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Resumo

Este trabalho apresenta uma implementacéo de controle de frequéncia e tensdo para uma
micro-rede ilhada e regulada por droop através do algoritmo de fluxo de carga adaptado para
micro-redes e intitulado DBFS (em inglés, Direct Backward/Forward Sweep Load Flow)
modelado como um problema de otimizag&o resolvido pela técnica de otimizagdo por enxame
de particulas PSO (em inglés, Particle Swarm Optimization). O PSO, aliado a capacidade V2G
(em inglés, Vehicle-to-Grid) de veiculos elétricos, reajusta as caracteristicas de droop para
melhorar os desvios de frequéncia e tensdo de regime permanente da micro-rede, funcionando,
assim, como uma acao de controle secundario. As simulagdes foram realizadas em um sistema
de distribuicdo de 33 barras ilhado, com geracéo distribuida e veiculos elétricos operando em
um periodo de 24 horas. Os resultados demonstraram que a proposta de controle secundario,
fundamentada em PSO, se mostrou versatil e eficiente frente as variacfes de carga e geragdo

do sistema.

Palavras-chave: Micro-redes, Controle de Droop, Veiculos Elétricos, Algoritmo DBFS, PSO.



Abstract

This work presents a frequency and voltage control implementation for a droop-regulated
islanded microgrid through Direct Backward Forward Sweep Load-Flow Method (DBFS)
modeled as a particle swarm optimization (PSO) problem. The PSO — allied with the Vehicle-
to-Grid (V2G) technology of electric vehicles — controls the microgrid droop features to
improve its steady-state frequency and voltage. Thus, working as a secondary control action.
Simulations are performed in a 33-bus distribution system with distributed generators and
electric vehicles operating over a 24-hour period. The proposal of secondary control, based on
PSO, proved to be versatile and efficient in face of load and generation variations.

Keywords: Microgrids, Droop Control, Electric Vehicles, DBFS Algorithm, PSO



1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

Os combustiveis fosseis sdo amplamente utilizados para geracdo de energia e transporte.
Estes combustiveis vém trazendo uma série de problemas de cunho ambiental em virtude dos
gases poluentes lancados na atmosfera, que levaram a uma nova tendéncia de gerar localmente
energia no nivel de tensdo de distribuicdo usando fontes de energia renovaveis como biogas,
energia eolica, energia solar e veiculos elétricos. Esse tipo de geracdo, préximo a carga, €
conhecida como Geracéo Distribuida (GD) e apresenta diversas vantagens em comparagdo com
a forma de geracéo do tipo centralizada, onde grandes geradores sdo posicionados longe dos
centros de carga, 0 que aumenta as perdas nas extensas linhas de transmissdo (KUMAR,
SAMUEL e JAISWAL, 2015).

Com a integracdo da GD no sistema de distribuicdo, a rede deixa de ser passiva, com
transporte de energia unidirecional, para ser uma rede de distribui¢do ativa, com transporte
bidirecional de eletricidade, sendo denominada de Rede Ativa de Distribuicdo (RAD)
(HIDALGO, ABBEY e JOOS, 2010). O aumento da complexidade da rede, principalmente
relacionado & quantidade e intermiténcia das fontes renovaveis, imp&em novos desafios
operacionais que exigem ferramentas de controle flexiveis e inteligentes para gerenciar esse
transporte de energia adequadamente. Assim, surge o conceito de Micro-rede (MR) (ZHOU,
GUO e MA, 2015).

Uma MR é essencialmente uma RAD devido ao conglomerado de sistemas de GD e
diferentes cargas conectadas entre si no nivel de tensao da distribuicdo, com a diferenca de ser
uma entidade localmente controlada que pode funcionar de maneira autbnoma da rede de
energia principal. Com isso, a MR pode operar conectada a rede principal ou ilhada durante
desligamentos ou blecautes. Isso implica que a MR tem um papel fundamental no que diz
respeito a operacao resiliente dos sistemas de energia, mantendo o suprimento confiavel e
seguro, principalmente quando o sistema esta sujeito a desastres naturais ou condicGes
climaticas extremas em que ocorrem ilhamento (SILVA e AFFONSO, 2018). No entanto, a
condicéo de ilhamento imp&e desafios para a operacao segura dos sistemas de energia, pois 0
desequilibrio entre geracdo e carga, ap6s a desconexado do sistema, pode ocasionar flutuacbes
de tensdo e frequéncia, exigindo a aplicagdo de corte de carga como ultimo recurso para manter

o0 sistema operando dentro de limites aceitaveis.



Importantes pesquisas estdo em andamento para desenvolver modelos matematicos e
técnicas para avaliar e melhorar o desempenho das MRs, tanto sob o ponto de vista de
comportamento transiente quanto de regimente permanente (TINAGERO, RAMIREZ, et al.,
2019). Em relacéo ao célculo da solugédo de regime permanente, esta ndo € uma tarefa simples
para MRs sujeitas a ilhamento e intermiténcia de fontes de energia renovaveis. Na industria de
sistemas de energia, a forma comum de calcular o estado de regime permanente é através da
solucéo da equacéo de balango de poténcia usando 0 método de Newton. No entanto, no modo
de operacéo ilhado, a frequéncia do sistema pode estar diferente da frequéncia nominal e a barra
de referéncia torna-se inexistente, tornando inviavel a utilizacdo de métodos convencionais de
fluxo de carga dependentes da barra de referéncia para os calculos. Assim, os requisitos de
controle de micro-redes e estratégias para realizar o balanceamento local e maximizar seus
beneficios, levaram as MRs a atenderem uma ampla gama de funcionalidades, como o controle
do fluxo de poténcia para evitar exceder a capacidade da linha, regulacdo de tenséo e frequéncia
e balanco de energia, que implicaram na formulacdo de novos métodos de fluxo de carga que
levem em consideracdo o ilhamento e, consequentemente, a falta de barra de referéncia (REN
e ZHANG, 2018) (TINAGERO, RAMIREZ, et al., 2019).

Entre os métodos de controle existentes para micro-redes ilhadas, a técnica de droop de
frequéncia e tensdo tem ganhado popularidade e é considerada como um método bem
estabelecido (TAYAB, ROSLAN, et al., 2017) (KAVIRI, PAHLEVANI, et al., 2017). Na sua
esséncia, esse método de controle imita nos inversores, que sdo dispositivos conversores de
energia estaticos obrigatoriamente presentes em micro-redes, caracteristicas de estatismo das
maquinas sincronas, normalmente presente nos sistemas de energia de grande porte. Assim,
observando atender esses novos requisitos nos modelos de micro-redes, os métodos de fluxos
de carga para micro-redes (ilhadas ou ndo) tém incorporado as carateristicas de droop e auséncia

da barra de referéncia em sua formulagéo.

Recentemente, com a aceleracdo da eletrificacdo do transporte devido ao crescimento na
venda de Veiculos Elétricos (VES) e diminui¢do no preco das baterias, o sistema elétrico de
distribuicdo passa por novos desafios operacionais. A conexdo em massa de veiculos elétricos
na rede representa um aumento na demanda de energia, de dificil previsdo, pois depende de
diversos fatores como o habito dos motoristas. Contudo, com a possibilidade dos VESs injetarem
energia na rede através da tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G), pode-se pensar nos VES como
uma fonte de energia ndo convencional e capaz de oferecer capacidade de controle. Assim, 0s

VEs podem ser peca chave nas RADs uma vez que oferecem essa capacidade bidirecional de



fluxo de energia e, dessa forma, podem contribuir para alcancar o objetivo de regulagdo de
sistemas ilhados (SILVA e AFFONSO, 2018) (SHAREEF, ISLAM e MOHAMED, 2016).

Neste trabalho é apresentada uma nova proposta de controle de tensdo e frequéncia de
regime permanente baseada no escalonamento 6timo de veiculos elétricos em uma micro-rede
ilhada e regulada por Droop. O ajuste é feito modelando o sistema por meio do método de fluxo
de carga DBFS como um problema de otimizacao resolvido pela técnica heuristica baseada no
enxame de particulas PSO. Os veiculos elétricos, ao injetarem ou drenarem energia da rede,
melhoram os desvios de frequéncia e tensdo da micro-rede sustentdvel em um periodo de
simulacdo de 24 horas. Nas proximas se¢Oes sdo apresentadas as referéncias que antecedem a

contribuicdo deste trabalho e os objetivos definidos para essa dissertacao.

1.2. Reviséo Bibliografica

Como as micro-redes fazem parte do sistema de distribuicdo e estes se baseiam em
topologias radiais, os métodos de fluxo de carga baseados em varredura direta e inversa tem
ganhado popularidade. Mais conhecidos como métodos BFS (em inglés Backward/Foward
Sweep), estes métodos de fluxo de carga sdo conhecidamente mais rapidos e eficientes que 0s
convencionais para sistemas de distribuicdo devido a auséncia de calculos computacionais
extensivos como a matriz jacobiana no Método de Newton-Raphson (HAMMED, HOSANI e
ZEINELDIN, 2017). Entre os novos métodos de fluxo de carga desenvolvidos para micro-
redes, os autores Dias, Aleixandre e Coto (2015) propbe um algoritmo baseado nos métodos
BFS, chamado de Direct Backward Foward Sweep (DBFS), capaz de resolver o problema do
fluxo de carga em micro-redes ilhadas e reguladas por droop. Ao invés de utilizar uma barra
folga para fornecer a referéncia de tensdo e poténcia necessaria para fechar o balanco de
poténcia na rede, a regulacdo de tensdo e poténcia é realizada através do compartilhamento
entre os recursos distribuidos em funcéo de suas curvas de droop de frequéncia e tensdo. Assim,
esse método é capaz de fornecer, além da tensdo das barras e perdas na linha, o desvio de
frequéncia total da micro-rede. Além do DBFS, um outro algoritmo para micro-redes ilhadas e
reguladas por droop € proposto por Nassar e Salama (2017), chamado Foward Return Foward
Backward Sweep (FR-FBS). O método FR-FBS, também baseado nos métodos de BFS, elimina
a necessidade dos calculos matriciais para atingir o objetivo de acelerar o algoritmo e, assim,
ser capaz de calcular o regime permanente de micro-redes com maior nimero de barras, mesmo
que para isso, tenha uma pequena perda de precisdo. Seguindo 0 mesmo proposito, 0s autores
Hammed, Hosani e Zeineldin (2017), prop6em uma metodologia direta similar ao metodo

DBFS com o objetivo de aproximar os seus resultados com os obtidos no programa de



simulacdo de sistemas de energia no dominio do tempo PSCAD/EMTDC e, assim, validar sua
proposta. Os resultados encontrados tanto no PSCAD como do DBFS sé&o bastante proximos,

validando em cadeia 0 método DBFS.

Trabalhos posteriores propuseram inserir, além das caracteristicas de droop e ilhamento, o
efeito do controle hierarquico no problema do fluxo de carga de micro-redes ilhadas. Ren e
Zhang (2018) prop6em uma estrutura adaptativa de controle secundario de tensdo onde a saida
de poténcia das GDs sdo incrementalmente ajustadas até que satisfacam seus objetivos de
controle. J& os autores Zambroni, Rodrigues e Zambroni (2017) propde uma ferramenta de
controle secundério para reduzir os desvios de frequéncia da micro-rede, modificando de forma
incremental o estatismo dos geradores. Esta ferramenta foi incluida no método de fluxo de carga
trifasico para micro-redes ilhadas proposto por (ABDELAZIZ, FARAG, et al., 2012). Contudo,
na formulag&o do problema, ao inserir uma Central Geradora Hidrelétrica com alta capacidade
de geracdo, os autores colocam em davida o funcionamento ilhado da micro-rede e a eficacia
da proposta de controle secundario. O trabalho de Tinagero, Ramirez, et al.(2019) apresenta
uma proposta de controle hierarquico para uma micro-rede ilhada regulada por droop. Os
modelos desenvolvidos séo representados como um novo tipo de barra inserida no método de

fluxo de carga de Newton-Raphson convencional.

Observa-se que até 0 momento, nenhum dos trabalhos anteriores considerou incluir um
método de otimizagdo heuristico ao modelo de fluxo de carga para micro-redes ilhadas como
proposta de controle secundario. Assim, a principal contribui¢do desse trabalho foi expandir a
capacidade do método DBFS, incorporando o controle secundario de tensdo e frequéncia ao seu
algoritmo de fluxo de carga através do compartilnamento inteligente dos recursos na rede, como
veiculos elétricos, fontes de energia solar, sistema de armazenamento por baterias e gerador de
energia e6lica. Utilizando os resultados dos calculos obtidos pelo método DBFS, propfe-se
uma funcdo multi-objetivo para minimizar perdas e desvios de frequéncia e tensdo, a ser
otimizada utilizando o método de enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO),
de répida convergéncia dentre as outras heuristicas disponiveis, alem de facil implementacé&o.
Tendo em vista contornar a intermiténcia das fontes renovaveis, propde-se a utilizagdo de um
estacionamento de veiculos elétricos munido de6 capacidade V2G, como acdo de controle. A
simulacéo é feita em um ciclo de 24h, onde as cargas e fontes de energia renovaveis variam de

acordo com a hora do dia.



1.3. Objetivos
Esta dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo aplicar o controle secundario ao
método de fluxo de carga DBFS, modelando-o como um problema de otimizacéo a ser resolvido
pelo método PSO, a fim de melhorar os perfis de tenséo e frequéncia da micro-rede. O problema
considera como entrada de dados as cargas e 0s recursos energéticos disponiveis na micro-rede
ilhada variando no tempo, para um periodo de simulacdo de 24h. Como objetivos especificos

destacam-se:

e Adaptar o algoritmo DBFS para forma dependente do tempo, para que possa obter o
estado da micro-rede para cada horario do dia;

e Modelar o DBFS como um problema de otimizacéo a ser resolvido pelo método PSO;

e Inserir a caracteristicas V2G dos VEs aos célculos das funcbes de droop para aplicar o
controle secundario, isto &, inserir os despachos de VESs como variaveis de decisdo do
PSO.

e Validar a proposta comparando-a com incorporacdo apenas do controle primario de

tensdo e frequéncia.

1.4. Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo de mestrado estd organizada em seis Capitulos, incluindo esta
introdugdo. No capitulo 2 é apresentado o embasamento tedrico sobre micro-redes,
identificando os principais tipos de geracdo distribuidas utilizadas, conceituacdo de micro-
redes, redes ativas de distribuicdo e seus modos de operacdo. Subsequentemente Sséo
apresentados o controle de droop de tensdo e frequéncia e a técnica de fluxo de carga para
micro-redes ilhadas e reguladas por droop, DBFS.

No capitulo 3 € apresentada a conceituacdo das técnicas heuristicas utilizadas em
otimizacdo de sistemas. A técnica de otimizacdo heuristica por enxame de particulas, PSO, é
detalhada em sequéncia, onde sdo apresentados os passos do algoritmo original junto com as

propostas de fator de inércia e fator constricdo para melhorar sua performance.

No capitulo 4 é definido o problema de otimizacéo, descrevendo as caracteristicas da
micro-rede, dos recursos energéticos distribuidos e cargas utilizadas na simulagdo. O controle
primario baseado em droop e a proposta de controle secundario, fundamentada em PSO

proposta nesta dissertagéo, séo explicadas detalhadamente em seguida.

No capitulo 5 é apresentado os resultados da proposta de controle secundario desta

dissertacdo de mestrado. Primeiramente, 0 DBFS é testado na sua configuracdo padréo estatica



a fim de confirmar sua acao de controle priméario no compartilhamento de carga e indicagdo da
frequéncia da micro-rede. Em seguida, a simulagdo principal compara dois cenarios, um

utilizando apenas o controle primario e outro com a proposta desenvolvida.

No capitulo 6 sdo feitas as consideracfes finais sobre os resultados apresentados e
discutidos no capitulo 5. Também sdo propostas melhorias ao sistema desenvolvido, como

forma de motivar a continuacdo deste trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Considerac0es Iniciais
Este capitulo apresenta a descricdo de todas as ferramentas que fundamentam a metodologia
proposta nesta dissertacdo de mestrado. Inicialmente é feita uma introducdo sobre o
funcionamento, contextualizacdo e questdes técnicas relacionadas a utilizacdo da geragédo
distribuida, micro-redes e redes ativas de distribuigdo, seguido da conceituacdo das principais
técnicas de controle de droop existentes para micro-redes ilhadas em corrente alternada. Além
disso, apresenta-se o método de fluxo de carga DBFS para micro-redes ilhadas e reguladas por

droop.

2.2. Geracdo Distribuida
Questdes técnicas, ambientais, sociais e econdmicas levaram a utilizacdo em larga escala
de unidades de geracdo de energia elétrica de baixa capacidade, conectada ao nivel da
distribuicédo, sendo conhecida por Geracao Distribuida (GD). Vérios conceitos foram utilizados
para definir a GD, considerando (ACKERMANN, ANDERSSON e SODER, 2001)
(CHOWDHURY, CROSSLEY e CHOWDHURY, 2009):

e Localizacdo: geralmente considera-se que as unidades de GD séo conectadas as redes
de distribuicdo. Contudo, alguns autores propdem a utilizacdo dessas no nivel da
transmissao;

¢ Nivel de tensdo: o nivel de tensdo de uma rede de distribuicdo pode ser maior que o
nivel de transmissao e isso pode variar de pais para pais. Desta forma, a defini¢do da
GD através do nivel de tensdo € pouco efetiva;

e Poténcia nominal: apesar de parecer ser um critério adequado para definir a GD, este é
0 menos consensual uma vez que a capacidade de geracdo depende das caracteristicas

do ponto de conexdo da GD a rede elétrica;



Servigos ancilares: capacidade de realizar controle de tensdo ou compensacdo de
poténcia reativa, reserva girante, etc.;

Tecnologias de geragdo: pode ser um critério interessante para definicdo de uma
unidade de GD. Contudo, tipos de geracdo mais versateis como turbinas a gas, que
permitem a geracdo desde algumas dezenas de kW até centenas de MW, podem
comprometer esse critério.

Modo de operacdo: este critério pode ser de grande utilidade na definicdo de uma
unidade de GD devido ao fato de a maioria das unidades de GD ndo ser sujeita ao
despacho pelo operador do sistema elétrico e nem responder a sinais de pregos de

mercados de energia elétrica;

Alguns conselhos e institutos internacionais apresentam as seguintes definicdes de uma
unidade de GD:

Congrés International des Résaux Electriques de Distribution (CIRED): definem GD
com base no nivel tensdo, no ponto de conexdo com a rede (proximo as cargas), na
tecnologia de geracdo ou no fato de a unidade ser sujeira ou ndo a despacho pelo
operador.

Conseil Internacional des Grands Résaux Electriques (CIGRE): classifica uma unidade
GD de acordo com a sua poténcia nominal (50-100 MW), o ponto de conexdo
(geralmente do lado da demanda) e 0 modo de operacdo (néo sujeita a despacho e nem
a planejamentos centralizados).

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE): classifica uma unidade de GD
cuja conexdo seja feita em uma rede local por meio de um ponto de acoplamento

comum. Essa conexdo ndo é realizada diretamente nas redes de transmissao.

Os Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST), no Brasil, definem o conceito de unidades

de GD em (ANEEL, 2018) como “centrais geradoras de energia elétrica de qualquer poténcia,

com instalagfes conectadas diretamente ao sistema elétrico de distribuicdo ou por meio de

instalacbes de consumidores, podendo operar em paralelo com a rede principal ou de forma

isolada e despachadas (ou ndo) pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)” .

Alguns beneficios a utilizacdo da GD séo definidos em (INEE, 2019) pelo Instituto Nacional

de Eficiéncia Energética (INEE): (1) beneficios decorrentes da proximidade das unidades de

GD com os locais de consumo (beneficios “locais™); (2) beneficios ambientais e econémicos

(beneficios globais). Dessa forma, define-se como beneficios locais:



Atendimento mais rapido ao crescimento da demanda devido ao tempo de
implementacdo de uma GD ser altamente inferior ao de implementacdo de novos
sistemas em geracéo centralizada e expanséo de redes de transmissao;

Aumento da confiabilidade no suprimento de energia elétrica aos consumidores
conectados proximos ao ponto de conexao das unidades de GD;

Se o planejamento e operacdo das unidades de GD for realizado de forma adequada,
podem contribuir no aumento da estabilidade do sistema elétrico devido a existéncia de
reserva de geracdo distribuida;

Reducéo das perdas de transmissao e respectivos custos relacionados a implementacao
de novos empreendimentos;

Reducéo dos riscos de planejamento;

Possivel venda de excedentes de geracdo em mercados competitivos de energia elétrica.

Em relacdo aos beneficios globais, destacam-se:

Reducdo de impactos ambientais causados pela geracdo de energia elétrica utilizando
combustiveis menos poluentes, pela melhor utilizacdo de combustiveis tradicionais e,
em plantas de cogeracdo, aumento da eficiéncia energética do processo de geracao de
energia elétrica e térmica;

Beneficios relacionados a utilizacdo otimizada da geracéo distribuida e centralizada;
Maiores oportunidades de comercializacdo e de a¢do da concorréncia em mercados de

energia elétrica, uma vez que ha mais agentes envolvidos no processo.

2.2.1. Questdes técnicas associadas a utilizacdo da GD

Algumas questdes técnicas que estdo associadas a utilizacdo de GD devem ser levadas em

consideracdo, dentre elas, destacam-se:

Regulacdo de tensdo: a integracdo em larga escala da GD as redes de distribuicdo pode
acarretar problemas no perfil de tensdo. Uma situagéo critica surge quando a rede esta
num periodo de baixo carregamento e as unidades de GD operam perto de sua
capacidade nominal. Nessa situacdo, os limites permitidos para a injecdo de poténcia
pelas unidades de GD seriam bastante restritos, uma vez que se assume um
comportamento passivo para a rede. Entretanto, se esse limite ndo for respeitado havera
uma elevacéo das tensdes na rede (LIEW e STRBAC, 2002);

Qualidade de energia elétrica: um impacto positivo da utilizagdo de unidades de GD

para a qualidade de energia suprida aos consumidores € a possibilidade de, desde que



autorizada pela concessionaria, a unidade de GD continuar fornecendo energia para um
determinado grupo de consumidores, mediante formacdo de pequenas ilhas elétricas,
mesmo apos algum defeito na rede. Por outro lado, devido as caracteristicas peculiares
de grande parte das fontes de GD (por exemplo, a falta de controle sobre as fontes
primérias nos casos de unidades eolicas ou fotovoltaicas), podem surgir alteragdes nas
formas de onda de tensdo. Nesse contexto os problemas mais detectados séo: flutuagdes
e afundamento de tensdo e frequéncia e harmonicos de tenséo e corrente (BARKER e
MELLO, 2000);

e Operacdo em modo isolado (ilhamento): A atual filosofia de operacdo de redes de
distribuicdo ndo permite a operacdo de parte da rede em modo isolado. Essa € a razdo
pela qual a grande maioria das unidades de GD sdo equipadas com dispositivos de
protecdo anti-ilhamento (GIL, 2009). A operacdo em modo isolado justifica-se
principalmente em redes de distribuicdo radiais, devido a facilidade com que a atuacao
dos dispositivos de protecdo leva a formacao de ilhas elétricas. Em redes malhadas, o
ilhamento de parte do sistema demandaria a atuacdo de mais de um dispositivo de
protecdo em pontos especificos do sistema, o que torna o ilhamento de partes dessas
redes uma tarefa muito mais complicada de ser executada. Alguns motivos destacam-se
para proibicdo da operacdo de partes das redes de distribuicdo em modo isolado, como
em (GIL, 2009): (i) partes da rede podem continuar energizadas, o que dificulta a
garantia de seguranga de consumidores e equipes de manutencao; (ii) dificuldades de
manutencdo de niveis de tensdo e frequéncia aceitaveis, comprometendo a qualidade do
suprimento de energia elétrica aos consumidores ;

e Andlise de redes de distribuicdo: Um impacto que deve ser levado em consideracao diz
respeito as mudancas necessarias nas metodologias de analise dessas redes. Os pacotes
computacionais existentes utilizados para o célculo de fluxo de poténcia, analise de
curto circuito, anlise de estabilidade transitdria, etc., também devem ser revistos (ZHU
e TOMSOVICK, 2002). Alguns fatores que contribuem para a necessidade de reviséo
dessas ferramentas para andlise de sistemas de distribuicdo envolvem o fato do fluxo
energia ser bidirecional, a baixa relagdo X /R e o ilhamento (tornado invalidas algumas

hipoteses simplificadas utilizadas em analise de sistemas de transmissao).

2.2.2. Tecnologias de Fontes de GD
Algumas das principais tecnologias de fontes utilizadas em GD sdo apresentadas em
(KHATTAM e SALAMA, 2004):
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e Turbinas Edlicas: a utilizagdo do vento para geracdo de energia elétrica tornou-se muito
popular devido a reducdo dos custos e a melhora na confiabilidade e no desempenho
dos equipamentos. O vento é um recurso abundante em varias regides e a capacidade
nominal de geracdo vem aumentando com o passar dos anos. Outra vantagem diz
respeito a renovacao desse recurso na natureza, capaz de substituir a utilizacdo de
combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica. Sua conexdo com a rede elétrica
depende obrigatoriamente do uso de conversores baseados em eletronica de poténcia;

e Células fotovoltaicas: uma alternativa energética (tanto para geracao de energia elétrica
quanto energia térmica) bastante promissora devido a abundancia relacionada ao
recurso primario utilizado (sol). Apesar de atualmente serem de capacidade inferior aos
sistemas eolicos, as células fotovoltaicas sdo passivas e mais flexiveis. Sua conexao com
a rede elétrica depende obrigatoriamente do uso de conversores baseados em eletrdnica
de poténcia;

e Microturbinas: de construcao simples e com capacidade de geragdo que vai até algumas
unidades de MW, utilizam diversos tipos de combustiveis para a geracdo de energia
elétrica, como: gas natural, GLP/Propano, diesel, biogas, etc. Outra caracteristica
importante € que a energia elétrica € gerada em corrente alternada em frequéncias mais
altas do que das unidades de geragdo convencionais, sendo, também, dependente de
conversores baseados em eletronica de poténcia;

e Células a combustiveis: tem a vantagem de ser altamente eficientes e pouco poluentes,
porém o custo ainda é muito alto. Sdo geralmente usadas em sistemas Combined Heat
and Power (CHP);

e Turbinas a gas: as novas tecnologias de turbinas a gas estdo tornando esses
equipamentos economicamente viaveis quando comparados aos custos de ampliacéo ou

recondicionamento de redes de distribuicdo e transmissao.

2.3. Micro-redes
Conforme mencionado anteriormente, as redes de distribuicdo passam por um periodo de
transicdo de filosofia de projeto e operacgdo, evoluindo da visdo de rede passiva adotada
tradicionalmente, para uma rede de distribuicdo ativa. Nesses casos, as redes de distribuigdo
deixam de apresentar fluxos de poténcia unidirecionais (devido ao suprimento de energia se dar
exclusivamente pelas subestagdes principais) para apresentar fluxos bidirecionais, advindos da

intensa participacdo de unidades de GD nessas redes.
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Para proporcionar uma melhor integracdo das unidades de GD as redes de distribuigdo é
necessaria a utilizacdo de tecnologias de comunicagdo e otimizacdo dos recursos disponiveis,
de forma a proporcionar uma maior controlabilidade de grande parte dos dispositivos que
integram essas redes. Essa flexibilidade de controle da rede é possibilitada com aplicacdo do
conceito de Redes Inteligentes (Smart Grids) (SHABANZADEH e MOGHADDAM, 2013).

Smart Grid é um termo utilizado para designar uma rede na qual os consumidores tém
participagdo ativa tanto na geragdo de energia quanto no gerenciamento das cargas. Além disso,
proporciona aos operadores dos sistemas diversas fungdes de monitoramento e controle. Uma
smart grid deve ser auto-recuperavel (retomar o fornecimento de energia de forma rapida e sem
a necessidade de atuacdo de controles ou agentes externos) bem como resistir a possiveis
defeitos no sistema (SHABANZADEH e MOGHADDAM, 2013). Esses objetivos sdo
alcangados com uma infraestrutura de sistemas de informagdo e comunicagéo, provendo

“inteligéncia” necessaria as redes de energia.

A aplicacdo do conceito de Smart Grids as redes de distribuicdo com alta penetracdo de GD
resulta no conceito de Micro-redes. Tal conceito vem sendo discutido como uma alternativa

para solucionar o problema da GD ser cada vez mais presente no sistema de distribuicao.

2.3.1. Conceito

O conceito de Micro-redes surgiu como uma alternativa para a solugédo de problemas
gerados pela inclusdo de unidades de GD em redes de distribuicdo operadas de forma passiva.
Em 2002, o Consortium for Electric Reliability Technology Solutions (CERTS) propds o
conceito de Micro-redes, com objetivo de proporcionar a integragdo de grandes quantidades de
Recursos Energéticos Distribuidos (RED) (que sdo dispositivos de geracdo ou armazenamento
de energia) junto as unidades de GD em redes de distribuicdo. Assim, procurava-se gerenciar a
energia através dos REDs e vencer a politica de integracdo de unidades de GD na forma fit and
forget (instalacdes de unidades de GD sem o devido cuidado com os problemas que poderiam
causar) (LASSETER, AKHIL, et al., 2002).

O conceito de micro-redes assume a interconexao de cargas e REDs operando como uma
entidade Unica, fornecendo tanto energia elétrica quanto energia térmica. A maioria das REDs
deve ser conectada a rede por meio de conversores baseados em eletronica de poténcia de forma

a permitir a flexibilidade necessaria para garantir sua operagdo como uma Unica entidade. Essa
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flexibilidade de controle permite a micro-rede se apresentar para a rede principal como uma
Unica entidade controlada que atende as necessidades locais de confiabilidade e seguranca.

A principal caracteristica da micro-rede é a possibilidade de operacdo em modo ilhado.
Nesse caso, a micro-rede opera desconectada da rede principal, o que possibilita um aumento
nos niveis de confiabilidade e continuidade no suprimento de energia para consumidores que
fazem parte de micro-rede (CHOWDHURY, CROSSLEY e CHOWDHURY, 2009).

2.3.2. Arquitetura basica

Uma arquitetura simplificada de uma micro-rede é mostrada na Fig. 1. Essa MR consiste
em um grupo de alimentadores radiais como uma parte de um sistema de distribuicdo. Nesse
sistema, a micro-rede se conecta a rede principal por meio de um transformador de distribuic&o.
Esse ponto de conexdo com a rede principal pode ser chamado de Ponto de Acoplamento
Comum (PAC). Este é o mesmo ponto onde deve ser acoplado o dispositivo responsavel pelas
manobras de ilhamento e reconexdo com a rede principal. Tal dispositivo, conhecido como
chave estatica, é baseado em tecnologia de estado s6lido que possui um tempo de resposta
bastante reduzido (BEVRANI e WATANABE, 2014). As cargas domésticas podem ser
divididas entre cargas criticas e ndo-criticas através de alimentadores separados. As cargas
criticas devem sempre ser supridas por uma ou mais GDs, enquanto as cargas nao- criticas

podem ser desligadas no caso de uma contingéncia ou uma perturbacao grave.

Cada alimentador tem um disjuntor e um controlador de fluxo de carga comandado por um
controlador central ou um gerenciador de energia. Os disjuntores sdo utilizados para
desconectar um alimentador correspondente, para evitar 0os impactos de perturbacbes graves
através da MR. A chave estética é capaz de ilhar a MR para fins de manuten¢do ou quando uma
falta ou contingéncia ocorre. Todos esses eventos estdo bem descritos nos padroes da IEEE
1547-2018. Ainda na Fig. 1, estdo presentes diversos tipos de micro-fontes representando a
diversidade de opc¢bes de fontes que existem para a formacdo da micro-rede. Também ¢é
importante observar a presenca dos dispositivos de armazenamento de energia e dos
dispositivos de controle em nivel local (Controlador de Microfonte - CM e Controlador de
Carga - CC) e central (Controlador Central de Micro-rede - CCMR) e do Sistema de
Gerenciamento de Distribuicdo - SGD). Assim, os elementos basicos de uma micro-rede sdo
(BEVRANI e WATANABE, 2014):

e Alimentadores que partem do barramento de baixa tensdo e que alimentam cargas

(muitas vezes controlaveis);
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e Varias REDs (célula fotovoltaica, geracdo edlica, unidade CHP, células combustiveis e
microturbina);
e Dispositivos de armazenamento de energia (baterias e volantes de inércia);

e Elementos de controle e supervisdo (CM, CC, CCMR e SGD).

Figura 1 Estrutura simplificada de uma micro-rede

Rede Principal f
\\ /I
N ,'

-
~ 4 -~ Ponto de Acoplamento
comum

Barra CA

Bateria Fotovoltaico

PCH Combustivel Vo'lar.|te de
Inércia

Bateria  Carga CC Fotovoltaico

Fonte: Adaptado de (BEVRANI e WATANABE, 2014).

2.3.3. Modos de operacéo

O diferencial das micro-redes em relacdo a integracdo ndo coordenada de unidades GD as
redes de distribuicdo reside no fato das micro-redes poderem funcionar tanto no modo
conectado com a rede principal quanto em modo isolado (BANERJI, SEN, et al., 2013). Tem-

se, entdo, que:

e Modo Interligado: Nesse modo de operacdo a micro-rede encontra-se conectada a rede
principal através do PAC e pode operar exportando ou importando energia da rede
principal de acordo com seu balango interno de carga ou geragdo. Nesse modo de
operacdo 0 CCMR é responsével pela otimizacdo da operacdo da micro-rede, enviando
sinais de controle para os CM e CC.

e Modo Isolado (ilhado): Nesse modo a micro-rede encontra-se desconectada de rede

principal. Essa desconexdo pode ser previamente programada ou decorrente de alguma
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falha na rede principal. Os controladores CM e CC devem ser responsaveis por repartir
toda a demanda (inclusive as perdas na rede) entre as microfontes que comp&e a micro-
rede. Somente depois de os controladores locais atingirem o equilibrio € que 0 CCMR
se encarregard de otimizar a operagdo da micro-rede em modo isolado. Caso a
capacidade instalada de geracdo seja insuficiente para suprir a demanda, deve-se
proceder ao corte de cargas juntamente com 0 CC e 0 CCMR.

2.4. Controle de Micro-redes

Ao considerar uma micro-rede com penetracdo de geracao distribuida, o controle desse tipo
de sistema deve levar em consideracdo uma estrutura de controle hierarquico (KAUHANIEMI
e PALIZBAN, 2015). A estrutura de controle hierarquico de uma micro-rede pode ser descrita
como tendo quatro niveis responsaveis pelo processamento, detecgdo e ajuste, monitoramento
e supervisdao, manutencdo e otimizacdo. Como mostrado na Fig. 2, a estrutura de controle
hierarquico de uma micro-rede pode ser classificada em quatro niveis de controle: nivel zero
(controle de malha interno), primeiro nivel (controle primério), segundo nivel (controle
secundario) e terceiro nivel (controle terciario). Cada nivel de controle é usado para regular a
micro-rede tanto no modo de operagéo conectado a rede como no modo de operacéo ilhado. No
entanto, no modo de operacdo ilhado é impossivel a realizacdo do controle terciario. Segundo
(KAUHANIEMI e PALIZBAN, 2015), cada nivel de controle é ilustrado pela Fig. 2 e detalhado

através dos itens a seguir:

Figura 2 Estrutura de controle hierarquico de uma micro-rede
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Terceiro

Estabiliza uma interface entre a micro-rede e a rede principal para
Nivel troca de informagédo com a rede principal

Segundo Nivel Momtoramen?o_e supervisdo da micro-rede para coletar as |pformagoes
necessarias das GDs para controlar o sistema e regula-lo.
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Primeiro Nivel Um controle local independente para aumentar a confiabilidade de
energia

Micro-rede Ilhada

Nivel Zero Gerenciamento da saida de poténcia das REDs que consiste de um
lago interno de controle

Fonte: Adaptado de (KAUHANIEMI e PALIZBAN, 2015)
o Nivel zero (Malha de controle interno de corrente e tenséo)

Devido a variacdo das fontes de energia renovaveis como edlica e solar, relacionadas a
questdes climaticas e sazonais, a saida de poténcia dessas fontes precisam ser controladas. O
gerenciamento da poténcia de saida das REDs é o principal objetivo deste nivel de controle e
geralmente é realizado através do controle de tensdo e corrente dessas fontes. Esse tipo de
controle depende, particularmente, do tipo de tecnologia de GD aplicada. Para o caso de
geradores fotovoltaicos, por exemplo, o controle de corrente e tensdo geralmente é realizado
através do método de rastreamento do ponto de maxima poténcia, denominado em inglés como
Maximum Power Point Tracking (MPPT). A utilizagdo desta técnica em sistemas fotovoltaicos
pode produzir um aumento de até 30% na eficiéncia, diminuindo as perdas de energia. Outro
método bastante utilizado para transmitir a maxima poténcia do painel fotovoltaico é o de
Pertubacdo e Observacdo (P&O). Essa é uma maneira de otimizar a utilizacdo das fontes
renovaveis e justificar o seus custos de implantacdo, geralmente elevados. De fato, o primeiro
passo no controle de uma micro-rede é o controle do ponto de operacdo da fonte, pois deve-se
garantir, nesse nivel mais baixo de controle, que a microfonte converta energia primaria (sol,

vento) em energia elétrica da forma mais eficiente possivel.
e Primeiro nivel (controle primario)

Este nivel de controle lida com o compartilhamento da carga da micro-rede a fim de manter
0s niveis de frequéncia e tensdo da micro-rede em pontos de operacdo estaveis. O controle
primario deve ter a resposta mais rapida para qualquer variagdo nas fontes ou demanda (na
ordem de milissegundos). Assim, esse nivel de controle opera em uma escala de tempo rapida

e mantém a estabilidade de tensdo e frequéncia da micro-rede durante mudangas de carga ou



16

apos um processo de ilhamento. No modo conectado a rede, o controle primario é responsavel
pelo controle de poténcia ativa e reativa de acordo como estabelecido pelo CCMR, enquanto
gue no modo isolado possui autonomia para promover a otimizacao das injecGes de poténcia
ativa e reativa da microfonte a fim de estabelecer pontos de operacgdes seguros de frequéncia e
tensdo. Nesse nivel de controle, os controladores de carga também podem ser levados em
consideracdo para fins de esquemas de corte de carga (obedecendo uma politica de

gerenciamento da demanda).
e Segundo nivel (controle secundério)

A responsabilidade do controle secundario é supervisionar e monitorar o sistema, para
ajustar e minimizar os desvios de tensdo e frequéncia da micro-rede. Dessa forma, o controle
secundario assegura que os desvios de frequéncia e tensdo sejam regulados proximos a zero
apos cada mudanca de carga ou geracdo na micro-rede. Na pratica, o controle secundério tem
uma resposta mais lenta as varia¢des, comparado ao nivel de controle primério. Este nivel de
controle pode ser dividido em controle centralizado e descentralizado, representado através da
Fig. 3. Nas técnicas centralizadas, a tensdo e frequéncia sdo medidas usando sensoriamento
remoto e enviadas para 0 CCMR, enquanto que no controle descentralizado, a medicéo e acdo
de controle é realizada no terminal de cada GD. Além disso, no nivel de controle secundario
existem alguns requisitos diferentes entre 0 modo de operacdo conectado a rede e o modo de

operacdo ilhado.

Figura 3 Controle Descentralizado e Centralizado

Controle Descentralizado Controle Centralizado

Autor: Adaptado de (KAUHANIEMI e PALIZBAN, 2015)

No modo interligado, 0 CCMR pode ser responsavel por maximizar os lucros ou a
otimizacdo da operacgdo da micro-rede. Ao otimizar a geragdo das microfontes, pode utilizar os

precos praticados pelo mercado para determinar o0 montante de energia exportada/importada da
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rede principal. A otimizacdo da operacdo é implementada por meio de envios de sinal de
referéncia para os CM e CC. No modo ilhado, o controle secundério é responsavel pelo
monitoramento da micro-rede a fim de manter os desvios de frequéncia e tensdo dentro dos
valores nominais. Os desvios de tensdo e frequéncia sdo provocados principalmente pelo

ilhamento e pela acdo do controle primario.

Além disso, os erros de frequéncia e tensdo deste trabalho foram qualificados tendo em vista
os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST

(ANEEL, 2018) que sugerem que os desvios de frequéncia devem:

e Operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz, em condigdes
normais de operacao;

e Voltar para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, quando da ocorréncia de distarbios no sistema
de distribuicdo. Essa recuperacdo deve ocorrer em um tempo maximo de 30 segundos.

e N&o pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condic¢des extremas de equilibrio
de carga e geracdo. Esses desvios ndo podem ser mantidos por valores de tempo
superiores a 30 segundos. Valores abaixo de 56,5 somente sdo tolerados por até 5

segundos.

Além disso, os desvios de tensdo de regime permanente para redes de distribuicdo com
tensdo de fornecimento acima 1kV devem ser mantidos entre 95% e 105% da tensé&o nominal
de operagéo do sistema no ponto de conexao.

e Terceiro nivel (controle terciario)

Este é o nivel mais elevado da hierarquia de controle, podendo estar interligado com mais
de um CCMR. Neste nivel de controle é criada uma interface entre a micro-rede e a rede
principal a fim de estabelecer um elo de comunicacao para o controle de geragéo de energia e
do fluxo de poténcia entre a micro-rede e sistema de energia principal. Assim, esse nivel de

controle ndo esta disponivel em micro-redes ilhadas.

2.4.1. Controle de micro-fontes e Droop
De acordo com o modo de operacdo da micro-rede, as estratégias de controle de micro-

fontes e diferente. Essas diferencas séo citadas em (SAGGIN, 2016) e relacionadas abaixo:

e Modo de operagdo interligado: A magnitude e a frequéncia das tensdes das microfontes

sdo controladas pela rede principal. Nesse caso as microfontes operam injetando
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poténcia ativa e reativa de acordo com os valores enviados pelo CCMR,
conhecidamente chamado de modo PQ.

Modo Ilhado: ndo ha uma referéncia de tensdo e frequéncia da rede principal. Nesse
caso o controle podera ser realizado de trés maneiras distintas: Single-Master Operation
(SMO), Multi-Master Operation (MMO) e Inverter Mode Control (IMC). Na operacao
SMO uma unica microfonte opera regulando tensao e também é responsavel por assumir
toda a diferenca entre carga e geracdo resultante da desconexdo da rede principal,
enquanto as outras microfontes operam em modo PQ. Na forma de controle MMO que
mais de uma microfonte é responsavel pela regulacéo de tenséo da rede, bem como do
desbalanco entre e carga e geracdo resultante do ilhamento. Nesse modo de operacéao
algumas microfontes podem operar em modo PQ. No modo IMC, menos comum, todas
as microfontes operam em modo PQ enquanto a regulacdo de tenséo e frequéncia e o
suprimento da diferenca de carga € realizada por sistemas armazenadores de energia.
Vale destacar que as microfontes em modo SMO e MMO devem ser despachaveis,
enquanto que as microfontes ndo despachaveis (células fotovoltaicas e turbinas edlicas
por exemplo) devem assumir o comportamento PQ. Para microfontes operando
regulando amplitude de tenséo e frequéncia e compartilhando a carga, a metodologia de
controle mais adequada envolve imitar a caracteristica de estatismo de maquinas
sincronas nos inversores estaticos. Tal caracteristica é denominada na literatura como

droop control, controle de queda ou controle de droop.

No droop control convencional (ou indutivo), o nivel de injecdo de poténcia ativa da

microfonte é inversamente proporcional ao desvio de frequéncia da micro-rede, ou seja, se a

frequéncia da micro-rede cai, a microfonte deve aumentar sua geracdo de poténcia ativa. O

nivel de injecdo de poténcia reativa é inversamente proporcional ao desvio de tensdo no ponto

de conexdo da microfonte com a rede, ou seja, se a tensdo no ponto de conexao cai, a microfonte

deve aumentar sua injecdo de poténcia reativa. O ponto de partida para o entendimento dos

métodos de droop para sistemas em corrente alternada passa pela anélise do fluxo de poténcia

e pode ser analisado através do circuito da Fig. 4, constituido de uma fonte de tensdo com, V;

com angulo 6,, e por uma impedancia de linha Z com angulo ¢. A segunda extremidade de Z

é submetida a uma tensao V,, que pode representar uma outra fonte ou carga.

Figura 4 Circuito para analise do fluxo de poténcias.
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Fonte: Adaptado de (MARYAMA, 2016).

Da teoria de circuitos, a poténcia aparente S entregue pela fonte de tensdo V; € calculada por

V1L61 - V2492>* (V12 - EVLelz)
S =146, ( 729 270 @1
onde o (+)* representa o conjugado de () e
912 - 91 - 02. (22)

Separando as partes real e imaginaria de S, tem-se as poténcias ativa P e reativa Q, que

podem ser calculadas pelas equagdes abaixo:

V2 =V V,c0s6, V,V,senb;,

P = cos¢ 7 + sen 7 (2.3)
V2 —V,V,cos6 V,V,senf
0 = sen 1 122 12 oo /12 Z 12 (2.4)

Percebe-se, assim, que o fluxo de poténcia depende do angulo ¢ da impedéncia de linha.
Assim, para qualquer tipo de linha, pode-se determinar a equacdo de droop adequada ao
sistema, desde que o angulo da impedancia de linha ¢ seja conhecido. Por exemplo, uma vez
que impedéancia da linha de um sistema de energia tem caracteristica predominantemente

indutiva, considera-se ¢ = grad (MARYAMA, 2016).

Nesse caso, as equacdes (2.3) e (2.4) ficam da seguinte forma:

_ ViV,senb,, (2.5)
— .
0= Vi (V1 — V,c056;7) (2.6)

Z
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Considerando um sistema com carregamento normal, com abertura angular pequena
(senb;, = 6, e cosf,;, = 1) temos o comportamento demonstrado em (2.7) para poténcia

ativa e (2.8) para poténcia reativa.

ALY
P = 7 (2.7)
0= V1(V1Z— V2) 2.8)

Pode-se observar pelas equagfes acima que existe algum desacoplamento entre as variaveis
do sistema, com a poténcia ativa dependendo da abertura angular e com a poténcia reativa
dependendo da diferenca de magnitude de tensdo entre as fontes. Assim, € intuitivo propor que,
a medida que um aumento na poténcia ativa é requerido, deve-se tentar reduzir 6,, para
contrabalancear o fluxo de poténcia, mantendo a estabilidade do sistema. Do mesmo modo, a
medida que um aumento de poténcia reativa é requerido pelo sistema, sua tensdo deve ser
reduzida. Dessa forma, séo estabelecidas as equagdes que determinam 6,, e V a partir das

poténcias dos i geradores regulados por droop, apresentadas abaixo:

6; = 6 — my; (P, — P) (2.9)

Vi =V —mg(Qi — Q), (2.10)
onde m,; e m,; sdo constantes positivas chamadas coeficiente de droop, 6; e V; séo a diferenca
de fase e o valor eficaz da tensdo de referéncia, respectivamente, enquanto P; e Q; sdo a

diferenca de poténcia ativa e reativa dos valores de referéncia P e Q}, respectivamente.

Uma desvantagem clara deste método reside na utilizacdo da fase da tensdo na relagdo de
droop, uma vez que as mesmas devem ser consistentes para todas as fontes do sistema, ou seja,
elas devem ser medidas em relacdo a uma referéncia comum de fase, o que implicaria na
necessidade de algum tipo de sinal de sincronizacdo entre as fontes (GPS, por exemplo),
tornando o sistema dependente de um comando externo adicional, isto €, menos robusto
(MARYAMA, 2016).

Uma alternativa consiste em substituir a fase da tenséo pela frequéncia na relagéo de droop

de poténcia ativa para linhas indutivas, nesse caso:

fi = 2 —mu(P = PY), (2.11)
onde f; e f° sdo a diferenca de frequéncia e a frequéncia nominal, respectivamente, P; ¢ a

diferenca de poténcia do valor nominal P? e m,,; € o coeficiente de droop de frequéncia.
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Levando em consideracédo que as variagdes de carga da micro-rede implicam em variagdes
globais de frequéncia e tensdo (2.8)! e (2.9)? segundo (MARYAMA, 2016), pode-se supor que:

h=f=fi=f (2.12)
VizV,=V, =V (2.13)
Os desvios de frequéncia e tensdo da micro-rede sdo dados em funcéo da variacédo de carga
(ativa e reativa) e inversamente proporcional ao somatdrio do inverso dos desvios de droop.
Assim, quanto menor o coeficiente de droop (m;) de um gerador, mais ele ir& participar no
compartilhamento da geracdo em relagdo aos demais geradores regulados por droop.
Reescrevendo a equacao (2.11) para apenas um gerador distribuido, obtém-se:

f=f°—m,(P—PO. (2.14)
Como esta disponivel apenas um gerador regulador por droop, este deve compartilhar toda

a variacdo de poténcia do sistema, assim:

(P — P°) = AP.yrga- (2.15)
Dessa forma, a equacéo (2.14) é finalmente resumida isolando a parcela da frequéncia da

parcela da poténcia, assim:

Af = fO —-f= mpAPcarga
(2.16)
Af = myAPgrgq-
Usando um artificio matematico de divisao de fragdes podemos reescrever a equacao (2.16)
da seguinte forma:
APcargal

A=—1— 2.17)
my

Pode-se, finalmente, expandir esse raciocinio para uma quantidade n de geradores

regulados por droop tanto de tensdo como para frequéncia, implicando que:

AP
_ £0 — carga
Af=f"—=f T 1 ] (2.18)
mpyq Myp
AQcar
— 170 _y — ga
AV =VO0 -y ! ] (2.19)
mgq Magn

! Verdadeira para sistemas estaveis independentemente das impedancias das linhas.
2 Verdadeira para impedancias de linha suficientemente baixas.
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O compartilhamento da carga por cada gerador fica, entdo:

1
o, 7]
= 2.20
APcarga [L-i-"--l- 1 ] ( )
Myq Myn
i
AQi mqi
= 2.21
AQcarga L+..._|_ 1 ] ( )
Mgy Mgn

Percebe-se que o denominador do lado direito da igualdade é sempre constante para uma
dada configuracdo de micro-rede e suas respectivas microfontes reguladas por droop. Dessa

, 1 1 P . ,
forma, podemos nomea-lo como p = [m—+ +m—]. Esse fator p é conhecido na area de
1 n

sistemas de energia como caracteristica de area, que agrega a resposta de controle priméario de
todas as fontes pertencentes a uma dada area (GLOVER, SARMA e OVERBYE, 2012). Assim,

simplificando as equagdes (2.20) e (2.21) em termos de p, obtém-se:

1

My, 2.22
AP; = APugrga p—p‘ (2.22)

p

1
@ (2.23)
q
Finalmente, as equacdes (2.22) e (2.23) representam o compartilhamento de carga de cada

AQ; = AQcalrga

gerador i regulado por droop. Cada gerador participa com um valor de poténcia proporcional a
variacdo de carga e com o inverso dos seus coeficientes de droop. Contudo, ao analisar o
compartilhamento de carga em relacdo aos coeficientes de droop observa-se que para ganhos
elevados de droop (m,; — o) o compartilhamento de poténcia ativa torna-se nulo (AP; = 0),
0 mesmo ocorre, portanto, para a poténcia reativa para my; — co. Nesse caso, tem-se apenas a
caracteristica de fonte de poténcia ativa e reativa com as fontes injetando apenas suas poténcias
nominais na rede. Entretanto, para ganhos de coeficiente de droop nulos (m,,; — 0), tanto para
amplitude de tensdo quanto para frequéncia, tem-se uma fonte com caracteristica de tensdo
constante, absorvendo todo o excedente de poténcias e reativa (AP; = o0, AQ; = ), a qual é

comumente chamada de barra de folga o barra swing.

2.5. Fluxo de Poténcia para Micro-redes Ilhadas e Reguladas por Droop
O célculo do fluxo de poténcia para micro-redes tem um papel importante na determinacéo

da solucdo de regime permanente. A forma comum de calcular o regime permanente para
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sistemas de energia tradicionais é através da solugdo da equacdo de balanco usando o método
de Newton (TINAGERO, RAMIREZ, et al., 2019). Contudo, no modo de operacéo ilhado, a
frequéncia da micro-rede pode ser diferente do valor nominal, e a barra de referéncia é
inexistente, dificultando a adocdo de simplificacdes cruciais no método de Newton. Uma
alternativa é realinhar a barra de referéncia para outras unidades de geracao ou distribui-la entre
0s geradores na ocorréncia de ilhamento, e a unidade de GD selecionada como barra slack deve
ser capaz de proporcionar todo o excedente de poténcia ativa e reativa. No entanto, isso nem
sempre € possivel devido a GD ter capacidade limitada e ser ndo despachavel. Assim, a
utilizacdo correta do método de fluxo de carga para analise de micro-redes ilhadas e reguladas
por droop deve ser considerada.

Nesse sentido, diversos trabalhos consideram calcular o regime permanente de micro-redes
utilizando como premissa as caracteristicas das micro-redes ilhadas inclusas no problema do
fluxo de carga. Na literatura encontram-se diversos trabalhos em que os autores abordaram o
problema do fluxo de carga para micro-redes ilhadas e controladas por droop (ABDELAZIZ,
FARAG, et al., 2012) (DIAS, ALEIXANDRE e COTO, 2015) (HAMMED, HOSANI e
ZEINELDIN, 2017) (NASSAR e SALAMA, 2017).

Na proxima secdo sera demonstrado todos os passos utilizados para a execucao do algoritmo
adotado para calcular a condicdo de regime permanente do sistema proposto nesta dissertacao.
Tal algoritmo, denominado Direct Backward Foward Sweep (DBFS), leva em consideracéo a
regulacdo por droop das microfontes e a falta de uma barra de referéncia em uma micro-rede
ilhada e puramente radial. Esse método é capaz de disponibilizar diretamente o valor da
frequéncia de regime permanente do sistema. Contudo, ao contrario de algoritmos de fluxo de
carga como Newton-Raphson, fluxo de carga desacoplado réapido e similares, o DBFS tem a
vantagem de ser derivative-free, ou seja, livre de derivadas e equacfes recursivas e, em virtude
disso, e executado de forma direta através de leis de circuito. Assim, os calculos de corrente e
tensdo sdo efetuados por computacdo matricial direta, reduzindo consideravelmente o tempo

computacional.

2.5.1. Método DBFS

Quando uma micro-rede esta conectada a rede principal, a solugdo do problema de fluxo de
carga pode ser facilmente encontrada através dos metodos bem documentados na literatura.
Estes métodos podem ser divididos em duas categorias principais: (i) os que exigem derivadas

(Newton-Raphson e fluxo de carga desacoplado rapido) e (ii) 0s que ndo sdo construidos através
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da matriz jacobiana, mas usam somente leis basicas de circuitos (métodos baseados em

Backward-Forward Sweep (BFS) e outros baseados em equivalente de no).

Métodos baseados em derivadas sdo desenvolvidos originalmente para extensos sistemas
de energia em malha. Contudo, alguns trabalhos aplicaram versdes modificadas desse métodos
em micro-redes reguladas por droop em (IRAVANI, 2007) e (IRAVANI, 2010). No entanto,
sua abordagem foi definir as barras de folga, PQ e PV, como em sistemas de energia
convencionais, ao invés de considerar o impacto das fungdes de droop. Posteriormente outros
autores (ABDELAZIZ, FARAG, et al., 2012) propuseram métodos de Newton baseados em
uma regido de confianga, no qual demonstraram ser eficientes em relagéo a regulagéo por droop.
Contudo, estudos mais conclusivos demonstraram que os métodos baseados em Jacobianas ndo
eram apropriados para resolver problemas envolvendo redes de distribuicdo e micro-redes
(LISBOA, GUEDES, et al., 2014). Segundo os autores, a razdo por tras dessa falha reside no

fato dos sistemas de distribuicdo (do qual se originam as micro-redes) terem altas relacfes %,

gue eventualmente tornam a matriz Jacobiana propensa a singularidade. Tendo em vista esses
problemas, iniciou-se a busca por solucbes baseadas nos algoritmos BFS (varredura direta e

inversa).

Nos métodos baseados em BFS, a rede (puramente radial ou fracamente malhada) é
representada por uma arvore orientada, onde a raiz corresponde a subestagdo, o tronco ao ramal
principal e os ramos estdo associados aos ramais secundarios que partem do tronco. A varredura
inversa consiste em, partindo-se dos nos extremos e usando uma estimativa inicial das tensdes
nodais, calcular as correntes ou fluxos nas linhas até o no raiz. A partir do resultado da injecédo
de corrente ou poténcia do no raiz, e do valor conhecido da tensdo nessa barra, procede-se a
varredura direta a qual consiste em recalcular os valores de tensdo das barras da rede até 0s n6s
extremos. Esse processo € repetido iterativamente até que os valores de tensdo nas barras da

rede ndo varie mais que um valor de tolerancia pre-estabelecido.

No DBFS, contudo, o desafio de aplicar a abordagem mencionada para micro-redes ilhadas
é que ndo tem-se uma barra de referéncia, cuja funcgéo e: (i) fornecer a poténcia necessaria para
alimentar as cargas e satisfazer as perdas da micro-rede e (ii) fixar uma tensdo de referéncia
para o algoritmo BFS. Em uma micro-rede regulada por droop, a poténcia é compartilhada por
um numero de geradores — em uma proporc¢do que depende de sua funcdo de droop — e ndo ha
uma barra de referéncia, mas sim um compromisso entre os geradores de fornecer um equilibrio

de poténcia reativa enquanto aceita varia¢do de tensdo em todas as barras.
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Para evitar multiplos lagos de iteracdo, o algoritmo proposto por (DIAS, ALEIXANDRE e
COTO, 2015) é implementado na forma matricial através da aplicagdo da matriz de incidéncia

nodal como processo pilar. Todo o processo sera demonstrado na subsec¢éo abaixo.

2.5.1.1.Algoritmo

O DBFS ¢ concebido através de dois lagos. Um lago interno, denominado lago de droop de
frequéncia e um externo denominado laco de droop de tensdo. No laco interno, o algoritmo
inicia na varredura reversa, onde tanto a tensdao dos nds como o desvio de frequéncia da micro-
rede sdo fixados em um valor pré-determinado. O primeiro passo desse estagio consiste em
calcular a geragéo requerida por cada microfonte regulada por droop reconhecendo este valor

pré-determinado. Assim:

Af
APy =—,i= 2,..,N. (2.24)
mpl-

Na implementacdo do DBFS cada barra do sistema tem um gerador regulado por droop.
Essa estratégia é aplicada para aumentar a velocidade através da aplicacdo de uma notacdo
vetorial. Assim, caso uma barra i ndo tenha um gerador regulado por droop ou o gerador nela
conectado seja ndo despachavel, basta fazer m,; — co. Essa denotacéo esta de acordo com as

analises feitas para ganhos elevados de droop discutidos na subsecéo (2.4.1).

Na equacao (2.14) define-se o droop através dos desvios da grandeza em relacéo aos valores
nominais que sdo denotados pelo sobrescrito 0. Nesse caso, as variaces de poténcia ativa e

frequéncia sdo dadas respectivamente por AP;; = Pg; — P2y e Af = f — f°.

Uma vez determinada a poténcia requerida por cada barra i da micro-rede, o proximo passo

do algoritmo € calcular a poténcia aparente de cada né atraves da equagéo (2.21):

Si = (Pei + Pg) +j(Qci + Qci) (2.25)

S = (Pgi + Pg; + APg;) + j(Qci + Q¢ + AQg;) (2.26)
Onde P; e Q.; séo os valores de poténcia ativa e reativa das cargas conectadas a barra i,
enquanto P;; e Qg sdo os valores de poténcia ativa e reativa injetados por um gerador
distribuido conectado na barra i, respectivamente. A equacdo (2.26) € uma expansdo da

equacéo (2.25) no qual considera-se os geradores regulados por droop.

Para o caso da inexisténcia de um gerador regulado por droop conectado a barra i = k, por
exemplo, como dito anteriormente, o coeficiente de droop definido para essa barra é de mp; —

0o, sendo assim:
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A%k=£iﬁ=a (2.27)
My
e o valor da poténcia nominal desse gerador é dado por P2; = 0, dessa forma, zerando os termos
com sobrescrito G da equacdo (2.26). Em virtude disso, repetindo a deducdo para a poténcia
reativa, o calculo da poténcia aparente na barra k fica em funcdo apenas da carga, como no

meétodo BFS convencional para redes ndo reguladas por droop:

Sk = Pcx +JQck (2.28)
Agora que o calculo da poténcia aparente esta definido tanto para barras de geracdo, quanto

para barras de carga, a corrente em cada nd € calculada segundo a equagdo:

=2 (2.29)

Onde I; é corrente que deixa ou incide no né i e V; é o valor de tenséo pré-fixado na fase

inicial do algoritmo.

O ultimo passo da varredura reversa € determinar as correntes de ramo. No método DBFS,
essas correntes sdao obtidas de uma maneira diferente da forma convencional, que ¢ feita por
meio de varias equacdes algébricas oriundas das lei de nds de Kirchhoff. Essa estratégia gera
um numero elevado de equacdes que € proporcional ao nimero de barras do sistema, tornando
a programacdo do algoritmo bastante ineficiente. Para contornar essa questdo, o0 método DBFS
utiliza uma abordagem direta, no qual os valores das correntes de ramo sdo determinadas em

um unico passo através do calculo da matriz de incidéncia nodal.

A matriz de incidéncia nodal T' é uma matriz N,- X N, onde N,. € o nUmero de ramos, tal que

cada elemento interno y;; da matriz I € definido como:

e ¥;; = +1 quando uma corrente do ramo k deixa o né [;
e ¥;; = —1quando uma corrente do ramo k flui em direcéo ao no I;

e y;; = 0 quando nenhuma conexao existe.

Assim, de acordo com a teoria de redes (THULASIRAMAN e SWAMY, 2005), os vetores

de corrente de ramos e nos estéo relacionados através da matriz de incidéncia nodal segundo

I, = l-‘tlramo (2-30)

onde o sobrescrito t representa a transposta de uma matriz.

Isso significa que as correntes de ramo podem ser obtidas facilmente através de
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Igmo = r_tlnc')’ (2-31)

onde o sobrescrito —t representa a transposta inversa de uma matriz.

Agora que todas as correntes de ramo foram obtidas, a varredura reversa é finalizada e o
algoritmo segue para o passo da varredura direta. Na varredura direta, o algoritmo deve corrigir
os valores das tensGes de nd consideradas fixas no passo anterior. Esse passo é feito

considerando as quedas de tenséo nos ramos.

No entanto, a tensao V; fixada no passo da varredura reversa é utilizada também para definir
a frequéncia da micro-rede no inicio da varredura direta. Nesse caso, apés finalizar a varredura
reversa, espera-se que corrente (poténcia) saindo do ramo do né nimero 1 seja diferente de
zero. Particularmente, em uma configuracdo onde a micro-rede esta sendo alimentada por uma
subestacdo conectada ao n6 1, assume-se que uma corrente pode estar sendo drenada ou injetada
nesse no, dependendo se a micro-rede possui um excesso ou uma escassez de geracao. O nd de
referéncia €, portanto, a porta de entrada de energia da micro-rede, através do qual uma poténcia
S1 = Ymea, Valim € trocada, onde A; € 0 conjunto de ramos em torno do n6 1 e Iy, s&o as
correntes dos ramos conectados a barra 1. Para indicar a frequéncia da micro-rede, o algoritmo

DBFS utiliza essa troca de energia na barra 1 levando em consideracéao o equilibrio de poténcia:

Pg; + Py + Re z v, | =o. (2.32)

meA,
Como P;; = AP, + P2, podemos empregar as correntes de ramo da varredura inversa

para determinar a nova frequéncia em toda a micro-rede, assim

Af = —mpy X |Pey + P + Re Z v || (2.33)

meA,

Esse novo valor de Af é guardado e depois seré aplicado em (2.24) para prosseguir com a
nova varredura reversa (proxima iteracdo). Os desvios de frequéncia serdo o sinal na varredura
inversa para cortar ou aumentar a geragdo de energia. A computacdo direta prossegue
eficientemente na forma matricial calculando os erros das tensdes anteriormente assumida

como conhecidas e fixas. Da teoria de grafos, as novas tensdes de cada n6 sdo dados como:

Vs =T WVoamo- (2.34)
Onde V,.4mo € a queda de tensdo nas linhas da rede, o qual pode obtida também de forma

direta através da equacao
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Viamo = diag(zramo)lramo, (2.35)
onde diag(Z,.m,) € a matriz diagonal das impedancias de linha. A variacdo das tensdes das

barras na varredura direta é obtida através de

AV = F_tdiag (Zramo)lramo (236)

e as tensoes atualizadas através de

V=Vv0—AV (2.37)

onde V° é um vetor em que todas as entradas sdo iguais a 1.0 p.u.

Todos os passos executados pelo algoritmo, até o momento, tiveram como objetivo obter o
fluxo de carga da micro-rede tendo em vista uma configuracdo de droop de frequéncia apenas,
considerando que a tensdo do no de referéncia é constante e igual a um valor pré-definido, V°.
No entanto, a necessidade de compartilhamento de poténcia reativa através do droop de tensdo
torna a estratégia baseada em um no de referéncia com valor pré-fixado uma suposi¢ado invalida

e incompleta.

Para contornar esta situacdo, os autores propuseram a adicdo do droop de tensdo em um
laco externo ao lago de frequéncia. Com um procedimento similar ao executado no droop de
frequéncia, o laco externo calcula a AQ; na varredura reversa, e emprega o droop do gerador
de referéncia para definir os desvios de tensdo, AV}, na varredura direta. O resultado desses
desvios de poténcia reativa e tensdo sao introduzidos no laco interno, o qual é responsavel por
calcular o fluxo de carga. Em outras palavras, o algoritmo interno encontra o equilibrio da
micro-rede — funcGes de droop de frequéncia inclusas — toda vez que o algoritmo externo forga
mudangas de potencias reativas e tensdes. Assim, deve-se substituir a equagéo (2.37) por outra
que inclua as alteragOes causadas pelo droop de tensao.

Para isso, depois que loop interno termina, calcula-se o novo erro de tenséo no barramento

1, definido de forma similar ao desvio de frequéncia equacionado em (2.27), como,

mEA1
Assim, a equacao (2.37), que leva em consideracéo a utilizagdo de uma referéncia de tensao

estatica é substituida pela equacdo (2.39), que assume a estratégia de droop tenséo,

V=v"_av. (2.39)

Onde V' ¢ a tensdo de referéncia atualizada obtida da equacéo (2.40), dada por:
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Vo =0 — AV, (2.40)

2.5.1.2. Resumo
O algoritmo € apresentado a seguir, com ambos 0s lagos externos e internos apresentados

no seguinte pseudocodigo.

Pseudocodigo do algoritmo DBFES

VO' «— VO
enquanto AV, # constante faca # laco externo
N
AQg; < m_QlL.’ i #1
Af <0
AV <0
enquanto Af & AV # constante faca # lago interno
Af .
APgi «—, i #1
Mmpj

Calcular S;, i # 1
Calcular I,,4 e logo Igmo
Af « —mpy X Py
Calcular AV
VeV —Av
fim do enquanto

AV] « —mg; X Q4

VY <V — Ay

fim do enquanto

2.6. Considerac0es finais
Neste capitulo foram apresentados os conceitos que fundamentam o funcionamento e

controle de micro-redes para o0 caso destas serem reguladas por Droop de tenséo e frequéncia.
Estes assuntos baseiam a construcao do método de fluxo de poténcia utilizado nesta dissertacao
de mestrado. No capitulo seguinte é dada uma atencdo aos métodos heuristicos e ao método de

otimizacdo por enxame de particulas, usado para resolver o problema de otimizacdo

apresentado neste trabalho.
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3. METODOS HEURISTICOS

3.1. Consideracdes Iniciais

Uma meta-heuristica® é uma arquitetura geral de regras que pode servir para um conjunto
amplo de heuristicas computacionais. Basicamente, todos os algoritmos baseados em meta-
heuristicas utilizam alguma forma de busca local e randomizagdo. A randomizacdo é um
artificio utilizado para evitar que algoritmo se aproxime de solugbes 6timas locais e procure
solugdes proximas do 6timo global. O objetivo principal de uma meta-heuristica € encontrar
solucBes boas e factiveis em um tempo aceitdvel. No entanto, ndo h& garantia de que uma
solucdo 6tima serd encontrada. Mesmo assim, uma solugéo de boa qualidade, para solucdes de
engenharia, ja é de grande utilidade (CHICCO e MAZZA, 2019).

Dois componentes principais de qualquer meta-heuristica sdo: diversificacdo e
intensificacdo. Diversificacdo significa que o algoritmo precisa ser capaz de percorrer 0 espago
de busca em uma escala global e, para isso, precisa diversificar as caracteristicas de busca de
seu algoritmo. Intensificacdo significa focar na busca de uma solugdo em uma determinada
regido do espaco de busca. No processo de intensificacdo garante-se que a solucao ira convergir
para um ponto 6timo, enquanto que na diversificacdo evita-se que as solugcbes fiquem presas
em Otimos locais. A combinacdo adequada desses dois parametros pode garantir que o
algoritmo alcance uma solucgéo 6tima global (SUCHETHA e RAMPRABHAKAR, 2018).

As heuristicas podem ser classificadas baseadas no tipo de agente que realiza a busca. Uma
destas classificacfes dada por Beheshti e Shamsuddin (2013) considera-se que a busca pode ser
baseadas em populacdo ou em trajetéria. As meta-heuristicas baseadas em populacdo utilizam
multiplos agentes ou particulas para percorrer o espago de busca aleatoriamente em busca da
solucdo 6tima. J& as que se baseiam em trajetoria, utilizam apenas um agente ou solugdo que
move através do espaco de busca em uma trajetdria definida pelo valor da funcéo objetivo e
pelas propriedades do algoritmo. Outra classificacdo sugere que as heuristicas sejam
classificadas de acordo com a analogia utilizada com: fendmenos fisicos, biologicos, quimicos,
etc. (ZALDIVAR, MORALES, et al., 2018).

Varias aplicagdes de métodos heuristicos para sistemas de energia elétrica foram revisados
em Suchetha e Ramprabhakar (2018). Neste artigo séo selecionados um conjunto de aplicacdes

que ilustram a difusdo desses métodos. Dentre estas aplicacOes, € possivel destacar:

3 Termo utilizado para distinguir das técnicas heuristicas convencionais.
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¢ Reconfiguracdo do Sistema de Distribuicdo (RSD): Nessa aplicacao é feita a selecéo
da melhor condicdo de abertura/fechamento dos ramos de um sistema de
distribuicdo para otimizar uma funcdo objetivo (ou multi-objetivo) pré-determinada.
A reconfiguracdo desses ramos pode ser utilizada para melhorar as perdas, perfis de
tensdo e sobrecarga das redes. Geralmente, esses problemas sdo modelados como
problemas de otimizacdo combinatérios onde é indispensavel a utilizacdo de
métodos heuristicos;

e Despacho Econémico (DE): Corresponde ao calculo das poténcias de saida das
unidades de geracdo de um sistema de energia para obter um custo total operacional
minimo, sujeito a um conjunto de restri¢des;

e Previsdo de Carga (PC): Corresponde a previsdo de demanda em diferentes escalas
de tempo (curto, médio e longo prazo) e niveis de agregacao (cargas individuais ou
agregadas). A demanda depende de fatores externos ao sistema de energia
(temperatura, umidade, aspectos econdmicos e sociais) de forma complexa e néo
linear, e outros fatores aleatorios definidos como “ruidos”;

e Programacéo da Manutenc¢do (PM): Corresponde a definicdo da sequéncia no tempo
para realizar manutengdes de unidades de geracdo para otimizar uma determinada
funcdo objetivo. O problema é ndo linear e estocastico, e pode ter varios objetivos
conflitantes;

e Fluxo de Poténcia Otimo (FPO): Corresponde na determinacio do ponto de
operacdo no regime permanente para minimizar uma funcdo objetivo (ou multi-

objetivo) que pode representar, por exemplo, reducdo de custos, emissdes e perdas.

Além destas aplicacdes destacadas acima para o sistema de energia como um todo, as
técnicas heuristicas também sdo aplicadas ao sistemas de distribuicdo e, particularmente, as
micro-redes. As micro-redes séo caracterizadas por uma grande integracéo de fontes de energia
renovaveis. A caracteristica da energia gerada por essas fontes é aleatoria, desregulada e nao-
confidvel (situagdo provocada pela dependéncia dos geradores distribuidos e de fontes de
energia estocasticas como o sol e vento). Além disso, sem o uso ideal das fontes de energia, 0
custo de empreendimento de uma micro-rede ndo pode ser suportado. Assim, as técnicas de
otimizagdo heuristicas parecem ser promissoras, uma vez que 0S custos elevados de
investimento de uma micro-rede podem ser justificados através do uso mais resiliente e

econdmico dos recursos. As principais preocupacGes relacionadas ao controle e



32

operacionalidade da micro-rede sd&o mencionadas em Chicco e Mazza (2019) e descritas a

sequir:

e Manutencao da qualidade de energia e o balanco de poténcia ativa e reativa.

e Operacdo ilhada e conectada a rede.

e Planejamento adequado de sistemas armazenadores de energia para promover
backup.

e Operacdo econdmica deve ser garantida pelo planejamento da energia, pelo

despacho econdmico e operacoes de fluxo de carga 6timas.

No trabalho de Khan e Singh (2017), é apresentada uma andlise das técnicas para otimizacao
de micro-redes. Neste artigo, os autores focam no problema de escolher uma meta-heuristica
apropriada para minimizar os custos de operacdo da micro-rede. Para identificar o melhor
algoritmo, diferentes meta-heuristicas como Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle
Swarm Optimization — PSO), Algoritmo Genético (Genectic Algorithm - GA), Algoritmo do
Vagalume (Firefly Algorithm - FF) e Evolucdo Diferencial (Diferencial Evolution - DE) sédo
avaliadas com diferentes funcdes objetivo em um cenério fixo. A partir disso, 0s autores
concluiram que os algoritmos com categoria de inteligéncia de enxame como (PSO e FF) obtém
os resultados de forma mais rapida sem perder a capacidade de encontrar 6timos globais,
enquanto os demais algoritmos encontraram solugfes mais exatas em um tempo de

processamento consideravelmente maior.

Assim, com o objetivo de obter o menor tempo de processamento possivel, aliado a
caracteristica direta e robusta do algoritmo DBFS, o algoritmo PSO foi escolhido como técnica
heuristica para resolver o problema de otimizacdo definido nesta dissertacdo de mestrado. A

versdo do PSO utilizado sera detalhada na préxima secéo.

3.2.PSO

3.2.1. Analogia Comportamental
O método de otimizacdo por enxame de particulas pode ser explicado de uma forma simples
atraveés de uma analogia de comportamento social apresentada em Secchi (2013). O autor sugere

uma situacdo ficticia para explicar o padrdo comportamental do método.

Na analogia, supde-se que um individuo e alguns amigos estdo em busca de um tesouro
enterrado em uma ilha. Cada membro da expedi¢do tem um r&dio comunicador receptor,

podendo se comunicar com todos os membros informando-os sobre a situacdo em que se
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encontra, bem como ouvir todos os comunicados trocados entre os membros. Assim, cada
explorador sabe a localizag&o de toda a equipe e esta informado sobre a situa¢éo (quéo préximo
estd do encontro do tesouro) de cada membro. O proximo deslocamento serd feito
fundamentado em sua propria experiéncia e nos relatos ouvidos em seu radio. Dessa forma,
havendo real cooperacédo e troca de informagdes entre os membros da equipe, 0 tesouro sera

achado em tempo bem menor do que se o individuo fosse procurar sozinho.

Este mesmo comportamento cooperativo e de troca de informacdes é encontrado entre
varias espécies de animais: em revoadas de passaros, cardumes de peixes, enxame de abelhas,
etc. Assim, cientistas de diversas areas tentaram modelar estes comportamentos e simula-los.
Em particular, Reynolds (1987) discute a riqgueza do movimento da revoada de passaros, da
manada de animais terrestres ou de cardume de peixes procurando estabelecer regras basicas
do comportamento individual que justifiquem o comportamento do grupo. Nesse trabalho, os
autores concluiram que o movimento da revoada de passaros é resultado de comportamentos

relativamente simples de cada um dos individuos.

A primeira proposta de algoritmo de otimizag&o baseada na inteligéncia mencionada acima,
foi publicado por Kennedy e Eberhart (1995), denominado “Particle Swarm Optimization”.
Motivados pelo comportamento conjunto do movimento de animais (passaros, peixes, abelhas
etc.), propuseram o algoritmo de otimizacdo ndo deterministico bastante eficiente, robusto e de

simples implementacdo computacional.

A apresentacao do algoritmo basico pode ser feita de duas maneiras distintas no que diz
respeito a complexidade matematica. A primeira, chamada traducdo matematica, envolve todos
os formalismos matematicos que deram origem ao algoritmo propriamente dito. Nesta fase,
varios aspectos relacionados a equacdes diferenciais e suas solu¢bes numeéricas sdo
apresentados. Na segunda, chamada de programacéo do algoritmo, os formalismos matematicos
sdo deixados de lado e o algoritmo é apresentado na sua forma recursiva e adequada para a
implementacdo computacional, ou seja, como apresentado por Eberhart e Kennedy (1995).
Assim, tendo em vista que a proposta desta dissertacdo de mestrado esta apenas relacionada a
utilizacdo da técnica e nenhuma proposta autoral de melhoria foi desenvolvida nesse sentido,

sera apresentado apenas a segunda perspectiva.

O termo particula foi adotado para simbolizar os passaros e representar as possiveis
solucBes do problema a ser resolvido. A regido sobrevoada pelos péassaros equivale ao espaco

de busca e encontrar o local com comida ou o ninho, corresponde a encontrar a solugdo 6tima.
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Para que o bando de passaros (particulas) sempre se aproxime do objetivo, ao invés de se
perderem ou nunca alcancarem um alvo, utiliza-se uma fungéo avaliagdo ou custo. Esta func¢éo
sera utilizada para avaliar o desempenho das particulas. Para alcancarem o objetivo, as

particulas fazem uso de suas experiéncias e da experiéncia do proprio bando.

Em Wang, Tan e Liu (2018) sdo apresentadas a anélise teorica, estrutura do algoritmo e
selecdo dos parametros do PSO, entre outros aspectos. O algoritmo bésico e selecdo dos
parametros utilizados nessa dissertagdo de mestrado sdo baseados nessa referéncia e séo

descritos na proxima secao.

3.2.2. Algoritmo Basico

O algoritmo PSO possui uma populacdo formada por particulas iniciadas aleatoriamente,
onde cada uma representa uma possivel solugdo para o problema de otimizacao. Essas particulas
sdo representadas por uma posicdo x; e uma velocidade v;. As particulas também possuem
valores de aptiddo e voam em um espac¢o de dimensdo D. A dimensdo D é igual a quantidade
de variaveis do problema. Utilizando a informacéo coletada no processo de busca, as particulas
tem a tendéncia de voar em direcdo a melhor area ao longo deste processo. A velocidade v; e a

posicao x; da particula i sdo apresentados nas Equacdes 3.1 e 3.2, respectivamente por:

vi(t+1) = v;(t) + c1 - 11 (Xppese — Xi) + €2 - T2 (Xgpese — Xi), (3.1)

xi(t+1) =x;(t) +v;(t+ 1), (3.2)
onde v;(t) é a velocidade de cada particula, t € a iteracdo atual, c; e c, sdo constantes de
aceleracdo para controlar a influéncia da informacéo cognitiva e social, respectivamente, e r; e
r, S840 nUmeros aleatdrios reais entre 0 e 1 distribuidos uniformemente. O indice pbest é a
melhor posicdo de cada particula até 0 momento e gbest a melhor posicdo entre todas as
particulas do enxame. A posicao x;(t) é a posicdo atual da particula, x(t + 1) é a proxima

posicdo e v;(t + 1) é a nova velocidade da particula.

O conjunto inicial de particulas x; é gerado de forma aleatéria e espalhado pelo espaco de

busca conforme a equacédo 3.3.

xM < < xMOX i =1,..,n (3.3)

onde xM™" g xMax

contem os limites inferior e superior das posicdes das particulas,
respectivamente e n € o nimero de particulas. As dimensdes das particulas sdo determinadas

pelo problema a ser otimizado, de acordo com 0 numero de variaveis do projeto.
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O algoritmo bésico de otimizacdo por enxame de particulas é descrito observando 0s passos
observados no pseudocodigo abaixo.

Pseudocddigo do algoritmo PSO

parai « 0 tamanhoEnxame faca
inicializa x; e v; aleatdrios;
inicializa pBest;;

fim

inicializa gBest;

enquanto condicao de parada # constante faga

para i « 0 até tamanhoEnxame faca

calcula aptiddo da particula i;
atualiza v; de acordo com a Equacéo (3.1);
atualiza x; de acordo com a Equacéo (3.2);
pBest; < melhor entre x; e pBest;;

fim

gBest <« melhor entre pBest e gBest;
fim
retorna gBest;

3.2.3. Parametros

O algoritmo PSO bésico possui um numero pequeno de pardmetros para serem
determinados pelo usuério. Os parametros c¢; € ¢, da Equacdo 3.1 podem modificar
radicalmente o comportamento do algoritmo, provocando uma possivel instabilidade. Em Poli,
Kennedy e Blackwell (2017) eles sdo normalmente definidos como ¢; = ¢, = 2, pois garantem

convergéncia e maior exploracdo do algoritmo.

Inicialmente, a velocidade das particulas do PSO era limitada através de uma velocidade
méaxima denominada vmax. Nesse caso, se vmax for grande, facilita a exploracdo global, no
entanto diminui o tempo de convergéncia do algoritmo. Por outro lado, se vmax for muito
pequeno facilitara a exploracdo local, tornando o algoritmo propenso a ficar preso em 6timos
locais. Dessa forma, Shi e Eberhart (2001) realizaram experimentos utilizando o conceito de
vmax e sugeriram a eliminag&o deste parametro, por apresentar uma série de problemas. Dessa
forma, dois novos parametros denominados fator de inércia e fator de aceleracdo foram

introduzidos com a finalidade de tentar amenizar tais problemas.

Assim, motivados pelo desejo de controlar melhor a exploracdo global e local, reduzir a
importancia de vmax ou elimina-la completamente, Shi e Eberhart (2001) propuseram um

pardmetro denominado inércia w. A determinacdo adequada do valor w proporciona um
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equilibrio entre a exploracdo global e local, e resulta em uma quantidade de iteracdo menores

para encontrar uma boa solucéo.

O novo pardmetro w é introduzido na Equacdo (3.1), segundo a Equacéo (3.4)

vi(t+1) =w-v(t) +cq- rl(prest - xi) +Cy Tz(xgbest - xi)- (3.4)
Como o vetor de velocidades é iniciado aleatoriamente, comecar o algoritmo com valores
maiores de w resulta em uma busca mais abrangente. E ao longo das iteracGes, o valor de w vai
sendo reduzido gradativamente possibilitando que as particulas encontrem a solucao de forma
mais rapida. A sugestdo proposta por Kennedy, Eberhart e Shi (2018) foi utilizar uma variacéo
linear da inércia, conforme a equacao (3.5):

(a)- | — Wf )N — i)
— mi I\le + wflm

onde w;y; & ws;m, Sd0 0s valores inicial e final do fator de inercia, respectivamente. N € o nimero

total de iteracOes e i € a iteracdo atual.

Além do fator de inercia, outra estratégia desenvolvida em Clerc e Kennedy (2002),
denominada fator aceleracéo (ou fator contri¢do), foi introduzida com a finalidade de controlar
a convergéncia das particulas e eliminar de vez o parametro vmax. Esse fator, denominado K,

pode ser determinado pela Equacdo (3.6).

2
RPN =T o

onde ¢ > 4.

O valor de K ¢é utilizado para modificar a equacdo (3.4), conforme demonstrado pela

Equacdo (3.7)

vi(t + 1) =K ((l) ' vi(t) + C1- Tl(prest - xi) + Cy: TZ(xgbest — Xl)) (37)

3.3. Consideracdes finais
A incluséo dos fatores constricdo e inércia a formulagdo do PSO garante a maior exploracao
e convergéncia dos resultados sem depender tanto dos fatores c¢,, ¢, € vmax. Essas
consideracdes tornam o algoritmo mais robusto e versétil, facilitando a implementacdo de
diversas aplicacdes. No capitulo seguinte sera apresentada a metodologia usada para modelar o

problema de otimizacgéo a ser resolvido pelo PSO.
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4. METODOLOGIA

4.1.Consideracdes iniciais

Neste capitulo sdo definidos os componentes da micro-rede e a modelagem do problema de
otimizag&o utilizados neste trabalho. Serdo apresentadas as caracteristicas elétricas do sistema
radial de distribuicéo de energia de 33 barras proposto por Baran e Wu (1989) e uma descricao
da sua transformacdo na micro-rede sustentavel utilizada nas simulacfes. Na sequéncia, sdo
apresentadas as microfontes e suas particularidades quanto a capacidade de injecao de poténcia
na rede e sua modelagem como fontes reguladas por droop. Finalmente, este capitulo descreve
a modelagem do método DBFS como um problema de otimizacéo a ser resolvido algoritmo

enxame de particulas.

4.2. Sistema Teste

O sistema de distribuigéo descrito por Baran e Wu (1989) foi utilizado como sistema base
das simulacGes da metodologia apresentada neste trabalho. O sistema original é conectado ao
sistema de energia principal através da barra 1 e possui 33 barras incluidas em uma topologia
radial com 3 ramificagGes originarias do ramo raiz. O sistema 33 barras possui tenséo e poténcia
base de 12.66kV e 500kW, respectivamente. As 5 micro-fontes de energia consideradas no
sistema foram alocadas conforme Diés, Aleixandre e Coto (2015), sendo estas: um
estacionamento de veiculos elétricos conectado na barra 1, um sistema de armazenamento de
baterias conectado na barra 6, dois sistemas de geracdo fotovoltaica conectados nas barras 13 e
25, e um sistema de geracdo eolica conectado na barra 33. Todas as microfontes operam com
droop e compartilham poténcia ativa e reativa com a rede. Seus coeficientes de droop foram
definidos como  mp; = {Mpye, Mppateriar Mpfv1r Mprvz: Mpesiicat, € POr questdes de
simplificacdo considerou-se que mp; = mg;. O sistema de distribuicdo de energia foi
transformado na micro-rede sustentavel conforme ilustra a Fig. 5, e o ilhamento da micro-rede

foi realizado entre a barra 1 e o sistema de energia principal.

Figura 5 Sistema teste 33 barras modificado
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4.3. Defini¢do dos componentes do sistema
4.3.1. Carga

Para simular o comportamento de carga residencial na micro-rede, foi utilizado um perfil
de carga urbano doméstico do ano de 2018 da base de dados do Retail Market Design Service
(RMDS) (RMDS, 2018). Os dados disponibilizados pelo RMDS séo discretizados em
intervalos de 15 minutos durante um tempo total de 24 horas e definidos, nesta dissertacéo,

como uma funcdo no tempo y (t).

Todas as cargas presentes no sistema foram modeladas como poténcia constante, o que
significa que as cargas ndo variam com a variagédo de frequéncia e tensdo na rede. Levando em
consideracdo que o perfil de carga é uma funcéo y. (t), a carga de poténcia ativa e reativa de

cada barra do sistema varia no tempo, respectivamente, segundo as equacoes:

Pei(t) = Pei X yc(t) (4.1)

Qci(t) = Qci X yc(8) (4.2)
onde P.;(t) e Qc;(t) séo a poténcia ativa e reativa na barra i no instante de tempo ¢,
respectivamente, P.; e Q; sdo os valores de poténcia ativa e reativa na barra i originais do
sistema teste 33 barras, respectivamente e y.(t) é o nivel de carga. A insercao do perfil de carga
RMDS no comportamento da variacdo de cada barra do sistema de teste resultou na seguinte

curva de carga total dada pela Fig. 6.

Figura 6 Carga total do sistema

carga total do sistema (p.u.)

1 1
0 5 10 15 20 25
tempo (horas)

Fonte: (RMDS, 2018)
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4.3.2. Geragdo Solar e Edlica

Para simular o comportamento intermitente das fontes de energia solar e edlica, utilizou-se
a base de dados de geracao de fontes renovaveis disponivel em (IEEE PES, 2013) do IEEE &
Energy Society (PES), destinada para testes e pesquisas na area de sistemas de energia. Os dados
sdo complexos e divididos em intervalos de 5 minutos. Nesse caso, para compatibilizar as bases
de dados de geragéo e carga, utilizou-se a amostragem no intervalo de 15 minutos. Assim, 0s
perfis de geracdo solar e eolica utilizados na simulacdo levaram em consideracdo as curvas

dadas pela Fig. 7.

Figura 7 Geracéo de Renovéveis

Geracio solar I

[~

poténcia ativa (p.u.)
T

o

L
20 25

o
[

tempo (horas)
Geracio solar I1
T T

)

poténcia ativa (p.u.)

o

L
20 25

tempo (horas)

5 1 T T T T

S

EO.S' 1
w

0.6 1
S

=1

S

]

o

Geragio edlica

S
=

tempo (horas)

Fonte: Adaptado de (IEEE PES, 2013)

Todas as unidades de geracdo operam com droop e compartilham poténcia ativa e reativa
com a rede. Para garantir que as fontes de energia ndo-despachaveis como a geracdo e6lica e
fotovoltaica injetem apenas suas poténcias nominais, seus ganhos de droop foram considerados
grandes o suficiente (Mmpryy = Mppyy = Mpegrica = ) Para que o compartilhamento de
poténcia seja sempre nulo (AP;;, AQg;;) = 0, conforme definido no capitulo 2. Essa formulacéo

permite que as fontes renovaveis ndo despachaveis operem como barras PQ.

A critério de exemplo, o calculo da poténcia aparente no método DBFS para a barra onde

encontra-se conectado a geracgéo solar I, é obtido pela equacao (2.25), onde

Ssolarl = (PC13 + Pgsolarl + APGsolarI) +j(QC13 + Qgsolarl + AQGsolaTI) (4-3)
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Como o compartilhamento da carga é nulo para fontes ndo despachaveis, assim

Ssolarl = (PC13 + P((;)solarl) +j(QC13 + Q(G)solarl)' (4-4)

Esta formulacdo determina que o calculo da poténcia aparente das barras das fontes de
energia ndo-despachaveis depende apenas das injecdes de poténcia ativa/reativa nominais e das

respectivas cargas conectadas.

De modo similar ao modelo das cargas, a geracdes solar e edlica variam com o tempo.
Assim, levando em consideracdo que o perfil de geracdo de energia solar é uma funcéo
Ysoarr () € que a poténcia nominal do gerador é P2,,,,,;, a geracdo de energia solar no tempo

fica:

Pesotart (t) = P((})solarl X ¥Ysolarl ®) (4.5)
Lembrando que mp; = m,,;, a poténcia aparente calculada no tempo ¢ na barra 13 onde

encontra-se conectado o gerador solar 1 é:

Ssolarl(t) = (P613(t) + PGsolarI(t)) +j(QCl3(t) + QGsolarI (t)) (4-6)

Executando a mesma formulacao para as demais microfontes ndo-despachaveis da micro-

rede tem-se que:

Ssolarll(t) = (PCZS(t) + PGsolarII(t)) +j(QCZS(t) + QGsolarll(t)) (4-7)

Se()lica(t) = (PC33(t) + PGe()lica(t)) +j(QC33 (t) + QGeélica(t))- (48)

4.3.3. Veiculos Elétricos
Os veiculos elétricos (VE) sd@o modelados como sendo capazes de suprir e drenar energia
da rede através da tecnologia V2G, considerando dindmicas de carregamento e

descarregamento da bateria, eficiéncia, capacidade e estado da carga ou State of Charge (SOC).

Assumindo que P,.(t) denota o fluxo de poténcia do veiculo elétrico para o sistema de

energia, a seguinte convencéo foi adotada:

e Quando B,.(t) < 0 (estacionamento de veiculos elétricos injeta energia na rede —
modoV2G);
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e Quando B, (t) > 0 (estacionamento de veiculos elétricos drena energia da rede — modo
G2V);

A atualizacdo do estado da carga da bateria do veiculo elétrico é dado pela equagéo (3.13)
(AFFONSO e KEZUNOVIC, 2019).
Pye (1)

max ’
ve

SO0C,.(t+ 1) = SOC,.(t) + nyAt VteT (4.9)

Onde 7,,, é a eficiéncia da bateira, C;2** a capacidade maxima em kWh, P,.(t) a poténcia
instantanea drenada ou injetada em kW e SOC,.(t) a porcentagem de energia restante na

bateria.
Além disso, as seguintes restri¢cdes sao consideradas:

PMn < p (t) < PM* vteT (4.10)

QMIn < Que(t) < QYo VtET (4.11)
Onde PM" é o limite inferior de poténcia ativa total injetado/absorvido pelo estacionamento
de veiculos elétricos, P}4* ¢ o maximo valor de poténcia ativa total injetada/absorvida pelos
veiculos elétricos, QX" ¢ o limite inferior de poténcia reativa total que o inversor dos veiculos

elétricos injeta/absorve, e Q13* é o valor maximo que os veiculos elétricos injeta/absorvem.

As caracteristicas de droop dos veiculos elétricos também devem respeitar uma restrigdo

relacionada a capacidade maxima da bateria do conjunto de veiculos, sendo assim:

socMn < 50C,.(t) < socMex vteT (4.12)

Além disso, cada veiculo elétrico é capaz de injetar ou drenar uma poténcia de 3,3kWW/,
equivalente ao nivel de carga 1 utilizado em éreas residenciais (SHAREEF, ISLAM e
MOHAMED, 2016). O veiculo elétrico considerado foi 0 BMW i3, o qual faz parte de um
programa da BMW chamado Charge Forward que incentiva a utilizacdo do veiculo para
aplicagdes V2G (BMW, 2018), com capacidade da bateria de 30kWh. A quantidade total de
veiculos elétricos no estacionamento é de 750 unidades. O tempo t varia durante um tempo
total de T = 24h.

Os VEs participam de forma ativa na micro-rede realizando controle secundario de tenséo
e frequéncia através do despacho 6timo de poténcia ativa. Assim, sua formulagdo sera melhor
detalhada na secdo 3.3 que trata da modelagem do sistema como um problema de otimizagéo.
Vale ressaltar que este trabalho foca o estudo de regime permanente da micro-rede. Dessa

forma, aspectos relacionados a dinamica de baterias foram omitidos.
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4.3.4. Sistema de Armazenamento de Energia

A titulo de simplificacdo e padronizagdo do comportamento bidirecional das microfontes
despachéaveis no problema de otimizacdo, a modelagem do Sistema de Armazenamento de
Energia por Baterias (SAE) foi determinada de forma similar a modelagem feita para os
veiculos elétricos. Assim, 0 SAE deve respeitar algumas restri¢des para que seja incluido como
uma microfonte regulada por droop. Assumindo que Py, (t) denota o fluxo de poténcia entre

0 SAE e a rede elétrica, consideramos que:

e Quando P, (t) <0 (o sistema de armazenamento de energia esta descarregando
energia na rede — injetando);
e Quando P, (t) > 0 (o sistema de armazenamento de energia esta carregando energia

da rede — drenando).
A bateria deve respeitar seus niveis de energia, dessa forma:

P bat (t)
i

SOCpqae(t + 1) = SOChat (t) + NparAt ,VteT (4.13)

Dentre essas caracteristicas, a poténcia de carregamento ou descarregamento deve ter seus

limites definidos, assim:

pMin < p,.(t) < PMY vteT. (4.14)

at
Onde P, (t) € o valor da poténcia instantanea injetada ou drenada da rede, P} é o limite

inferior de poténcia ativa e P}1%* é o limite superior de poténcia ativa do sistema de baterias.

As caracteristicas de droop do sistema de armazenamento também devem respeitar uma

restricdo relacionada a capacidade maxima da bateria do conjunto de veiculos, sendo assim:

SOCH™ < SOC,q(t) < SOCMIX wteT (4.15)
Uma vez que a sistema de armazenamento de energia participa de forma ativa realizando
controle primario na micro-rede, suas relacdes de droop serdo melhor apresentadas na secéo

4.4,

4.4. Modelagem do problema de otimizagdo

4.4.1. Controle Primario

Quando a micro-rede opera conectado a rede principal, o objetivo do controlador de cada
microfonte € regular a saida de poténcia ativa e reativa para seguir valores pre-definidos. Por
outro lado, quando a micro-rede opera no modo ilhado, os controladores deverdo ser capazes

de executar o compartilhamento da carga entre as diferentes microfontes conectadas na micro-
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rede. Como uma micro-rede ndo possui uma microfonte com capacidade suficiente para suprir
0 desbalanco de carga devido a desconexdo com a rede principal, as micro-fontes com
caracteristicas despachaveis — como veiculos e banco de baterias — devem compartilhar entre si
0 excedente de poténcia de acordo com seus coeficientes de droop de frequéncia e tenséo.
Assim, o DBFS serd utilizado para executar o compartilhamento, indicar o valor da frequéncia
de regime permanente e as tensdes de todas as barras.

As micro-fontes do tipo solar e edlica ndo podem realizar o controle primario uma vez que
sdo consideradas fontes ndo-despachaveis. Nesse sentido, as mesmas funcionam no método
DBFS como cargas negativas e incorporam as caracteristicas de droop elevado. J4 0 SAE e 0s
VEs executam o controle primario da micro-rede ilhada com ganhos de droop (m,, Mpa:) #
0, uma vez que sdo considerados fontes despachaveis ou com capacidade de geracédo
consideravelmente maiores do que as fontes renovaveis. O processo de compartilhamento da
carga e a obtencdo dos novos pontos de equilibrio da micro-rede sdo efetuados pelo DBFS, que

indicara a poténcia requerida pelo SAE e VEs.

4.4.2. Controle Secundario

As microfontes sdo equipadas com controladores locais capazes de ajustar a saida de
poténcia ativa e reativa de acordo com as caracteristicas de droop como mostrado pela Fig. 8.
A regulacdo primaria move os pontos de operacdo da micro-rede ao longo da caracteristica de
droop das microfontes, de acordo com a variacdo de carga da micro-rede, causando erros de

regime permanente de frequéncia e tensdo (Fig. 8 (a) e (b)).

Figura 8 Caracteristica de droop f — P e U — Q — Efeito do controle primario e secundario.
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Assim, em uma micro-rede ilhada, para uma situacdo de diminuicdo da carga, o controle
primario age aumentando a frequéncia com o intuito de compensar o desbalango de poténcia
ativa. O mesmo vale para o0 caso inverso, onde a ocorréncia de um aumento da demanda de
poténcia ativa no sistema reduz a frequéncia da micro-rede para executar o balango. A mesma
situacdo ocorre de maneira analoga com a tensdo em relacdo aos desvios de poténcia reativa
(Fig 8.b). Para manter os niveis de qualidade de energia adequados, em termos de manuten¢do
da tensdo e frequéncia em valores nominais, é necessario um controle secundario na saida dos
geradores. Em outras palavras, a condicdo de ilhamento e a acdo do controle primario impde
que a micro-rede opere com os valores de frequéncia e amplitude de tensdo fora do valor

nominal, que deve ser corrigido por uma acao de controle secundario.

No controle secundario, como explicado no capitulo 2, a micro-rede é otimizada e seus
despachos podem ser reajustados para atingir requisitos de controle. No caso deste trabalho,
incluimos essa acdo através da ajuste das equacdes de droop. Essa acdo esté ilustrada na (Fig.

8 (c) e (d).).

Para diferentes valores de P e Q, a frequéncia e a tensdo da micro-rede podem ser
recondicionadas a operagdo nominal variando a frequéncia e tensdo enquanto mantém-se 0s
coeficientes de droop constantes. Isso corresponde no nivel das equacGes de droop, a uma
translacdo linear das suas curvas. Matematicamente, deve-se adicionar um termo constante, fp,

a equacdo de droop de frequéncia, dessa forma:

f=f°—mpPs + Bp. (4.16)
Onde B, corresponde a uma adi¢do ou subtracdo de uma poténcia ativa P na equacéo 4.16.

Como ambos os lados da equacdo devem ser dados em termos de frequéncia (Hz), podemos
afirmar que Bp = mPiPGﬁ, sendo PGB a poténcia gerada devido a inclusdo do fator fp, assim:
f=f"—mpPg + mPiPGB-

f=f0—mp(Psi — PY).

Ja que mp; é constante para uma dada microfonte, a equagdo (4.17) indica que, ao

(4.17)

modificarmos os valores de PGﬁ teremos uma nova curva no qual o controle primario devera se
basear para executar a balanco da rede ap6s uma variacao de carga. Em outras palavras, o PSO

adiciona (consome poténcia) ou subtrai (injeta poténcia) na rede através da manipula¢do do

valor de (Pﬁ, Qg) para melhorar a acdo do controle primério.
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Uma vez que o algoritmo DBFS fornece o desvio de frequéncia e tenséo da micro-rede

através do célculo do fluxo de carga, cria-se uma funcéo que relaciona o par (Pﬁ , Qg ) para cada

valor de desvio de frequéncia e tensdo. Na forma de um problema de otimizacdo, como sera

mostrado a seguir, é possivel obter uma solucdo otimizada para os valores de (PB, Qg) que

melhore o perfil de tenséo e frequéncia da micro-rede.

Os requisitos de restauragdo secundaria da micro-rede poderao ser obtidos ao considerarmos
uma funcao objetivo que relaciona os desvios de tensdo e frequéncia em relacéo as injecoes de
poténcia ativa e reativa de fontes despachaveis do sistema. Assim, com os resultados do método
de fluxo de carga DBFS e a respectiva convergéncia dos valores das equacdes (2.33) e (2.38),
pode-se construir uma funcéo objetivo que pode incluir além das perdas do sistema, a tensao e
os desvios de frequéncia. O problema de otimizacdo sera resolvido usando PSO e serad

formulado como um problema de minimizacao na forma de

Np
Min F(£) = a, X (Af(0)? + a, X Z(V0 — V()2
N=1 (4.18)

Np—1

+ g X (PP () + QBT (1)).

Onde F(t) é o valor da funcdo objetivo no instante t e (a4, a,, @3) sao fatores constantes
de escalabilidade da funcdo objetivo. Os termos internos da fungdo sdo definidos separadamente

como.

e (Af(t))? éoquadrado do desvio de frequéncia da micro-rede no instante de tempo ¢;

o Z’ivzbl(vo —V;(t))? é o somatodrio dos quadrados dos desvios de tensdo de cada barra i
do sistema em relacéo ao valor nominal U° em cada instante de tempo t;

o YUTH(PPT(L) + QBT (t)) é 0 somatério das perdas de poténcia ativa e reativa das
linhas ou ramos (B) do sistema no instante de tempo t¢.

o (a1, ay a3) = (0.499,0.499,0.002) sdo os fatores de escalabilidade. Neste caso, a
minimizagdo dos desvios de frequéncia e tensdo foram priorizados em detrimento das

perdas do sistema. No entanto, estes fatores podem ser manipulados, dependendo do

interesse de controle.

Onde N,, é igual ao numero total de barras do sistema. A variavel t é usada para representar

a dependéncia no tempo de cada uma das variaveis.
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O problema de otimizacdo esta sujeito as seguintes restri¢des de igualdade e desigualdade:

PGi — PCi = Vlz V](GU COS(HU) + Bijsen(eij), Vi = 1, 2 Nb (419)
ied

QGi - QCi = Vi Z V](GU sen(@ij) - Bl'jCOS(Hl’j), Vi = 1,2 Nb (420)

iEA
ymin < v < e (4.21)

. S . x B B
Com as seguintes variaveis de decisao: P;,,,, Q.-

Onde:

. PG[’;e, nge sdo os despachos reajustados de poténcia ativa e reativa do estacionamento
de veiculos elétricos, respectivamente;

e P, Qs s80 a geracdo de poténcia ativa e reativa na barra i, respectivamente;

e P, Qc; s&0 a demanda por poténcia ativa e reativa na barra i, respectivamente;

e G;j, B;; sdo a parte real e imaginaria da matriz de admitancia nodal do sistema,

respectivamente;

Uma vez que a funcdo objetivo foi determinada, devemos incorporé-la ao PSO e assim
finalizamos a modelagem do problema de otimizacdo e, consequentemente, da acéo de controle

secundaria. A Fig. 9 a seguir mostra o fluxograma do problema de otimizacao obtido
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Figura 9 Fluxograma do Problema de Otimizagéo
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4.5. Consideracdes finais
A formulagdo do método DBFS para forma dependente do tempo aumenta a capacidade do
problema de fluxo de poténcia em questdo. Levando em consideracdo a variacdo da geracéo e
carga do sistema, obtém-se 0 modo de operacdo da micro-rede em cada instante de tempo.
Assim, enquanto o DBFS encontra o ponto de equilibrio da micro-rede, indicando os desvios
de frequéncia e tensdo das barras (acdo de controle primaria), o PSO aperfeicoa essa acdo
através do ajuste 6timo dos parametros do controle de Droop. Os resultados da metodologia

apresentada séo relacionados no capitulo a seguir.
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5. RESULTADOS

As simulagdes computacionais foram realizadas utilizando o programa Matlab ® em um
notebook com processador Intel ® i7 de 2.8Ghz de frequéncia de processamento e memoria
RAM de 16GB. A tolerancia de erro de convergéncia utilizada para o DBFS foi de 1 x 107>,
No PSO foram utilizadas um total de 50 particulas para cada variavel de decisdo e convergéncia
ap6s um numero total de 100 iteracGes. Esses parametros de execucdo do PSO e DBFS foram
obtidos através de diversos experimentos objetivando menor tempo computacional e precisdo

dos resultados.

Os valores bases de tenséo e poténcia utilizados nas simulagdes foram os mesmos citados
na secdo (4.2). As poténcias nominais das microfontes foram baseadas nos valores apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1 Poténcia Nominal das Microfontes

GDs Poténcia Nominal | Fator de poténcia
VEs 2475 kW 0,92
FV 1leFV2 900kW 0,92
Eodlica 450kW 0,92
SAE 675kW 0,92

Fonte: Autor.

5.1. Experimentos Iniciais

Primeiramente, 0 método DBFS foi testado para fins de validacdo, de modo a confirmar a
operacdo ilhada e regulada por droop da micro-rede. Quando a micro-rede esta ilhada, o método
DBFS deve distribuir a carga entre todas microfontes de acordo com os seus coeficientes de
droop, simulando o comportamento dos controladores priméarios conectados em cada gerador
distribuido. Para o referido teste, 5 geradores regulados por droop foram utilizados, com
poténcia nominal igual a 0.9 + j0.9 (p.u.), com a carga configurada no nivel nominal em
todas as barras e os coeficientes de droop iguais a (mpq, Mpg, Mpy13, Mpys, Mp33) =
(—=0.05,—1,-0.1,—1,—0.2). Ja que os geradores tem caracteristicas de estatismo Unicas,
considera-se mp; = mg;. Os resultados do fluxo de carga obtidos pelo método DBFS na micro-

rede ilhada sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 Resultado do fluxo de carga utilizando método DBFS para micro-rede ilhada.

Barra Tipo |U|[p.u.] | Pglp.-u.] Q¢lp-u.] | Pelp-u.] Qclp-u.]

1 Droop 0.9981 -2.5025 -0.9388 0 0

2 PQ 0.9975 0 0 0.2000 0.1200
3 PQ 0.9954 0 0 0.1800 0.0800
4 PQ 0.9951 0 0 0.2400 0.1600
5 PQ 0.9949 0 0 0.1200 0.0600
6 Droop 0.9950 -0.9801 -0.9019 0.1200 0.0400
7 PQ 0.9949 0 0 0.4000 0.2000
8 PQ 0.9942 0 0 0.4000 0.2000
9 PQ 0.9946 0 0 0.1200 0.0400
10 PQ 0.9953 0 0 0.1200 0.0400
11 PQ 0.9956 0 0 0.0900 0.0600
12 PQ 0.9962 0 0 0.1200 0.0700
13 Droop 0.9980 -1.7013 -0.9194 0.1200 0.0700
14 PQ 0.9974 0 0 0.2400 0.1600
15 PQ 0.9967 0 0 0.1200 0.0200
16 PQ 0.9960 0 0 0.1200 0.0400
17 PQ 0.9954 0 0 0.1200 0.0400
18 PQ 0.9952 0 0 0.1800 0.0800
19 PQ 0.9973 0 0 0.1800 0.0800
20 PQ 0.9957 0 0 0.1800 0.0800
21 PQ 0.9955 0 0 0.1800 0.0800
22 PQ 0.9953 0 0 0.1800 0.0800
23 PQ 0.9942 0 0 0.1800 0.1000
24 PQ 0.9920 0 0 0.8400 0.4000
25 Droop 0.9913 -0.9801 -0.9019 0.8400 0.4000
26 PQ 0.9950 0 0 0.1200 0.0500
27 PQ 0.9950 0 0 0.1200 0.0500
28 PQ 0.9966 0 0 0.1200 0.0400
29 PQ 0.9980 0 0 0.2400 0.1400
30 PQ 0.9986 0 0 0.4000 1.2000
31 PQ 0.9985 0 0 0.3000 0.1400
32 PQ 0.9985 0 0 0.4200 0.2000
33 Droop 0.9984 -1.3006 -0.9097 0.1200 0.0800

Fonte: Autor
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Como foi dito no capitulo 2, o método DBFS é apropriado para micro-redes ilhadas e
reguladas por droop de frequéncia e tensdo. O que implica que a frequéncia também é uma
variavel a ser determinada como saida do calculo do fluxo de carga. Esse valor de frequéncia é
calculado a partir do valor de Af obtido pela convergéncia do DBFS. Utilizando a equacao
Af = f — f° determina-se o valor da frequéncia f. Foi considerado que o algoritmo DBFS
deve rodar 100 iteracOes, e apds isto o valor de Af foi coletado. O grafico que representa o

processo convergéncia do algoritmo é apresentado na Fig. 10.

Figura 10 Convergéncia do Método DBFS — Micro-rede Ilhada
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Fonte: Autor

Do grafico da Fig.10, observa-se que o valor de desvio de frequéncia para o qual a micro-
rede convergiu neste problema na centésima iteragédo foi de Af = —0.08013 p.u. Sabendo que

0 f. = 1 p.u. O valor de f é obtido segundo

Afi)u = fpu - fp%
fpu = 0.91987 p.u.

(5.1)

Como o valor de f},,5 = 60Hz, podemos traduzir essa frequéncia em p.u. em termos de
hertz. Dessa forma,

f= fpu X fpase

f =55,1922Hz.

O valor negativo de Af para o qual o algoritmo convergiu representa um decréscimo no

(5.2)

valor da frequéncia, esperado para o caso do ilhamento da micro-rede. Além disso, os valores

das tens@es de barra sdo sempre diferentes e menores que 1 (p.u.), evidenciando a caracteristica



52

ilhada da micro-rede uma vez que nédo existe barra com uma tenséo fixa e para compensar a

carga do sistema.

Retomando o resultado do fluxo de carga da rede ilhada da Tabela 2, observa-se o
compartilhamento da carga obedecendo os coeficientes de droop dos geradores. Quanto menor
o0 coeficiente de droop m de um gerador, mais ele participa no compartilhamento de poténcia
narede. Assim, geradores com coeficiente de droop aproximadamente nulos compartilham toda
a poténcia da rede, enquanto geradores com coeficientes muito elevados/infinitos néo

participam do compartilhamento e injetam apenas suas poténcias nominais na rede.

Assim, se fizermos mp; = mg; = 0 e retirarmos a capacidade de compartilhamento de
carga dos demais geradores distribuidos da rede fazendo (mpg, Mpi3, Mpys, Mp33) =
(Mge, Mg13, Mg2s, Mg33) = 0, teremos uma medida do funcionamento da micro-rede
conectada a rede, com a barra 1 compartilhando toda a variacdo de carga e 0s demais geradores
distribuidos injetando apenas suas poténcia nominais. Este comportamento pode ser observado
rodando o fluxo de carga com os coeficientes de droop na seguinte configuracdo
(Mpq, Mpg, Mp13, Mpys, Mp33) = (0, 00,00, 00,00). O resultado obtido no método DBFS nesta

configuracdo € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 Resultado Fluxo de carga — Método DBFS — Micro-rede conectada

Barra Tipo |U|[p.u.] | Pglp-u.] Qglp-u.] | Pclp-u.] Qclp-u.]

1 Droop 1.0000 -3.8919 -0.9538 0 0

2 PQ 0.9990 0 0 0.2000 0.1200
3 PQ 0.9949 0 0 0.1800 0.0800
4 PQ 0.9931 0 0 0.2400 0.1600
5 PQ 0.9914 0 0 0.1200 0.0600
6 Droop 0.9882 -0.9000 -0.9000 0.1200 0.0400
7 PQ 0.9876 0 0 0.4000 0.2000
8 PQ 0.9827 0 0 0.4000 0.2000
9 PQ 0.9805 0 0 0.1200 0.0400
10 PQ 0.9786 0 0 0.1200 0.0400
11 PQ 0.9784 0 0 0.0900 0.0600
12 PQ 0.9781 0 0 0.1200 0.0700
13 Droop 0.9763 -0.9000 -0.9000 0.1200 0.0700
14 PQ 0.9757 0 0 0.2400 0.1600
15 PQ 0.9749 0 0 0.1200 0.0200
16 PQ 0.9742 0 0 0.1200 0.0400
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17 PQ 0.9736 0 0 0.1200 0.0400
18 PQ 0.9734 0 0 0.1800 0.0800
19 PQ 0.9988 0 0 0.1800 0.0800
20 PQ 0.9973 0 0 0.1800 0.0800
21 PQ 0.9971 0 0 0.1800 0.0800
22 PQ 0.9969 0 0 0.1800 0.0800
23 PQ 0.9935 0 0 0.1800 0.1000
24 PQ 0.9911 0 0 0.8400 0.4000
25 Droop 0.9901 -0.9000 -0.9000 0.8400 0.4000
26 PQ 0.9879 0 0 0.1200 0.0500
27 PQ 0.9876 0 0 0.1200 0.0500
28 PQ 0.9878 0 0 0.1200 0.0400
29 PQ 0.9882 0 0 0.2400 0.1400
30 PQ 0.9883 0 0 0.4000 1.2000
31 PQ 0.9870 0 0 0.3000 0.1400
32 PQ 0.9866 0 0 0.4200 0.2000
33 Droop 0.9861 -0.9000 -0.9000 0.1200 0.0800

Fonte: Autor

A frequéncia da micro-rede conectada é obtida, também, pela convergéncia de Af no

algoritmo DBFS como mostra a figura 11.

Figura 11 Convergéncia do Método DBFS — Micro-rede conectada
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Fonte: Autor.
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Do grafico da figura 11, observa-se que o desvio de frequéncia para o qual o algoritmo

DBFS convergiu na configuracdo de rede conectada foi de Af = 2.992 x 107°° p.u. O valor

da frequéncia é dado entéo por
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Af;au = fpu - fp(;i
fiou = Afpu + fp(;l
fou = 2.992x107°° +1 (5.3)
ﬂ,u =1p.u.
f= fif)u X fpase = 60hz.

O resultado acima implica que a frequéncia da micro-rede conectada converge para o valor
extremamente préximo a frequéncia nominal, isto é f = f°. Tal situacdo é esperada uma vez
que o sistema conectado deve ser capaz de manter a frequéncia sempre no nivel nominal. Pela
Tabela 3 verifica-se que a barra 1 teve sua tenséo calculada em 1 p. u. e 0 compartilhamento da
carga foi feito apenas por essa barra, enquanto as demais barras de geracdo operam apenas
injetando suas poténcias nominais de 0.9 + 0.9 p.u. Essa situacdo é analoga a forma
tradicional de célculo do fluxo de carga em que considera-se uma barra de folga com tenséo

fixa de 1 p. u. executando todo o compartilhamento de carga do sistema.

Para finalizar esta fase de experimentos iniciais, a micro-rede sera considerada agora como
um sistema de distribui¢do convencional conectado a rede sem geradores distribuidos. Apenas
a barra 1 do sistema possui coeficiente de droop nulo, sendo responsavel pelo compartilhamento
da carga. Como dito, desta vez ndo ha geradores distribuidos injetando suas poténcias nominais.
A poténcia nominal dos geradores das barras 6, 13, 25 e 33 sdo consideradas nulas e mp; = 0.

Os resultados para essa configuracdo sao apresentados na Tabela 4.

Ao observar a Tabela 4, o resultado do DBFS com a configuracdo dita acima é similar ao
resultado do método BFS convencional para sistemas de distribuicdo em que considera-se uma
barra de referéncia com tensao fixa e responsavel por todo o compartilhamento de carga. Ou
seja, 0 DBFS pode ser considerado como um caso geral de célculo de fluxo de carga de uma

micro-rede, podendo ser modificado de acordo com o seu modo de operagéo.

Tabela 4 Resultado DBFS - Sistema de Distribui¢cdo Convencional

Barra Tipo |U|[p.u.] | Pglp-u.] | Q¢lp-u.] | Pelp-u.] | Qclp-u.]
1 Droop 1.0000 -7.8141 -4.3399 0 0
2 PQ 0.9984 0 0 0.2000 0.1200
3 PQ 0.9910 0 0 0.1800 0.0800
4 PQ 0.9873 0 0 0.2400 0.1600
5 PQ 0.9837 0 0 0.1200 0.0600
6 PQ 0.9791 0 0 0.1200 0.0400
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7 PQ 0.9797 0 0 0.4000 0.2000
8 PQ 0.9731 0 0 0.4000 0.2000
9 PQ 0.9700 0 0 0.1200 0.0400
10 PQ 0.9671 0 0 0.1200 0.0400
11 PQ 0.9665 0 0 0.0900 0.0600
12 PQ 0.9655 0 0 0.1200 0.0700
13 PQ 0.9627 0 0 0.1200 0.0700
14 PQ 0.9621 0 0 0.2400 0.1600
15 PQ 0.9614 0 0 0.1200 0.0200
16 PQ 0.9606 0 0 0.1200 0.0400
17 PQ 0.9601 0 0 0.1200 0.0400
18 PQ 0.9598 0 0 0.1800 0.0800
19 PQ 0.9982 0 0 0.1800 0.0800
20 PQ 0.9967 0 0 0.1800 0.0800
21 PQ 0.9964 0 0 0.1800 0.0800
22 PQ 0.9963 0 0 0.1800 0.0800
23 PQ 0.9892 0 0 0.1800 0.1000
24 PQ 0.9861 0 0 0.8400 0.4000
25 PQ 0.9846 0 0 0.8400 0.4000
26 PQ 0.9784 0 0 0.1200 0.0500
27 PQ 0.9777 0 0 0.1200 0.0500
28 PQ 0.9774 0 0 0.1200 0.0400
29 PQ 0.9775 0 0 0.2400 0.1400
30 PQ 0.9768 0 0 0.4000 1.2000
31 PQ 0.9755 0 0 0.3000 0.1400
32 PQ 0.9753 0 0 0.4200 0.2000
33 PQ 0.9753 0 0 0.1200 0.0800

Fonte: Autor

Como nos demais modos de operacao, a frequéncia sera determinada pela convergéncia de

Af. A Fig. 12 apresenta o processo de convergéncia do algoritmo DBFS para a configuracéo

dada.
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Figura 12 Convergéncia da frequéncia
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Como o desvio de frequéncia obtido Af = 6.914 x 1075° na Gltima iteracdo do DBFS ¢é
praticamente nulo, ao executar a mesma rotina de calculo da frequéncia dos outros modos de
operacdo, obtém-se que f = 60Hz. Este resultado j& era esperado, uma vez que o sistema de
distribuicdo encontra-se conectado e a barra 1 comporta-se de maneira similar a uma barra de
referéncia. Assim, mostra-se com clareza a robustez e facil configuracdo do método DBFS,
demonstrando sua capacidade de executar a regulacdo primaria, desde que seja corretamente

configurado.

5.2. Experimento principal

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos aplicando o método de controle
secundario proposto via PSO, considerando a micro-rede ilhada com as diversas microfontes.
Nesta fase sdo utilizados os modelos definidos no capitulo 4, onde tanto as cargas como as

geracOes ndo-despachaveis variam no tempo em um ciclo diario.

As simulagdes realizadas contemplam dois cenarios. Primeiramente € observado o
comportamento da atuacdo do controle primario por droop tradicional, denominado de cenario
1. Em seguida considera-se a metodologia proposta neste trabalho, compreendida no ajuste das

curvas de droop fundamentada em PSO, denominado de cenério 2.

O ilhamento interrompe 0 suprimento de energia da micro-rede feito pela rede principal,
restando as microfontes o controle tanto do suprimento de carga, quanto da regulacdo de

frequéncia e tensdo. Assim, no cenario 1, a micro-rede passa por déficits e excessos de geragdo
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que diminuem ou aumentam o valor da frequéncia substancialmente. O agravamento das quedas
de frequéncia se d, principalmente, quando a micro-rede passa por momentos de crescimento
da demanda e o montante de geracdo ndo é suficiente para supri-la. Ja os incrementos de
frequéncia se dao, principalmente, pela injecdo de poténcia das microfontes ndo despachéaveis
(solar e edlica) nas horas do dia de pouca demanda na micro-rede. As figuras a seguir
apresentam o perfil de frequéncia da micro-rede no periodo de 24 horas para o cenario 1.

Figura 13 Frequéncia da micro-rede ilhada utilizando controle por droop.
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Fonte: Autor.

Como pode-se observar na Fig. 13, nas primeiras horas do dia, momento de baixa demanda
de carga, a micro-rede apresenta os niveis de frequéncia acima do nominal. Tal incremento esta
relacionado ao desbalanceamento de geracdo edlica e a carga baixa no sistema. Este aumento
continua predominante enquanto a carga do sistema estd baixa e as fontes ndo-despachaveis
injetam suas poténcias nominais. No entanto, & medida que a demanda de energia do sistema
aumenta e geracdo de energia fotovoltaica ndo estd mais presente, a frequéncia cai

abruptamente.

Assim, tendo em vista as recomendag6es do PRODIST indicadas no capitulo 2, verifica-se
gue o comportamento do desvio de frequéncia é mantido em valores de frequéncia distantes
dos recomendados por um longo intervalo de tempo, 0 que comprometeria a operagdo segura
do sistema de energia em questdo. Além da frequéncia, no que se refere a variagédo da tenséo de
regime permanente, ndo se observou desvios que prejudicassem a operacdo da micro-rede.
Nesse caso, ao observar a Fig. 14, as tensdes das barras foram mantidas em niveis adequados
entre 0.95 p.u. e 1.05 p.u em 3 momentos distintos de operacdo da micro-rede (t = 5h, 12h e

19h). No entanto, observa-se uma elevacdo dos niveis de tensdo em t =12h, devido & maior
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injecdo de poténcia por parte das fontes renovaveis do tipo solar. Como o sistema encontra-se
ilhado, quanto maior o nivel desse tipo de geracdo, maior sera a elevacao do nivel de tensdo da
barra onde o gerador esta conectado, ja que o excedente de geracdo ndo pode ser exportado para
a rede principal. A situacao inversa ocorre em t = 19h, onde a carga esté elevada e ja ndo ha
mais geracdo solar. Nesse caso, devido o maior carregamento da rede, ocorre um aumento nas

quedas de tensdo de ramo da micro-rede.

Figura 14 Tensdo nas barras utilizando controle por droop.
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Fonte: Autor.

Para o cenario 2, os veiculos elétricos mitigam o desequilibrio entre carga e geracdo na
micro-rede, reajustando o consumo de poténcia nos momentos de excesso de geracao e carga.
No gréfico da Fig. 15 pode-se observar a melhoria da frequéncia da micro-rede obtida com o
PSO/DBFS. Verifica-se, dessa forma, que a caracteristica V2G dos veiculos elétricos pode ser
crucial e econdmica na manutencdo de uma micro-rede ilhada, na medida em que os proprios
veiculos do sistema podem fornecer essa caracteristica de controle e, em contra partida, terem
suas baterias carregadas. Vale ressaltar que esse trabalho ndo considera uma ldgica de recarga

dos veiculos elétricos em que os requisitos do consumidor séo priorizados.
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Figura 15 Frequéncia da micro-rede ilhada utilizando o método proposto (droop/PSO).
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Fonte: Autor.

Apesar dos resultados para tensdes de barras do controle primario serem suficientemente
bons, o PSO melhora o perfil de tensdo no sistema mantendo-o mais proximo de 1 p.u.
independente da hora do dia, como pode-se observar na figura 16.

Figura 16 Tensdo nas barras utilizando o método proposto (droop/PSO).
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Fonte: Autor.

Finalmente, o despacho 6timo dos veiculos elétricos e a operacdo da micro-rede, tendo em
vista a minimizacao dos desvios de tensdo e frequéncia, podem ser observados atraves da Fig.
17, onde verifica-se 0 comportamento 6timo das inje¢c6es/consumo de poténcia na rede para
atender estes requisitos de controle. Para garantir a operacdo secundaria do sistema ilhado, a

frota de veiculos elétricos, através do PSO, ajusta a injecdo e consumo de poténcia da rede. O
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modo de operacdo de carregamento dos veiculos elétricos ocorre no periodo de maior geracéo
do sistema, proximo as t = 12h, justamente 0 mesmo periodo de aumento da frequéncia e maior
participacdo da geracdo solar fotovoltaica. Assim, comparando as Figs. 15 e 17, ao reduzir 0s
erros de frequéncia do controle primario, os veiculos elétricos consomem poténcia ativa da rede
e compensam 0s momentos de queda da frequéncia do periodo de pico injetando energia. No
entanto, como o periodo de pico do sistema coincide com o periodo de falta de energia solar
(inicio do periodo noturno), os veiculos elétricos precisam injetar uma quantidade maior de
energia na rede. Esse reajuste para melhorar a frequéncia, no entanto, aumenta as perdas totais

do sistema, como pode ser observado na Fig. 18.

Figura 17 Operacdo 6tima da micro-rede ilhada.
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As perdas do sistema em cada instante de tempo séo apresentas na figura 18. Neste caso,
percebe-se 0 seu aumento no instante de maior demanda na micro-rede. Esse aumento nas
perdas deve-se a elevacdo das correntes de ramo em virtude da acdo do controle secundario,
isto &, devido ao descarregamento de veiculos para reduzir os desvios de frequéncia. No entanto,
a perda maxima obtida foi em torno de 0.4 p.u. para o sistema inteiro em t = 19h,
consideravelmente proximo ao valor obtido para o controle primario de 0.35 p.u.
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Figura 18 Perdas de poténcia ativa total.
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5.3. Consideracdes finais
Os resultados dos experimentos iniciais demonstram a capacidade dos métodos DBFS em
modelar o comportamento de regime permanente da micro-rede ilhada e regulada por droop,

além de ser adaptado para a forma convencional e conectada a rede principal.

No experimento principal o método DBFS apresenta os pontos de equilibrio e os desvios
de frequéncia da micro-rede em cada instante de tempo. Ao final, a proposta de controle
principal é aplicada e os desvios de frequéncia e tensao sdo regulados proximos a frequéncia e

tensdo de operacdo nominal.

No anexo | encontram-se os gréficos e tabelas que correspondem ao comportamento do
PSO obtido nesta dissertacdo de mestrado. No capitulo seguinte apresentam-se as consideracoes

finais do trabalho e propostas de trabalho futuro.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A mudanca de paradigma dos sistemas de distribui¢do tem incorporado uma série de fatores
que desafiam os pesquisadores e engenheiros da area de sistemas de energia, principalmente no
que se refere a caracteristica bidirecional de fluxo de energia, insercdo de geracéo distribuida,
micro-redes e ilhamento desses sistemas. Junto com essas mudangas, 0 crescimento na

utilizacdo de veiculos elétricos tornaram estas questdes ainda mais complexas.

Nesta dissertacdo de mestrado foi proposta uma alternativa de controle secundario de uma
micro-rede ilhada e regulada por droop fundamentada em PSO, onde um estacionamento de
veiculos elétricos é responsavel pelo compartilhamento da carga e regulacdo de tensdo e
frequéncia da micro-rede. Para modelar o comportamento ilhado do sistema foi utilizado um
método de fluxo de carga DBFS, baseado nos algoritmos BFS, notadamente mais rapidos e

robustos e apropriados para micro-redes.

Assim, o método DBFS analisa e modela a questdo do ilhamento da micro-rede, enquanto
0 PSO melhora o desempenho através do despacho 6timo dos veiculos elétricos. O PSO, ao
controlar os veiculos elétricos, permite uma melhor utilizacdo da sua caracteristica V2G para
deslocar o consumo e diminuir os desvios de frequéncia e tensdo da micro-rede. Assim, pode-
se qualificar esta metodologia tanto como um método de controle, como uma metodologia de

gerenciamento da demanda.

Como proposta de trabalhos futuros, é necessario aumentar o nivel de complexidade na
modelagem dos componentes da rede, principalmente no que diz respeito as caracteristica
aleatdrias das fontes renovaveis e cargas (tendo em vista solu¢es mais realistas). PropGe-se,
nessa perspectiva, métodos sofisticados de previsdo de geracdo e carga ou baseados em
processos estocésticos. Além disso, através da utilizacdo de programas de simulagdo no
dominio do tempo profissionais como PSCAD, por exemplo, pode-se simular a micro-rede até
que o transiente desapareca e comparar com o resultado obtido nesta dissertacdo. Os resultados
provavelmente ndo estardo tdo proximos, pois estes programas profissionais levam em
consideracdo outras variaveis como harmonicos, por exemplo. No entanto, a metodologia
apresentada nesta dissertacdo pode ser uma maneira rapida alternativa de encontrar o modo de
operacdo de uma micro-rede ilhada, regulada por droop e que incorpora uma estrutura de

controle hierarquico (controle secundario).
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Com os resultados dessa pesquisa foram submetidos e aceitos 0s seguintes artigos

cientificos:

Silva, Rodrigo V., Affonso, Carolina M.; Optimal use of Electric Vehicles, Battery
Storage and Renewables to Improve Microgrid Resilience During Emergencies. CIGRE
XIV Symposium of Specialists in Electric Operational and Expansion Planning,
2018. (artigo aceito e apresentado)

Silva, Rodrigo V., Affonso, Carolina M.; Particle Swarm Optimization and
Backward/Forward Sweep Load Flow Analysis for Droop-Regulated Islanded
Microgrids. IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Latin America, 2019.

(artigo aceito)
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ANEXO |

Tabela 5- Parametros do PSO

Parametro Valor
IteracOes 100
N° de particulas 50
Fator de inércia 0.9
Fator constricao 0,7298
Fonte: Autor.
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Figura 20 Enxame 10 iteracdes
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Figura 21 Enxame 100 iteragdes (final)
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Figura 22- Curva de F(t) em funcdo das variaveis de

decisdo
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Figura 23 Evolucéo da funcdo objetivo
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