2
CENAJ3
CENAJ4
CENAJ5
CENAJG6
CENAJ7
CENAJS8
Nota: * - ParAmetros VW constantes (ajuste fixo), NC - Nao Considerada, CF - Considerada Fixa, CV
- Considerada Variavel.

Fonte: Propria do Autor.

Todos os cenérios previamente mencionados foram avaliados em uma simulacao

QSTS para um periodo de 24 horas.

5.6 Cenarios para Analise Operativa de uma tnica RDBT

De forma a avaliar a robustez de diferentes estratégias de controle frente a certas
condi¢Oes operativas da rede, um conjunto de cendarios operativos para simulacdo foi

proposto. As condigoes operativas avaliadas nos respectivos cendrios sao descritas a seguir:
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o Poténcia Nominal FV: Nessa condi¢ao operativa existem duas possibilidades ava-
liadas, uma em que todos os pGFVs possuem a mesma poténcia nominal no conjunto
de painéis F'V, a outra com 2 valores distintos de poténcia nominal distribuidos entre
os nGFVs;

o Irradiacao solar: Condicao ambiental para irradiagao solar com 2 possibilidades,

uma com céu claro e outra com céu nublado;

o Carregamento do sistema: Nessa condicao operativa existem duas possibilidades
avaliadas. Uma com o sistema a vazio (sem cargas), ou seja, considera somente o
impacto da geracao FV. A outra possibilidade considera o sistema com cargas, ou

seja, considera o impacto da geracao F'V em conjunto com a carga.

Das estratégias de controle que serao avaliadas nos cenarios operativos tém-se os

seguintes métodos descritos a seguir:

« MC1: O método ¢é definido por uma arquitetura de controle local via CVW, consi-

derando uma curva VW igual para todos os [F'Vs presentes na rede;

e MC2: O método é definido por uma arquitetura de controle descentralizada, conforme
descrito na Secao 3, onde numa camada mais interna atuam os controles locais via

CVW, cujas curvas VW sao ajustadas dinamicamente ao longo do tempo;

e MC3: O método ¢ definido por uma arquitetura de controle centralizada, conforme
descrito na Sec¢ao 4, onde numa camada mais externa atua o controlador central,
coordenando os justes das curvas VW dinamicamente ao longo do tempo e numa
camada mais interna atuam os controles locais via CVW, operando com as respectivas

curvas VW ajustadas pelo controlador central.

Considerando a descri¢ao prévia das condigoes operativas a serem avaliadas no
presente estudo, tem-se a matriz de cendrios operativos para o método de controle MC1,

definida na Tabela 7.

Similarmente, tém-se as matrizes de cendarios operativos para os métodos de controles

MC2 e MC3, definidas nas Tabelas 8 e 9.

5.7 Cenarios para Analise Operativa de multiplas RDBTs

No presente estudo, uma analise de desempenho para 3 cendrios de controle foi
avaliada, usando os 6 circuitos teste da Figura 34. Todos os cenérios possuem 100% de
nGFV, fator de poténcia unitario, transformador de servigo com tape igual a 1.035 pu,
e utilizam o mesmo grupo de perfis de cargas para cada circuito. Portanto, tem-se os

seguintes cenarios:



Capitulo 5. Descri¢ao das Redes Testes de BT e Cenarios Operativos 76

Tabela 7 — Matriz de cenarios para o método de controle MC1.

Poténcia Nominal FV Irradiagao solar Poténcia das Cargas

Cenérios

Uniforme Diferentes Ensolarado Nublado Sem Cargas Com Cargas

Fonte: Propria do Autor.

Tabela 8 — Matriz de cenarios para o método de controle MC2.

Poténcia Nominal FV Irradiacgao solar Poténcia das Cargas
Uniforme Diferentes Ensolarado Nublado Sem Cargas Com Cargas

Cenéarios

CENOY9

CENO10
CENO11
CENO12
CENO13
CENO14
CENO15
CENO16

Fonte: Propria do autor.

Tabela 9 — Matriz de cenarios para o método de controle MC3.

L. Poténcia Nominal FV Irradiacgao solar Poténcia das Cargas
Cenarios

CENO17
CENO18
CENO19
CENO20
CENO21
CENO22
CENO23
CENO24

Uniforme Diferentes Ensolarado Nublado Sem Cargas Com Cargas

Fonte: Propria do Autor.

o Cenario de controle CC1: Aplicam-se as mesmas condi¢oes do cenario CENO2

para o método de controle MC1.

o Cenario de controle CC2: Aplicam-se as mesmas condi¢oes do cendrio CENO2

para o método de controle MC2.

o Cenario de controle CC3: Aplicam-se as mesmas condi¢oes do cenario CENO2

para o método de controle MC3.
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Para avaliar a equidade das APC nos [FVs em cada cenario de controle avaliado,
utilizou-se a métrica conhecida como JFI, conforme definido em [26]. O JFI mede a justica
entre um conjunto de valores, representando, neste estudo, a relagdo entre a poténcia ativa
total reduzida e a quantidade maxima que essas instala¢oes poderiam injetar ao longo de

um dia, conhecida como af”*. O calculo do JFI é realizado da seguinte maneira:

2
JFI(afl:orte acorte) _ [Z?:l algorte]
yee ey

) = ~ (5.2)
n- S0 (agere)’

De acordo com os mesmo autores em [26], o JFI é uma métrica para quantificar
a distribuicdo dos beneficios que cada prossumidor recebe, ou seja, justica. O JFI esta
relacionado com o coeficiente de variacao (COV) por meio da Equacao 5.3, que é outra

forma de quantificar a dispersao com base em desvios padrao.

JEI =1/(1+COV?) (5.3)
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CAPITULO

Resultados

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados acompanhados de discussoes de simulagao
referente aos estudos e analises de cendrios operativos de uma RDBT com alta penetracao de
uGFV, conforme descritos no Capitulo Capitulo 5. O objetivo é mostrar o comportamento
operacional de trés métodos de controle, denominados, MC1, MC2 e MC3, frente aos

cenarios operativos, avaliando sua efetividade.

6.2 Resultados dos Cenérios para Analise de Convergéncia do CVW

Os cenarios iniciais de simulagdo buscam avaliar o impacto da variacdo das curvas
Volt-Watt (VW) na convergéncia do CVW durante seu processo iterativo no ponto de
operagao de um tunico IFV. Esses cenarios especificos sao detalhadamente descritos na

Secao secao 5.4.

Os resultados obtidos, conforme apresentados na Figura 39, validam o critério de

estabilidade estabelecido para uma unica curva VW, conforme definido pela Equagao 2.22.

Adicionalmente, observa-se que, para uma inclinacdo da curva VW superior a
declividade base, ou seja, m = 1,2 - Mypese, 0 controle se torna instavel, manifestando-se

em oscilagoes sustentadas na poténcia de saida do inversor.

Esse conjunto de cendrios proporciona uma analise abrangente da influéncia das
variagoes nas curvas VW sobre o comportamento do CVW, contribuindo para uma
compreensao mais aprofundada do desempenho do sistema em diferentes configuragoes

operativas.
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Figura 39 — Avaliagao das iteragoes no controle VW.
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Fonte: Propria do autor

6.3 Resultados dos Cenarios para Analise de Ajustes de Curvas VW

6.3.1 RDBT com um unico IFV

Todas as analises abaixo consideram os cenarios definidos na Tabela 6, conforme

descrito na Se¢ao 5.5.

Os resultados referentes aos cenarios CENAJ1 e CENAJ2 sdao apresentados nas

Figuras 40a e 40b, bem como na Tabela 10, respectivamente.

Na Figura 40a, sao apresentadas as curvas VW referentes aos cenarios CENAJ1 e
CENAJ2. Ao contrario da pratica convencional de representar as curvas VW normalizadas,

neste grafico os valores no eixo da ordenada estao expressos em unidades reais, na magnitude

de kilowatt (kW).

No contexto do cendrio CENAJ1, a poténcia base p***¢ no eixo das ordenadas
¢ determinada pelo valor de p™PP* disponivel no instante considerado. Isso implica que,
em cada ponto temporal, a inclina¢do da curva VW aumenta gradualmente até atingir
um patamar maximo, conforme estabelecido pelo limite de estabilidade implicitamente
definido na Equacao 3.14. Essa dinamica é diretamente influenciada pela constéancia dos

cri

parametros v" e v,

Adicionalmente, observa-se que nos instantes de tempo t2, t3 e t4, as poténcias

de saida sofrem uma reducao durante a atuacao do CVW e sao limitadas na fronteira da
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curva VW, exatamente no ponto de intersecao desta com a curva de resposta linear da

rede.

Figura 40 — Resultados gerados para os cenarios CENAJ1 e CENAJ2.
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(b) Simulacao QSTS.
Fonte: Propria do Autor.

No cenario CENAJ2, é observavel que a inclinagao das curvas VW permanece

cri max

constante, mesmo com as variagoes dos parametros v e v a cada ponto no tempo,
conforme determinado pelo valor de p™PP! disponivel no instante considerado. Esse padrao
é inerente ao método de ajuste das curvas, o qual visa otimizar os APC dos IFVs, sempre

visando a maxima inclinacao permitida.

As implicagoes dos dois ajustes, conforme os cenarios CENAJ1 e CENAJ2,

podem ser mostrados nos perfis de tensao e poténcia nos IFVs, conforme a Figura 40b.

Ao analisar o perfil de poténcia, observa-se que, no cenario CENAJ1, os APC
exibem um perfil mais pronunciado na medida em que se afastam do ponto de maior
irradidncia, que ocorre ao meio-dia. Esse comportamento é atribuido a declividade da

curva VW, que diminui & medida que se afasta do instante de maior valor para p™?P!.

No cenario CENAJ2, os APC exibem um perfil mais eficiente, pois as redugoes
se mantém praticamente constantes no intervalo de atuagdo do CVW. Esse beneficio em
termos de eficiéncia para a proposta de ajuste de curvas do CENAJ2 pode ser destacado

ao comparar as energias diarias resultantes das inje¢oes de poténcia ativa dos IF'Vs na
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RDBT. Os valores numéricos correspondentes estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Energia ativa injetada na rede pelo IFV para os cenarios CENAJ1 e CE-
NAJ2.

Cenarios:
Energia [kWh]:

Sem Controle (MPPT) CENAJ1 CENAJ2
71,18 55,85 09,68
Fonte: Propria do Autor

Nota-se que para o cenario CENAJ2, os [F'Vs injetam mais poténcia ativa na rede
do que os IFVs do cenario CENAJL1.

Em seguida, tem-se as Figuras 41a e 41b representando os resultados dos cenérios
CENAJ3 e CENAJ4.

Figura 41 — Ajuste dinamico do Controle VW - Poténcia P,,,,; disponivel no Painel, como
Referencia no eixo y.
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(b) Simulagao QSTS.
Fonte: Propria do Autor.

Ao analisar os ajustes das curvas VW, observa-se que, em ambos os cenarios
avaliados, houve um deslocamento da curva de resposta linear da rede devido a presenca de
uma carga fixa. Esse deslocamento tem um impacto significativo na resposta do controle
para o cenario CENAJ3, onde a maior tensao é encontrada abaixo do valor desejado,
devido ao efeito da carga. Essa discrepancia pode ser claramente visualizada na regiao

hachurada em cinza da Figura 41a, em relacdo ao valor desejado V™.
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O efeito do deslocamento de tensao é compensado no cenario CENAJ4 com o
novo ajuste da curva VW, que leva em consideracao o efeito da carga no modelo de ajuste
correspondente. Observa-se um deslocamento intencional da curva VW para garantir que

a tensdo méxima atinja precisamente o valor desejado v'™.

Quanto aos perfis de tensao e poténcia, nota-se a diferenca no descolamento do
perfil de tensoes entre os cenarios CENAJ3 e CENAJ4 através da Figura 41b. Quanto
ao perfil de poténcia percebe-se mais uma vez uma melhor eficiéncia nas APC para o
cenario CENAJ4, cujos resultados numéricos para as energias diarias resultantes das

injecoes de poténcia ativa dos [F'Vs na RDBT podem ser evidenciados na Tabela 12.

Quanto ao perfil de tensao, ¢ evidente a diferenca no deslocamento dos perfis entre
os cenarios CENAJ3 e CENAJ4, conforme ilustrado na Figura 41b. Em relacao ao
perfil de poténcia, destaca-se novamente uma maior eficiéncia nos APC para o cenario
CENAJ4, cujos resultados numéricos para as energias diarias resultantes das injegoes de

poténcia ativa dos IFVs na RDBT podem ser consultados na Tabela 11.

Tabela 11 — Energia ativa injetada na rede pelo IFV para os cenarios CENAJ3 e CE-

NAJ4.
Cenarios: Sem Controle (MPPT) CENAJ3 CENAJ4
Energia [kWh]: 71,18 63,26 66,09

Fonte: Propria do Autor

Por fim, apresentam-se os resultados do cenario CENAJ5, que incorpora a presenca
de uma carga varidvel ao longo do tempo. Neste cenario, os ajustes da curva VW sao
realizados dinamicamente, levando em consideracgao o efeito da carga em seu modelo de

ajuste correspondente.

Figura 42 — Perfil de tensao e poténcia para o cenario CENAJS5.
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Fonte: Propria do autor.

Os resultados destacados na Figura 42 evidenciam a eficacia do controle apds os
ajustes nos parametros da curva VW. O perfil de tensao manteve-se sempre no limite da
maxima tensao desejada V'™ durante os intervalos de sobretensdo, refletindo o perfil de

cortes de poténcia ativa conforme demonstrado no grafico do perfil de poténcia ativa.
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6.3.2 RDBT com miltiplos IFV

De posse do modelo linearizado da rede, tem-se os resultados do cenario CENAJ6

mostrados nas Figuras 43a e 43b

A Figura 43a mostra as curvas VW dos IFVs apds os ajustes estabelecidos no

respectivo cenario.

Figura 43 — Resultados do cenario CENAJG.
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Fonte: Propria do Autor.

Ao analisar as curvas VW, percebe-se que em todos os IFVs, os pontos de corte
em regime permanente sao aproximadamente iguais. No entanto, ha resultados distintos

para cada fase devido ao uso da Equacao 3.21 com valores diferentes para cada fase

Com os respectivos ajustes das curvas VW, efetuou-se uma simulagao QSTS, cujos

resultados dos perfis de tensoes e poténcia ativas nos IFVs sdo mostrados da Figura 43b.

O resultado dos perfis de tensoes mostram que o ajuste coordenado das curvas VW
conseguiu manter os niveis de tensoes abaixo do limite maximo estabelecido no modelo de

ajuste.

Quanto aos perfis de poténcia, nota-se uma isonomia dos cortes entre os IFVs, no

entanto, com valores maximos distintos para cada fase.

Para o teste seguinte, considerou-se o cenario CENAJT7. Os resultados dos perfis

de tensdes e poténcia ativas nos IF'Vs sao mostrados na Figura 44.

Mais uma vez, os resultados mostraram que com os ajustes das curvas VW nos
[F'Vs, atenderam tanto a manutengao dos niveis satisfatérios de tensdes, quanto a isonomia

dos cortes de poténcia ativa nos IFVs.
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Figura 44 — Perfis de tensoes e de poténcia ativas dos IFVs para o cenario CENAJT.
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Fonte: Prépria do autor.

Na Figura 44, observa-se que, para cada intervalo de tempo, os valores dos cortes
de poténcia ativa nos IFV apresentam uma proximidade notavel, com ligeiras variagoes

decorrentes da influéncia da variabilidade das cargas distintas.

Este efeito da variabilidade da carga ocorre devido a omissao, no ajuste de curva VW,
da informacao proveniente das barras adjacentes a barra avaliada. Essa lacuna é corrigida

no modelo que incorpora a matriz de sensibilidade de tensao, conforme evidenciado nos

resultados subsequentes.

6.3.3 RDBT com muiltiplos IFV - uso de Matriz Sensibilidade de Tensao

Os resultados do cendrio CENAJS8 sao mostrados na Figura 45.

Figura 45 — Perfis de tensoes e de poténcia ativas dos IF'Vs para o cenario CENAUJS,
com pb®s¢ = pno™:fV e presenca de carga, na condicdo de ajuste por matriz de

sensibilidade de tensdo.
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Fonte: Prépria do autor.

A Figura 45 mostra os perfis de tensoes de todos os IF'Vs. Tais resultado mostram

que o ajuste coordenado das curvas VW conseguiu manter os niveis de tensoes abaixo do
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limite maximo estabelecido no modelo de ajuste.

A Figura 45 exibe os perfis dos cortes de poténcia ativa nos IFV. E perceptivel
que esses perfis sdo praticamente idénticos, assegurando a uniformidade dos cortes, como
previsto no modelo proposto. Isso se deve a integracao das informacgoes da matriz de
sensibilidade de tensao, simultaneamente as informagoes das inje¢des nodais das barras

adjacentes, conforme incorporado no modelo.

Portanto, esse modelo é o que melhor se adequa a uma arquitetura de controle
centralizada de tensao.

6.4 Resultados dos Cenarios para Analise Operativa de uma dnica

RDBT

Na presente secao, sao apresentados os resultados obtidos a partir dos cenarios
operativos descritos na Secao 5.6. Estes cendrios sdo detalhadamente especificados nas

Tabelas 7, 8 e 9, conforme os métodos de controle MC1, MC2 e MC3 utilizados..

Nas Figuras 46a a 49b sao mostrados os resultados de todos os cendrios aplicados
ao método de controle MC1.

Figura 46 — Resultados de cendrios para o método de controle MC1 (céu claro).
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Fonte: Propria do Autor.

Observa-se que, em todos os cenarios operativos avaliados para o método MC1, os
perfis de tensoes permaneceram abaixo do limite previamente estabelecido pela concessio-
naria.

No que diz respeito aos perfis de poténcia ativa dos IFVs, observa-se reducgoes

significativamente distintas entre eles. Alguns inversores apresentaram redugoes acentuadas,

enquanto outros nao experimentaram redugoes em seus perfis de poténcia ativa.
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Figura 47 — Resultados de cenérios para o método de controle MC1 (céu nublado).

Poténcia Ativa [kW]
s
=
& o ® o

Poténcia Ativa [kW]
N

-
o
So
-
1)
o

1.05

5104
Qo
=103
°

'? 1.02
c

tensao [pul

@
+ 1.01

1.00

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [horas] Tempo [horas]

== Viim Perfil sem Controle == Perfil com Controle == Viim Perfil sem Controle == Perfil com Controle

(a) CENOS3. (b) CENO4.
Fonte: Propria do Autor.

Figura 48 — Resultados de cendrios para o método de controle MC1 (céu claro).
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Outros resultados relevantes foram obtidos ao examinar o comportamento dinamico
do controlador local dos IF'Vs por meio do processo iterativo até atingir a convergéncia
em regime permanente. Esta analise inclui a avaliacdo das oscilagoes em relacdo ao

amortecimento e tem como objetivo avaliar a robustez do método de controle quanto a

estabilidade do controlador local.

Na Figura 50, é apresentado o processo iterativo de convergéncia do controle local
nos [F'Vs para o cenario CENQO1, no passo de tempo de 12h.

Observa-se que, para a fase A, os inversores mais distantes exibem um comporta-
mento mais oscilatorio devido as elevadas declividades de seus modelos lineares, conforme
evidenciado na Figura 37. Esses inversores estao posicionados nas barras mais sensiveis em

termos da relacdo entre tensao e poténcia ativa, conforme indicado na Figura 38. Ademais,
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Figura 49 — Resultados de cenérios para o método de controle MC1 (céu nublado).
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Figura 50 — Processo iterativo de convergéncia do Controle Local nos IFVs para o cenério
CENOL1, no passo de tempo de 12h.
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¢é notavel que os resultados convergem em aproximadamente 20 iteragoes, atenuando as

oscilagoes nas barras mais sensiveis.

Outro ponto a ser observado na Figura 50 é que os inversores mais sensiveis

apresentam maiores redugoes de poténcia dos seus respectivos inversores ao final da

convergeéncia.

No contexto do método de controle MC2, os resultados de todos os cenarios

operativos aplicados sao apresentados nas Figuras Hla a 54b.

Ao analisar os perfis de tensao nos cenarios operativos associados ao método de
controle M C2, observa-se que, nos cenarios em que todos os IFVs possuem a mesma
poténcia nominal (cendrios CENO9 a CENO12), os niveis de tensao permanecem abaixo

do limite estabelecido pela concessionaria.
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Figura 51 — Resultados de cenérios para o método de controle MC2 (céu claro).
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Figura 52 — Resultados de cendarios para o método de controle MC2 (céu nublado).
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No entanto, nos cenarios em que a distribuicao de poténcia nominal dos [FVs
é heterogénea (cendrios CENO13 a CENO16), observa-se que os niveis de tensao

ultrapassam ligeiramente o limite estabelecido pela concessionéaria.

Ao analisar o perfil de poténcia ativa dos IF'Vs nota-se que para os cenarios CENQO9,
CENO11, CENO13 e CENO15 exite uma uniformidade nos valores de reducao de
poténcia. Esse resultado ocorre devido a proposta do algoritmo de controle, que visa

assegurar a igualdade nos cortes de poténcia por meio do ajuste otimizado das curvas VW.

No entanto, ao avaliar os cenarios CENO10, CENO12, CENO14 ¢ CENO16,
nota-se que essa uniformidade dos cortes de poténcia se perde, apresentando uma ligeira
variabilidade devido ao efeito da diversidade dos perfis de carga acopladas no mesmo

PAC dos IFVs. Esse comportamento era esperado devido a arquitetura descentralizada do
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Figura 53 — Resultados de cendarios para o método de controle MC2 (céu claro).
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Figura 54 — Resultados de cendarios para o método de controle MC2 (céu nublado).
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controle, que nao considera o efeito das barras adjacentes no ajuste do controlador local.

Por fim, o ultimo resultado relacionado ao método MC2 refere-se ao processo
iterativo de convergéncia do controle local nos IF'Vs para o cenario CENQO9, no passo de
tempo de 12h, conforme ilustrado na Figura 55.

Semelhante ao comportamento observado na Figura 50, nota-se que, para a fase
A, os inversores exibem um comportamento oscilatorio, contudo, com um perfil quase
idéntico entre eles, convergindo para um tnico valor de corte entre os IF'Vs, ao atingir o
regime permanente. Para o restante das fases, o perfil é praticamente igual entre os IFVs,
garantindo um corte isonomico entre eles. Observa-se também que o nimero de iteragoes
para atingir a convergéncia é reduzido para 8 iteragoes, amortecendo as oscilagdes nas

barras mais sensiveis. Tal fato garante maior robustez no contexto da estabilidade, quando
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Figura 55 — Processo iterativo de convergéncia do Controle Local nos IFVs para o cenério
CENO9, no passo de tempo de 12h.
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comparado com o método MC1.

Figura 56 — Resultados de cendrios para o método de controle MIC3 (céu claro).
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Os préximos cenarios operativos avaliados, envolvem o método de controle MC3.

Todos os resultados envolvendo tais cenarios sao ilustrados nas Figuras 56a a 59b.

Ao analisar os perfis de tensao, destaca-se que os niveis permanecem consistente-
mente abaixo do limite estabelecido pela concessionaria em todos os cenarios avaliados.

Esse resultado evidencia a superioridade do método em comparacao com as abordagens
MC1 e MC2 nesse aspecto.

No contexto dos perfis de poténcia ativa dos IF'Vs, observa-se uma uniformidade
nos valores de redugao de poténcia ativa em todos os cenarios avaliados. Isso ocorre devido
a intencao do algoritmo de controle de promover tal comportamento, evidenciando, assim,

a sua superioridade em relacao aos métodos MC1 e MC2 nesse aspecto.
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Figura 57 — Resultados de cenérios para o método de controle MC3 (céu nublado).
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Figura 58 — Resultados de cendrios para o método de controle MC3 (céu claro).
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A Figura 60 apresenta o resultado referente ao processo iterativo de convergéncia
do controle local nos IF'Vs para o cenario CENO17, no passo de tempo de 12h. Quando
comparado com os resultados da Figura 55, observa-se uma notavel semelhanca, sendo

aplicaveis os mesmos comentarios anteriormente mencionados.
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Figura 59 — Resultados de cenérios para o método de controle MC3 (céu nublado).
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Figura 60 — Processo iterativo de convergéncia do Controle Local nos IFVs para o cenério
CENO17, no passo de tempo de 12h.
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Iteragoes

Fase C
IFV3 IFV12 = IFV21 — IFV27
IFV6 — IFV15 — IFV24 — IFV30
IFV9 — IFV18

6.5 Resultados dos Cenarios para Analise Operativa de mdltiplas

RDBTs

6.5.1 Avaliacdo dos Cenarios Operativos

Todas as analises abaixo consideram trés cenarios de controle, CC1, CC2, e CC3,

conforme descrito na Secao 5.7.

A Figura 61 apresenta os perfis de série temporal da poténcia ativa de todos os

[FVs em diferentes cenarios de controle, agrupados por alimentador. Cada alimentador

exibe um comportamento distinto em relacao a poténcia ativa de seus proprios [FVs,

devido a caracteristicas fisicas especificas, como topologia da rede, razao R/X, nivel de
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carga, entre outras.

Vale ressaltar que, independentemente do método de controle empregado, o alimen-
tador 04 se destaca ao exibir as maiores quantidades de APC, atribuido & sua razao R/X
mais elevada e, por conseguinte, aos perfis de tensao mais altos, enquanto o alimentador

01 apresenta um comportamento oposto.

Figura 61 — Perfis de poténcia ativa nos IF'Vs.
(a) Cenario CC1 (b) Cenario CC2 (c) Cenario CC3
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RDBT3: valor médio == RDBT6: valor médio RDBT3: desvio padrdo RDBT6: desvio padrdo

Fonte: Propria do Autor

No cenario CC1, observa-se um comportamento desigual nas APC dos IFVs, com
uma notavel dispersdo nos perfis (regido clara) em relagdo aos valores médios (linhas
sélidas) em cada alimentador. Essa variabilidade ocorre devido & baixa coordenagao ao
empregar a arquitetura de controle local baseado em CVW, que lida com diferentes perfis

de tensdo em trechos distintos da rede.

No cenario CC2, nota-se uma leve variagao dos valores nas APC dos IF'Vs, indicando
uma coordenacao de controle relativamente fraca em um cenario real de variabilidade
de carga. Nesse cenario, considera-se um fator de coincidéncia nao unitario, refletindo

condicoes praticas em que a carga varia ao longo do tempo.

Finalmente, para a estratégia de controle proposta, com base no cenario CC3, as

APC dos IFVs sao praticamente iguais em cada alimentador.

Além disso, os resultados indicam que todos os esquemas de controle conseguem
manter as tensoes dentro do limite de restricao de 1,05 pu, conforme ilustrado na Figura 62.
Nessa figura, é apresentada a distribuicao das tensdes em todos os nés de cada alimentador,

agrupados por cenario de controle.

Para avaliar o impacto da localizagao dos IFVs na reducao de energia em cada
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Figura 62 — Distribuicao de tensoes por cenario de controle.
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esquema de controle, é mostrada uma representacao geografica da energia reduzida em
cada IFV na Figura 63. Os resultados foram obtidos para um periodo de integracao de 24
horas e estao expressos em porcentagem, com base na energia gerada pelos painéis solares

sem a intervencao do controle do IF'V.

Figura 63 — Distribuicdo geografica da energia reduzida em cada IFV.

(a) Cenario CC1 (b) Cenario CC2 (c) Cenario CC3
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Fonte: Propria do Autor

Conforme ilustrado na Figura 63, ¢ importante notar que, no cenario CC1, o efeito
localizado do CVW afeta negativamente os IFVs que estao localizados mais distantes do

transformador, uma vez que eles sdo mais sensiveis as variagoes de tensao.
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Nos cenarios CC2 e CC3, observa-se uma significativa reducao do efeito localizado,
com apenas uma pequena variacao nas energias cortadas pelos IF'Vs em comparagao com
o cenario CC1. Embora a diferenca seja visualmente pouco perceptivel, ha uma leve

melhoria no desempenho da uniformidade das APC no cenario CC3.

Um resumo da Fig. 63 na forma de resultados numéricos é mostrado na Tabela 12.

Os resultados ratificam numericamente as observacoes discutidas anteriormente.

Tabela 12 — Energia Total reduzida nos IFVs.

RDBT: 1 2 3 4 5 6
Cenario CC1

Min [%] 0.00 7.88 0.00 40.63  0.00 38.27

Max [%] 9.34 31.83 15.31 57.72 14.80 65.08

Total [%] 3.13 21.76  5.23 49.90 4.37 51.40
Cenario CC2

Min [%] 6.89 30.22 9.15 46.66 10.05 56.44

Max [%] 10.82 35.67 13.54 56.81 15.17 63.71

Total [%] 9.30 33.21 12.02 53.36 13.29 59.55
Cenario CC3

Min [%] 7.96 28.47 11.12 58.38 12.90 57.86

Max [%] 8.76 29.90 12.22 60.08 13.72 59.48

Total [%] 8.39 29.01 11.59 59.22 13.27 59.06

Fonte: Propria do Autor

Na Tabela 13 sao apresentadas as perdas ativas totais no alimentador em estudo.
Esses valores sao distribuidos pelos cenarios operacionais e agrupados por estratégia de

controle.

Nota-se nas Tabelas 12 e 13 que as menores perdas ocorrem nos cenarios com os
maiores cortes de energia dos painéis solares. Portanto, o controle proposto apresenta as
menores perdas em relagao as outras abordagens, pois apresenta maiores quantidades de

cortes de energia dos painéis solares.

6.5.2 Avaliacdo das métricas de justica do corte de poténcia nos IFVs.

Os resultados das métricas de avaliagdo da justica da APC nos IFVs, para os
esquemas de controle investigados, sao ilustrados na Figura 64. Esses resultados visam

quantificar o quanto os esquemas investigados sao justos a partir de diferentes perspectivas.

corte
7

A Figura 64 mostra o grafico das métricas « para todas as residéncias em cada

passo de tempo t (devido aos pontos de ajuste calculados pelo esquema de corte adotado).
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Tabela 13 — Perdas totais de Energia do Circuito.

RDBT: 1 2 3 4 5 6
Sem Controle

Perdas [kWh] 488 4.72 393 3821 397 10.52
Cenario CC1

Perdas [kWh] 440 257 3.38 7.95 3.41  2.18
Cenario CC2

Perdas [kWh] 3.82 2.03 293 7.42 2.82 1.82
Cenario CC3

Perdas [kWh] ~3.96 2.31 3.00 6.72 2.87 2.13
Fonte: Propria do Autor

Figura 64 — Perfis dos fatores o de APC por cenario.
(a) Cenario CC1 (b) Cenario CC2 (c) Cenario CC3
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Com o objetivo de comparar a grau de justica da APC dos IFVs entre diferentes

esquemas de controle, os resultados obtidos a partir de o foram usados para calcular
o JFI, (de cada métrica) para cada passo de tempo, utilizando-se a equagao (5.2). Os
valores médios de JFI,, sdo mostrados na Tabela 14 para os periodos em que o corte da
geragao fotovoltaica é necessario. Na Tabela 14, os valores mais altos (ou seja, os mais
justos) em termos de captacao de energia fotovoltaica e exportacao de energia também

sao destacados em negrito.

Ao comparar os resultados da Figura 64 e da Tabela 14, nota-se que o controle no
cenario CC3 obteve o melhor desempenho para o indice de justica baseado em JFI,, uma

vez que o método foi projetado para reduzir a poténcia da geragao fotovoltaica nos IFVs
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Tabela 14 — Indice JFI, das métrica o para todos os IFVs.

RDBT: 1 2 3 4 5 6
(a) Cenario CC1

JFI, 0.9983  0.9865 0.9958 0.9865 0.9963  0.9678
(b) Cenario CC2

JFI, 0.9991 0.9955 0.9983 0.9892  0.9982 0.9810
(c) Cenario CC3

JFI, 1.0000 0.9998 0.9999 0.9992 1.0000 0.9985

Fonte: Propria do Autor

proporcionalmente ao seus respectivos MPPT.

Com era de se esperar, cenario CC3 apresentou o pior desempenho na avaliacao de

corte
7

justica das APC dos IF'Vs, ou seja, maiores dispersoes nos valores de « (vide Figura

64) e menores indices de justiga baseados em JFI, (vide Tabela 14).

A Figura 65 mostra os valores médios dos fatores a para cada domicilio apresentados
na forma de boxplots, com o objetivo de mostrar a penalizacao por localizacao de cada

esquemas de controle.

Figura 65 — Boxplot dos valores médios dos fatores o para os prossumidores em quatro
grupos distintos.
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De maneira andloga aos resultados apresentados por [26], as residéncias com IFVs
foram categorizadas em quatro grupos (G1, G2, G3 e G4) com base na sua proximidade ao
inicio do alimentador RDBT, como ilustrado na Figura 66. Por exemplo, o grupo G1 inclui
residéncias localizadas nos primeiros 25% do circuito em termos de distdncia, enquanto
o grupo G4 engloba residéncias situadas nos tltimos 25% do alimentador em relacao a
distancia até o ponto de partida da RDBT.
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Figura 66 — Ilustragao dos agrupamentos dos [FVs.
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Ao analisar os resultados apresentados na Figura 65, observa-se que o cenario CC1
foi notavelmente influenciado pela localizacao dos IFVs. Isso se evidencia nas medianas
dos grupos, que mostram uma tendéncia decrescente do ponto menos afastado em G1 até
o ponto mais afastado em G4, acompanhada de uma maior dispersao nos grupos mais
distantes. Em contrapartida, o cenario CC3 parece ser menos sensivel a localizacao dos
IFVs, ja que suas medianas permanecem praticamente constantes em todos os grupos,

com dispersoes insignificantes.

E fundamental destacar que os resultados exibidos na Figura 65 podem estar
correlacionados com os dados apresentados na Tabela 14. A medida que a dispersao nos
bozplots aumenta, é notavel que os valores de JFI, tendem a diminuir. Por outro lado,
quando a dispersao é menor e as medianas se aproximam, os valores de JFI, tendem a se

aproximar de 1.

6.6 Discussao dos Resultados

Este capitulo expds a discussao sobre os resultados diante de diversos cenarios
operacionais, seguindo a metodologia proposta nesta tese. Todos esses cenarios foram
investigados sob o emprego de trés estratégias de controle. Essa analise contribui signi-
ficativamente para o entendimento do desempenho do sistema sob diferentes condigoes

operacionais.

No grupo de cenarios que envolvem anélises de convergéncia do CVW, os resultados
evidenciam o desafio das oscilagdes de tensao causadas por controles baseados em curvas
droop em IFVs. Além disso, confirmou-se através das simulagoes o critério de estabilidade
do CVW, que esta vinculado a declividade da curva VW. Na literatura, poucos trabalhos,
tais como em [36, 37, 34, 38|, apontaram o fendmeno das oscilagoes de tensoes. Ademais,

desses trabalhos comprovar via simulagao o critério de estabilidade do CVW.

No grupo de cenarios relacionados ao ajuste de curvas VW, observou-se um resultado
satisfatério para o modelo de ajuste das respectivas curvas. Esses ajustes cumprem
os objetivos de coordenar as APC de maneira justa, assegurando simultaneamente a

estabilidade do controlador.
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Os cenarios operativos para uma tnica rede teste exibiram uma resposta eficaz em
ambas as abordagens propostas para mitigar a sobretensao da rede. No entanto, em alguns
cenarios, a abordagem descentralizada apresenta desempenho inferior em comparacao com
a abordagem centralizada. No contexto de um APC justo, ambas as abordagens atendem

ao objetivo em todos os cenarios.

Por fim, nos cenarios operativos envolvendo miltiplas RDBTs, os resultados sao
satisfatorios para ambas as propostas de controle nos cenarios CC2 e CC3. Esses resultados
reafirmam a escalabilidade do sistema, destacando a eficacia das estratégias em um contexto

mais amplo.
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CAPITULO

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, apresentam-se as conclusoes decorrentes do estudo dedicado a duas
estratégias de controle de tensdo, destinadas a superar desafios associados as restrigoes de
tensao e térmicas em RDBT. Tais desafios surgiram em decorréncia do aumento expressivo

da penetragao de uGFV.

Inicialmente, no capitulo introdutorio, contextualizou-se de maneira concisa a
presenca da pGFV no cenario brasileiro e global, estendendo a discussao para as implicagoes
decorrentes de seu notavel crescimento, especialmente no contexto dos problemas associados

ao fluxo reverso, como sobretensao e sobrecarga térmica nos ativos das RDBTs.

Explorou-se as diversas abordagens encontradas na literatura para enfrentar os
desafios de sobretensao e sobrecarga térmica nas redes elétricas, por meio da adocao de
estratégias variadas. Essa analise conduziu a consideragao de solugoes, como o emprego
de CVW em IFVs. Conforme indicado pela literatura, essa abordagem tem se mostrado
eficaz no contexto especifico de RDBT, especialmente ao lidar com problemas de tensao

decorrentes da elevada relacao R/X dos condutores da rede.

Contudo, a discussao revelou um problema decorrente da implementacao dessa
estratégia de controle, indicando que durante a atuagao do CVW na rede, ocorre um corte
desigual (injusto) de poténcia ativa entre os IFVs, penalizando alguns clientes localizados

mais distantes do alimentador principal.

Outra questao recorrente identificada refere-se ao fenomeno das oscilagoes de tensoes
e poténcia, assim como ao problema de convergéncia na dinamica do CVW, resultantes
das interagoes entre os CVW e com a rede. Portanto, problemas de instabilidade dos
controladores podem surgir quando os parametros destes nao sao ajustados adequadamente

de acordo com as condigoes fisica e operativa da rede.

Ambas as probleméticas previamente apontadas ressaltam a relevancia da proposta

apresentada nesta tese de doutorado.

Para mitigar os problemas mencionados, foram apresentadas duas metodologias de
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controle de tensao com equidade (justi¢a) no corte de geracao fotovoltaica para RDBTs.
A primeira abordagem fundamenta-se em um controle local, em que os parametros dos
CVW séao coordenados por meio de uma nova metodologia de ajuste de curvas Volt-Watt,
assegurando a justica nos cortes de poténcia ativa entre os IFVs. A segunda metodologia
baseia-se em um controle centralizado baseado em regras, em que os parametros dos CVW
sao coordenados em tempo real por uma nova abordagem de ajuste de curvas Volt-Watt,
fazendo uso de matriz de sensibilidade de tensdo para compensar o efeito localizado do

corte de poténcia pelas estratégias convencionais de CVW.

No capitulo dedicado as metodologias, foram apresentadas as ferramentas compu-
tacionais utilizadas neste estudo. Além disso, buscou-se caracterizar todos os aspectos
técnicos e parametros fisicos das redes de teste adotadas no estudo de caso. Ensaios de
sensibilidade foram conduzidos para obter o modelo linearizado da rede, necessario para
a aplicagao dos algoritmos de controle propostos. As estratégias de controle desenvolvi-
das foram implementadas em um conjunto de RDBTs e avaliadas quanto a efetividade
e equidade dos cortes de poténcia, utilizando métricas especificas. Cendarios operativos
foram gerados e detalhados para possibilitar uma analise abrangente do desempenho das

respectivas estratégias de controle.

Por fim, os resultados foram expostos e discutidos em um capitulo exclusivo, abor-
dando aspectos operacionais da rede diante de diversos cenarios, seguindo a metodologia
proposta no capitulo prévio. Todos esses cenarios foram investigados sob o emprego de

trés estratégias de controle.

Dos estudos conduzidos para cada grupo de cenarios, os resultados nas analises de
convergéncia do CVW apontaram para o problema das oscilagoes de tensao induzidas por
controles baseados em curvas droop em IFVs. Este resultado atende, portanto, a um dos
objetivos especificos. Nos ensaios de sensibilidade envolvendo diferentes declividades de
curvas VW, observou-se um aumento nas oscilagoes e no nimero de iteragoes necessarias

para atingir a convergéncia a medida que a declividade das curvas era aumentada.

Outro ponto a ser destacado é que em um dos cendrios ocorreu um comportamento
instavel, manifestando-se em oscilagoes sustentadas de tensdes e na poténcia de saida do
inversor, quando a inclinacao da curva VW ¢é superior a declividade base. Essa declividade
base, conforme apontado no texto tedrico relativo a tal critério, representa a maxima

inclinacao que garante a estabilidade.

Esse aspecto destaca a importancia de incorporar esse critério em projetos relaci-
onados ao controle de tensao em RDBTs. Conclui-se, portanto, que para assegurar um
desempenho eficaz do controlador proposto, é vital possuir conhecimento dos parametros
fisicos da rede, bem como compreender seu comportamento na forma de um modelo linea-
rizado. Isso possibilita a extracao de critérios de estabilidade a partir desses parametros,

garantindo uma maior robustez no referido controlador.
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Em outro conjunto de cenarios, foram realizados estudos de validacao do modelo
proposto para o ajuste de curvas VW. Os resultados indicaram a eficacia satisfatéria desse
modelo em desempenhar o duplo papel de coordenar a APC de maneira justa, ao mesmo
tempo em que assegura a estabilidade do controlador. Esses modelos mostraram-se aptos
a serem incorporados nos algoritmos de controle propostos, atendendo portanto, um dos

objetivos especificos da tese.

E relevante ressaltar que em um dos modelos de ajuste de curvas VW propostos,
onde o ajuste é realizado dinamicamente a cada passo de tempo de simulagao, o APC atua
de maneira otimizada. [sso garante uma eficiéncia aprimorada nas injecoes de poténcia na

rede por meio dos IFVs, destacando uma das contribuigoes significativas desta tese.

Posteriormente, foram conduzidos estudos em uma tnica rede de teste, abrangendo
um conjunto de cenarios operativos. O proposito desses cendarios é avaliar a robustez dos
métodos propostos sob diferentes condi¢oes operacionais da rede, ao mesmo tempo em

que se compara a efetividade desses métodos com o método convencional de CVW.

Os resultados apontaram uma resposta eficaz nas duas abordagens propostas, ao mi-
tigar a sobretensao da rede. No entanto, para alguns cenarios, a abordagem descentralizada
apresentou um desempenho inferior, quando comparado com a abordagem centralizada.

No contexto do APC justo, ambos atenderam o objetivo em todos os cenarios.

Os ultimos cenarios operativos avaliados foram realizados em multiplas RDBTs. O
propoésito desses cenarios é ampliar as andlises ao replicar os testes em redes com distintas
topologias e parametros fisicos. O foco desses estudos é avaliar a escalabilidade dos métodos

propostos ao serem aplicados em diferentes redes.

Os resultados obtidos na andlise dos cenarios operacionais indicaram um desempe-
nho positivo para ambas as propostas de controle, representadas pelos cenarios CC2 e
CC3, quando aplicadas em todas as redes de teste avaliadas. Isso confirma a escalabilidade

do sistema.

Um segundo objetivo adicional consiste em avaliar a equidade das APC, utilizando
o indice de justica de Jain, representado por JFI, como métrica para quantificar essa

equidade.

No contexto da avaliacao da equidade das APC, observou-se uma forte correlagao
entre a métrica JFI e o método de controle MC3, que demonstrou um desempenho
superior. Essa tendéncia é atribuida a abordagem do método, projetado para reduzir
proporcionalmente a poténcia da geragao fotovoltaica nos IFVs de acordo com seus
respectivos MPPT. No entanto, ao aplicar a métrica ao método MC1, foi identificada
uma divergéncia significativa, resultando em um desempenho inferior. O método MC2 foi
classificado como intermediario, apresentando uma ligeira dispersao nos valores, embora

ainda mantivesse uma correlagdo robusta com a métrica JFI.
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Por fim, conclui-se que, os resultados confirmaram a efetividade dos dois controles
propostos ao mitigar problemas de tensao, atuando de maneira justa ao exportar igualmente
o excedente de energia para a rede. Além disso, as penalidades da dependéncia local dos

IFVs foram eliminadas em comparacao ao CVW convencional proposto no método MC1.

7.1 Trabalhos Futuros

Os resultados alcangados nesta tese abrem caminho para propostas de trabalhos

futuros, destacando-se::

e Inclusao de Modelo Trifasico 4 Fios da Rede: Isso implica considerar o
condutor neutro na modelagem linearizada da rede. Além disso, essa inclusao devera
ser refletida na modelagem do controlador, permitindo a avaliagao dos efeitos das

tensodes de neutro no processo de controle;

e Inclusao de Novas Conexoes de uGFV: Embora a modelagem proposta no
trabalho esteja focalizada exclusivamente em pGFV monofasicos integrados em uma
rede trifasica, o modelo linearizado da rede adotado contempla tanto conexdes delta
quanto estrela para as cargas e outros elementos shunt na rede. No entanto, esses
componentes nao foram incorporados ao modelo correspondente neste estudo. Com
base nessa premissa, torna-se viavel a modelagem de uGFV bifasicos conectados
em delta e a integracao desses elementos ao controlador apropriado. Essa expansao
nao apenas aprimora a analise, mas também aproxima a aplicabilidade do cenario
a realidade, contribuindo para uma representacao mais abrangente e precisa do

sistema;

« Ensaios e Testes com Redes Reais Brasileiras: Caso seja possivel implementar
as etapas anteriormente mencionadas, seria viavel conduzir testes em cendrios mais
realistas, utilizando a modelagem de RDBTSs brasileiras disponibilizadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio da Base de Dados Geogréfica da
Distribuidora (BDGD). Essa iniciativa permitiria avaliar o desempenho do sistema
em contextos operacionais mais préximos das condicoes reais do Brasil, contribuindo

para uma validagao mais abrangente e aplicada da metodologia proposta.
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