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Abstract: The expected increase in photovoltaic generation in the distribution network can bring benefits,
such as a reductionin the users' energy bill and utilization of renewable potential. However, over-genera-
tion can cause problems in the operation of the distribution network such as overvoltage, overloads, and
increased losses. An alternativeto mitigate these problems is the control of photovoltaic generation, so that
the excess generation is cut to maintain an operation within thetechnical limits (bus voltages, line currents,
and power in the transformers). This work proposes a second-order conical optimization model for the
problem of controlling photovoltaic generation in the system of distribution and, in order to reduce possible
computational efforts and ensure good quality solutions, a linear modelis derived, both of whicharebased
on stochastic programming. The models were developed in the AMPL mathematical modeling language
and solvedusingthe CPLEX solver. Their performances were evaluated through tests on the networks of
33 and 136 buses to manage distributed generation units aiming the maximization ofthe renewable energy.
It was concluded that the proposal formulation identifies the generation cutnecessary to effectively solve
operation problems.

Resumo: O aumento da geragao fotovoltaica na rede de distribui¢do de energia elétrica pode trazer bene-
ficios comoredugio na conta de energia dosusuarios e aproveitamento do potencial renovavel. Entretanto,
o excesso de geragdo pode causar problemasna operagdo da redede distribuigdo como sobretensio, sobre-
cargas e aumento nas perdas. Uma alternativa para mitigar esses problemas ¢ o controle da geracao fo-
tovoltaica, de forma que o excesso de geracio seja cortado para manter uma operagio dentro dos limites
técnicos (tensdes nas barras e correntesnas linhas). Este trabalho propde um modelo de otimizagao conico
de segunda ordem a fim de reduzir esforgos computacionais e garantir solugdes de boa qualidade. Um
modelo linearizado ¢ também derivado, sendo ambas abordagens baseadas em Programagio Estocastica,
para o problema de controle da geragdo fotovoltaica no sistema de distribuigdo. Os modelos foram desen-
volvidos na linguagem de modelagem matematica AMPL e resolvidos usando o solver CPLEX. Seu de-
sempenho foiavaliado pormeio de sistemas de distribui¢do de 33 e 136 barras para o gerenciamento das
unidadesde geragaodistribuida de formaa maximizar a captacdo de energia renovavel. A proposta ident
ficou o corte de geragio necessario para resolver efetivamente os problemas de operagido do sistema de
distribuicao.
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Declividade do bloco w na linearizagdo do fluxo de
poténcia do ramomn.
|7 Tensa o estimada usada na linearizagio da equagdo de

tensao, corrente e poténcia aparente.

mn  Limite do bloco w nalinearizagdo do fluxo depotén-
cia doramomn.

Varidveis:
B Energia fornecida pela subestaggo.
1) Energia fornecida pelo gerador distribuido.
1 ;Z:,t,s Quadrado da corrente no ramo mn no intervalo de
tempot e cenario s.
Bunes Poténciaativa noramomn no intervalo de tempo t e
cenario s.
Poats Fluxo de poténcia ativa no ramo mn em diregdo di
reta no intervalo de tempo t e cenario s.
ants Tluxo de poténcia ativa no ramo mn em dire¢do in-
versa no intervalo de tempo t e cenario s.
ngifs Poténcia gerada pelo gerador distribuido g no amo
m no intervalo de tempo t e cendrio s.
Pnf‘t‘ . Poténcia ativa gerada no ramo m no intervalo de
tempot e cenario s.
Qmnes Fluxo depoténciareativa noramomnno intervalo de
tempot e cenario s.
Qmnts Fluxodepoténcia reativanoramomnem diregio di-
reta no intervalo de tempo t e cenario s.
Qmnts Fluxodepoténciareativanoramo mnem diregdoin-
versa no intervalo de tempo t e cenario s.
‘ZMS Poténcia reativa gerada no ramo m no intervalo de
tempot e cenario s.
Vnsgz Quadradodatensionon6nno intervalo de tempot e
cenario s.
W,,  Variavelauxiliar usada na modelagem do estado do
ramo mn.

AP . ¢ s Varidvelauxiliarna linearizagio do fluxo de poténcia
ativa do ramo mn.

Q ., . . . - o
A nw.es Yaridvelauxiliar na linearizagdo do fluxo de poténcia

reativa do ramo mn.

1. INTRODUCAO

Os avangos tecnologicos, oriundos da utilizagdo da energa
elétrica criaram consigo um crescimento do uso de aparelhos
eletronicos e a busca constante por novos produtos e formas de
conforto proporcionados pela eletricidade. Além disso, a ca-
deia produtiva tornou-se maior, sendo assim essencial mais ge-
racdo de eletricidade para atender industrias e lares. Portanto,
¢ necessario buscar formas de producgdo diversificadas e des-
centralizadas, impulsionando desse modo o uso da geragao dis-
tribuida (GD). Uma das razdes para a relevancia da GD como
forma deproducio energética, deve-se a dificuldade de criagio
e captacgio de vultosos recursos para a construcdo de grandes
usinas (Ackermann, Andersson e Soder, 2001; Bajay et al.,
2017).

A principio, a GD esteve basicamente atrelada a difusdo da
energia eolica. No entanto, devido ao aprimoramento e a dimi-
nui¢des no custo, a energia solar fotovoltaica (FV) também in+
ciou uma dindmica de crescimento exponencial (Castro et al,

2016). Contudo, a presenga de GD renovavel no sistema elé-
trico dificulta a adequada operagdo do mesmo devido a apark
¢do de fluxos reversos e as incertezasproprias das fontes reno-
vaveis, sendo necessario que os métodos de solugio conside-

rem esses aspectos (Weckx, Gonzalez and Driesen, 2014).

Uma parcela significativa da capacidade de geracio fotovol
taica, corresponde a o incremento de sistemas residenciais, co-
nectados arede elétrica de baixa tensdo. Essas redes ndo estao
preparadas para hospedar grandes volumes de geracdo, o que
modificou consideravelmente os padrdes de fluxo de energa
esperados (Ricciardiet al.,2019; Molina-Garcia et al.,2017).
Nesse novo contexto, aparecem desafios significativos para
problemas técnicos do sistema de distribuigdo como: oscila-
¢oOes significativas e indesejaveis de tensdo, sobrecargas e au-
mento de perdas (Navarro-Espinosa et al.,2016).

Na literatura especializada, diferentes métodos tém sido pro-
postos pararesolvero problemada operacdo 6tima do sistema
de distribui¢do considerando a presenca de GD renovavel e
equipamentosde controle (Augugliaro et al.,2004; Brekken et
al.,2011). Em particular, métodos de otimizag@o foram desen-
volvidos visando a minimizag¢do das perdas de energia (Su et
al.,2014) e do corte de geragio (Olivier et al.,2016). Entre-
tanto, essas propostas ndo consideram os comportamentos es-
tocasticos da demanda e da geragdo renovavel, isto ¢, assumem
que os perfis de geragdo e demanda sdo deterministicos. Nesse
contexto, métodos baseados em Programagio Estocastica sio
necessarios para levar em conta essas incertezas e fornecer so-
lugdes robustas (Birge, J.; Louveaux, 1997). Recentes traba-
lhos tém incluido aspectos relacionados com as incertezas das
fontes renovaveis usando formulagdes com restri¢des probabi
listicas (Agalgaonkar, Pal and Jabr, 2015) e otimizacdo esto-
castica multiperiodo (Chehreghani Bozchalui, M.; Jin, C,
Sharma, 2014).

Este trabalho propde um modelo de otimizagao conica de se-
gunda ordem e uma versdo linearizada desse modelo, para o
problema de controle da geragio fotovoltaica no sistema de
distribuicd o, sendo ambas abordagens baseadas em Programa-
¢do Estocastica. A fun¢do objetivo considera a maximizagao
do aproveitamento de energia renovavel, enquanto se garan-
tem as restrigdes de operagdo sob um conjunto de cenarios de
demanda e gera¢do. As equagdes da formulagdo Branch Flow
(FarivarandLow, 2013) sd o usadas para representar o estado
de operagio darede de distribuicio, permitindo definir restri-
¢Oes que garantam a satisfacdo dos limites de operagdo. Dois
sistemas de distribuigdo sdo utilizadospara avaliara qualidade
da solug¢ao: IEEEde 33 barras (Baran, M. E.; Hsu, 1999) e um
sistema de distribui¢do brasileiro real com 136 bamas
(Mantovani, Casariand Romero, 2000). Essas simulagdes per-
mitem avaliar o desempenho domodelo no gerenciamento das
unidadesde GD para maximizar a captagio de energia renova-
vele mitiga¢dode problemas de sobretensdo e sobrecargas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢do 2 des-
creve a formulacdo do problema. A metodologia proposta é
abordada na segdo 3. A aplicacido correspondente do modelo
nasredesde distribuigdo de 33 barras e 136 barras ¢ os resul-
tados e discussdes sdo apresentados na se¢do 4. Finalmente, a
secdo 5 apresenta as conclusoes.



2. PROBLEMA DE CONTROLEDA GERACAQ EM
REDES DE DISTRIBUICAO COM GERACAO

DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

O problema de controle da GD esta relacionado as novas con-
digdes nasredes de distribui¢do, com maxima gera¢ao em pe-
riodos de baixa demanda que ocasionam desbalanceamentos,
afetando a operacdodo sistema (Colqui, 2017; Ravindra et al,
2012). Horarios de baixa demanda, comegam a receber gran-
des fluxos de poténcia, gerando no sistema excedentes de po-
téncia.

Para inser¢do de sistemas fotovoltaicos na rede de distribuicdo,
de modo, a aproveitar ao maximo do potencial renovavel,
necessario a utiliza¢ido de formas de controle para esse exce-
dente de geragdo. O controle pode ser feito via modelos de oti-
mizacdo onde a formulagdo matematica empregada visa o
aproveitamento maximo do potencial renovavel, utilizando-se
de variaveis de controle de geracdo e restricdes associadas aos
limites de tensdo e corrente da rede, sendo assim aplicado o
corte de gera¢do quando necessario de forma que as tensoes e
as correntes estejam dentro dos limites regulados. Esse con-
trole da geragéo fotovoltaica tem sido adotado em alguns pai-
ses com alta insercdo dessa tecnologia. Porexemplo, em Ale-
manbha, a regulacdo obriga que usudrioscom sistemasmaiores
a 30kWp ndo exportem mais de 70% da capacidade instalada;
essa medida regulatoria foiestabelecida com o intuito de evitar
problemas de operagionarede (Ricciardiet al.,2019).

Entre as vantagens dessa aplicagdo da otimiza¢do matematica
estdo sua estabilidade e a garantia da solugio 6tima fornecida
por algoritmos de otimizagao classicos, ja conhecidos para o
controle do fluxo de poténcia. Assim, modelos matematicos
podem serempregados levando em consideracio os efeitos dos
geradores e principalmente a administragdo da geragao de po-
téncia renovavelnas suas variaveis de decisdo (Franco, Ochoa
and Romero, 2018). Para a aplicagio do modelo matematico
assume-se uma rede de distribui¢io balanceada, sendo repre-
sentada pelo equivalente monofasico. Assume-se também que
o operador do sistemapode controlar (diretamente ou por meio
de um terceiro agente) o nivel de geragdo fotovoltaica por meio
do ajuste dos pardmetros do inversor, de forma que a decisio
do nivel de geragao definido pela solugdo encontrada com o
modelo matematico possa ser aplicada.

3. MODELAGEM MATEM/}TICA PARA OPROBLEMA
DO FLUXO DE POTENCIA EM REDES DE

DISTRIBUICAO COM GERACAO FOTOVOLTAICA

Nesta sec¢do, sdo apresentadas a representacio matematica do
modelo de programagio conica de segunda ordem ¢ o modelo
linearizado;as solugdes obtidas pelos modelos sd o equivalen-
tes sob a condi¢do de maximizac¢do dautilizagdo do potencial
renovavel. Também ¢ descrita a metodologia empregada na
criagdo dos cenarios de geracao fotovoltaica e demanda de
energia elétrica.

3.1 Modelode Programagdo Conicade Segunda Ordem

A formula¢io matematica proposta para o problema de con-
trole da gerac¢do fotovoltaica € representada matematicamente

por (1)—(9).
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Em (1) esta representando o valor esperado do custo da energia
fotovoltaica, definido por (2). A energia fornecida pela subes-
tacdo ¢ definida por (3). As equagdes (4) e (5) representam o
balangode poténcia ativa e reativa, respectivamente. A queda
de tensdo € dada por (6) e o calculo da corrente do circuito €
definido por (7).

As restrigdes (8) e (9) representam os limites de tensdo e cor-
rente. Ouso desses controles no modelo, garante que as restri-
¢Oestécnicase de operacdo sejam satisfeitas mesmo coma in-

sercao de sistemas FVs.

Com a inser¢do da GD é necessario o controle da geracgio fo-
tovoltaica, levando em conta o quanto de poténcia ativa sera
demandada. A equagdo (10)define a restrigdo para o controke
de poténcia gerada pelo sistema FV.

P < (10)

gts_pgngts VgeG,teT,seS

em que £, t‘gs deve sermenorou igualaolimite de poténcia do

geradordistribuido 1_9;9 ,a partir do fator de geracdo da energia

fotovoltaica em cada periodo detempo e cenério Pg, .

3.2 Modelode Programagdo Linear

O objetivo da aplica¢do da linearizagdo no modelo ¢ reduzir
possiveis esforgos computacional e garantir solugdes de boa
qualidade. Para aplicara linearizagdo nomodelo, a inequacio
(7), que determina a corrente nos ramos do sistema, apresenta

., . r sqr
o produtodeduas variaveis (VmZ sl n?n +.s) € @ soma dos qua-

drados do fluxo de poténcia ativa e reativa. Assim, esses ter-
mos devem ser substituidos por um equivalente linearizado
(Franco, Ochoa and Romero,2018).
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O modelo definido por (1)—(6), (8)—(18) corresponde ao mo-
delo linearizado, em que a tensdo estimada definida porV,;
pode ser determinada usando o ponto médio do intervalo de
variac¢dodatensdo.

As equacdes (11) e (12) representam o fluxo de poténcia ativa
e reativa em um ramo, respectivamente. By, ; s, Byp s, indi-
cam adire¢do do fluxode poténcia ativa no circuito, (+) direto,
(-) reverso de m paran. Os termos Qpnes € Qmnes €M a
mesma fun¢io, mas para o fluxo depoténcia reativa.

3.3 Metodologia Empregadana Criagdo dos Cendrios de Ge-
ragdo Fotovoltaica e Demanda de Energia Elétrica

Com a utilizagdo dos sistemas FVs, é preciso levarem consi
deracdo caracteristicas de intermiténcia da fonte de geragdo
distribuida, producdo apenas em periodo de presenca solar, pa-
drdes de presenca de nuvens, que podem ocorrer em um dia.
Nesse caso € necessario a utiliza¢ido de cenarios de geragdo so-
lar (Franco, Ochoa and Romero, 201 8). Os perfis para a repre-
sentacdo de diferentes cenarios de geragio fotovoltaica e de-
mandade energia elétrica foram gerados com o auxilio da fer-
ramenta desenvolvida por Richardsone Thomson (2011); essa
ferramenta permitiu criar um banco de dados comperfis de alta
resolucdo para diferentes condigdes de irradiagdo solar e de-
mandaao longodoano. O municipio de Sao Paulo foiutilizado
como fonte para os cendrios de possiveis geragdo ¢ demanda
elétrica.

Foram levados em consideragio caracteristicas como:

. Producido de energia em condigdes ideais, maxima gera-
¢do possivel;

. Diasque apresentam presenga relativa de nuvens, parck
almente nublado e relativa intermiténcia na irradiaco;

« A producdo média da fonte;

. Diascom alta presenca de nuvens, que diminuia produ-
¢do deenergia durante o dia;

. Também incluium perfil de geracio fotovoltaica maxima
(resultante da irradidncia ideal).

De forma a representar as variagdes da geracdo fotovoltaica,
sem aumentar demais o tamanho da representacdo, foram ado-
tados cinco cenarios, com porcentagens distintas de geracao.

4. TESTESE RESULTADOS

Os modelos de otimizag@o descritos na se¢ao anterior foram
implementado na linguagem de modelagem matematica
AMPL (Fourer, Gay and Kernighan, 1990) e resolvidos com o
solver CPLEX (IBM ILOG CPLEX V12.1 Users’ Manual for
CPLEX, 2009). Os cenarios de geragdo e demanda de energa
elétrica foram desenvolvidos com o auxilio da ferramenta de
Richardson e Thomson (2011). Um computador com proces-
sadorIntel Core i7—7500U com 16 GB de memoria RAM foi
usadona solugio doproblema.

Foram analisados os desempenhos dos modelos de otimizagio
no controle de gerac¢do fotovoltaica usando dois sistemas de
distribuicaode33 e 136 barras. O comportamento dos sistemas
com a geracao distribuida fotovoltaica sera apresentado sem
aplicagdo do controle nos sistemas e com a aplicacio do
mesmo via resolu¢do dos modelos matematicos.

4.1 Cenarios de Geragdo e Demanda

Os parametros de produgdo de cada perfil sdo definidos pelo
fatorde geracdo das fontes distribuidas Pg, . Sio cinco cend-
rios divididos nas seguintes porcentagens 15, 30, 50, 80 e
100% de geracdo. Anatureza de variagdo de geragdo da fonte
distribuida no tempo ¢ modeladausando o perfil didrio noma-
lizado mostrado na Figura 1, que considera o periodo detempo
de 24 horas, com intervalos de 15 minutos.

Para fins de simplificacdo e generalizacdo, assume-se igual
probabilidade para cada um dos 5 cendrios, tendo 20% de
chance decada um acontecer. No entanto, em um refinamento,
em um estudo futuro, a probabilidade de cada cenario pode ser
ajustada em funcio da localidade para a qual o estudo esta
sendo feito. Porexemplo, podem ser utiliza da uma série histo-
rica de dias de sol pleno, dias nublados, entre outras variaveis
climaticas emuma localidadeespecifica.
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Figura 1. Geragdode FV em cadaum dos cinco cenarios.



4.2 Sistema IEEE de 33 Barras

O sistema IEEE de 33 barras (Baran; Hsu, 1999) de média ten-
sd0 (12,66kV); tensio maxima nosistemade 1,1 p.u. e tensdo
minimade 0,9 p.u. e limite de corrente em todas as linhasigual
a 250 A. Sdo ao todo cinco unidades de geragio distribuida,
com capacidade de geragdao ﬁ;g iguala 2 MW no sistema
(Figura 2). O tempo computacional requerido para a solugdo
dosmodelos foide 5,38 nomodelo conicoe 5,1 8s no modelo
linearizado. A linearizacdo do modelo matematico é aplicada
principalmente para reduzir o esforco computacional envok
vido na aplicagdo do modelo dentro do sistema, a redugdodo
tempo computacional ¢ uma resposta direta e positiva para a
utiliza¢do da linearizagdo do modelo matematico. Pensando
em sistemas de distribui¢ao de grande porte ,a reducdodo es-
forgo computacional envolvido significa algo positivo para a
disponibilizaciorapida de resposta.

ot @

GD-02 GD-04

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1+

10 11 12 13 14 15 16 17
] ]

Ot
.. | |
— ut @

18 19 20 2 GD-01 GD-03 GD-03

Figura 2. Sistema teste de 33 barras com cinco geradores fo-
tovoltaicos.

A presenga da geragdo distribuida causa violagdes nos pard-
metros técnicos do sistema de distribuigdo como a existéncia
de sobrecorrente no sistema, além de ultrapassar o limite ma-
ximo de tensdo. Uma formade demonstrartais efeitos no fun-
cionamento darede, é verificar comportamentos como tensao
maximae corrente maxima no sistema.

Na Figura 3 percebe-se como o pico de geracio influencia di
retamente no aumento da corrente, assim como nos niveis de
tensdona Figura 4 ficam acima dos pardmetros técnicos. Cada
ponto dessas curvas corresponde ao comportamento de todo
sistema elétrico apresentando o valor médio de suas grandezas,
em um espaco de 15 minutos de um ponto ao outro, assim
sendo abordado o periodo de24 horas. Esses aspectos compro-
vam quea falta decontrole da gera¢do fotovoltaica, resulta em
problemas de operagdo do sistemaelétrico. Sendo quea tensdo
¢ mais afetada com desbalanceamento, gerando sobretensio ja
nas primeiras horas de geracao.

Aplicandoo controle no sistemaa partir das restricdes de ten-
sdo,corrente e da limitacio de geragdo fotovoltaica, os perfis
de corrente e tensd o se adequam, como mostrado na Figura 5
e na Figura 6. Dessa fomma os niveis de geragdo FV sdo res-
tringidos parandoultrapassar os limites definidos pela regula-
¢do para o sistema de distribuigao.

Essas figuras, que esbogamo comportamento com a aplicagdo
do controle no sistema, comprovam que o modelo matematico
tem uma aplicacdo 6tima ao sistema de distribuigdo, mesmo
com notavel inser¢do de potencial de geracao fotovoltaica.
Para comprovara eficiéncia do modelo € necessario aplica-lo
a um sistema real, que apresente um ntimero maior de banas.
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Figura 3. Corrente maxima no sistema 33 barras sem contole

de geracaofotovoltaica.
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Figura 4. Tensdo maxima no sistema de 33 barras sem controle

de geragao.

Assim, a seguinte se¢do usa um sistema de maior porte para
testar o desempenho dos modelos.

4.3 Sistema Real de 136 barras

O sistema de distribuigdo brasileiro real com 136 bamas
(Mantovani, Casariand Romero, 2000) possui as seguintes ca-
racteristicas: barramento da subestagdo primaria tem um valor
nominal 13,8 kV e fornece 8 alimentadores que sdo operados
radialmente; tensdo maxima no sistemade 1,1 p.u.ea tensdo
minima de 0,9 p.u.; o limite de corrente maxima em todas as
linhasé de 180 A. Foram consideradas 1 6 unidades de geracao
distribuida alocadasnos 8 alimentadores, com limite de gera-

¢do ﬁ;g iguala 1 MW em cada gerador (ver Figura 7).

O tempo computacional requerido na solu¢do do problema foi
de 16,78s no modelo conico e 16,58s na versdo linearizada.
Esses resultados mostram que ndo hé diferenca significativa
no esforco computacional necessario para resolver esses mo-
delos de otimizagao.



350 4
1 15%
—— 30%

50%
300 | — 80%
—— 100%

!

L

250

L

200

1

Corrente (A)

L

150

—

L

| Y

Horas
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Figura 6. Tensdo maxima no sistema de 33 barras com con-
trole de geraca o fotovoltaico.

Foram realizados testes no sistema realde 136 barras para ve-
rificar os perfis de tensdo e corrente, visando sempre amaxima
insercao do gerador distribuido e assim obtendo o comporta-
mento do sistema com e sem a aplicagdo de controles pelos
modelos matematicos.

Sem o controle da geragdo distribuida foi possivel verificar o
aparecimento de sobrecorrente no sistema, em porcentagens de
geracao superiores a 50%. Ja o comportamento do perfil ma-
ximo de tensdo se manteve dentro dos limitestécnicos da rede,

como mostraa Figura 8 e a Figura 9.

Aplicandoo controle no sistemaa partir das restricdes de ten-
sdo,corrente e da limita¢do de geracdo fotovoltaica, os perfis
de corrente se adequam, comomostradona Figura 10 e na Fi-
gura 11.Mesmono sistemade maior porte 0 modelo apresenta
desempenho 6timo, restringindo os limites definidos para ndo
se ultrapassarem os padrdes técnicos da rede elétrica.
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Figura 7. Sistema teste de 136 barras com geradores distribui-
dos fotovoltaicos. Adaptadode Mantovaniet al. (2000).
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Figura 8. Corrente maxima no sistema 136 barras sem controle
de geracao fotovoltaico.
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Figura 9. Tensdao maxima no sistema 136 barras sem contole
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Figura 10. Corrente maxima no sistema 136 barras com con-
trole de geraca o fotovoltaico.
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Figura 11. Tensio maximano sistema 136 barras com controle
de geracao fotovoltaico.

4.4 Cortena Geragdode Energia

Para uma operagio 6tima do sistema é necessario que a gera-
¢do de energia provindo da fonterenovavelnd o influencie ne-
gativamentenos parametros técnicos do sistema; dessemodo,
& preciso que seja efetuado cortes na geragdo excedente. A Ta-
bela 1 e a Tabela 2 mostram como o uso dos controles define
o corte do excesso de produgdo de energia elétrica. Quando
ndo ha presenca das restricdes em ambos os sistemas, pode se
verificar que existe produgdo de poténcia excessiva, que re-
sulta em problemas na operacao, geracdo de sobrecorrentes e
sobretensdes, logo deveser cortada.

O corte de geracdo para o sistema de 33 barras chega até 15%
no caso deporcentagem de geragdo maxima(100%) dopoten-
cial distribuido, mas € quase inexistente no cenario de baixa
geragdo(15%).Ja para o sistemade 136 barras o corte de ge-
ragdo chega até 3,46% no caso de maxima geragao. Portanto,

Tabela 1. Corte de Energiana Geracio Fotovoltaica para

o Sistema de distribui¢ciao 33 Barras.

Sem Com Corte

Controle Controle (MWh) (%)

(MWh) (MWh)
15% 4391 43,90 0,01 0,00
30% 88,14 85,72 242 2,75
50% 146,00 139,68 6,31 432
80% 233,27 204,57 28,69 12,30
100% 291,22 247,21 44,00 15,11

Tabela 2. Geraciio fotovoltaica e corte de Energiano sis-

tema de distribui¢aode 136 barras.

Sem Com Cort

Controle Controle (M%Vfl) (%)

(MWh) (MWh)
15% 70,26 70,18 0,07 0,00
30% 141,02 140,95 0,07 0,05
50% 233,60 233,51 0,08 0,04
80% 373,23 36691 6,32 1,69
100% 46595 44981 16,13 3,46

demostra que ¢ possivel aproveitar quase toda geragao distri
buida sem violar os limites técnicos do sistema.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi abordado como o aumento da penetragio
fotovoltaica residencial ocasiona problemastécnicos na opera-
¢do do sistema de distribuicdo de baixa tensdo. O surgimento
de excedente de energia dentro do sistemadevido alta geragio
em periodos de baixa demanda se torna um expoente para o
surgimento de sobretensdo e sobrecorrente.

Modelos matematicos, baseados em programagio conica in-
teira de segunda ordem e linearizac¢Ges, foram propostos para
o controle da geracdo distribuida, com o intuito de mitigar pro-
blemasassociados a inser¢do de geragdo distribuida, como so-
brecorrente e sobretensiono sistema dedistribuicdo de energia
elétrica. As formulagdes tém como objetivo a maximizagdo da
utilizacdo do recurso renovavel, foram implementadas na lin-
guagem de modelagem AMPL e resolvidas usando o so/lver
CPLEX. A linearizac¢do do modelo matematico permitiu traba-
lhar na redugdo de possiveis esforco computacionais na reso-
lu¢do do modelo, embora essa reducdo ndo foi significativa.
AmbasformulagGes estdo baseadas em otimizagdo estocastica.

Testes realizados no sistema IEEE de 33 barras e um sistema
de distribuigdo brasileiro real com 136 barras mostraram que a
inser¢ao de sistemas fotovoltaicos (FVs) causa problemas de
operacao da rede (sobretensdes nas barras e sobrecargas nos
circuitos). Nesse contexto, a inser¢do da geracdo distrbuida
precisa de um sistema de controle para mitigar problemas no
sistema de distribuigdo.

Com a utilizac¢do domodelo para o controle da geracio de FVs,
foipossivel eliminar efetivamente o surgimento de sobreten-
sOes e sobrecorrentes, de tal forma que geragio excessivassio
cortadas. Assim, o modelo permite para o sistema FV de



gera¢do, utilizar o maximo do potencial da fonte distribuida
sem causar problemas deoperagdo.

A representagdo por cenarios permitiu identificar o valor espe-
rado de geracdo de energia ao longo do conjunto de variagio
da geracao fotovoltaica. Assim, pode ser identificada o valor
de geracdo maxima para cada cenario, permitindo uma opera-
¢ao dentro dos limites de tensdao e corrente.
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