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RESUMO

A introdugdo de tecnologias de informacgdo e automagao em redes de distribui¢do e a demanda
por fontes de energia alternativas tem direcionado ao paradigma de redes elétricas
inteligentes. Um dos agentes catalizadores para a implementacdo das redes elétricas sdo as
microrredes. Ou seja, sistemas de distribuicao com capacidade de operar interconectada a rede
da concessionaria ou autdbnoma, isto €, sem conexdo com a rede da concessionaria,
constituindo dessa forma um subsistema ilhado. Este trabalho apresenta uma metodologia
para melhoria da confiabilidade de uma microrrede operando em modo ilhado através da
otimizacdo do pré-despacho dos geradores distribuidos conectados a ela. A melhoria da
confiabilidade se dé através da minimizagdo das probabilidades de violagao de frequéncia de
operacao e das tensdes nodais. Com o objetivo de tornar o estudo o mais realista possivel, foi
adotado o fluxo de poténcia probabilistico com barra de folga distribuida, que leva em conta
as incertezas inerentes a operacao e planejamento da microrrede (indisponibilidades dos
geradores, intermiténcia das fontes de energia alternativas e erros de previsdo de carga) e a
inexisténcia de uma barra slack em um sistema de distribui¢ao ilhado. No fluxo probabilistico
foram utilizadas duas técnicas analiticas conjuntamente: a Estimag¢do por Pontos para
obtengdo dos momentos das variaveis de estado da microrrede ¢ a Expansdao em Soma de
Gaussianas para obtencdo das distribuicdes de probabilidade dessas varidveis. O método
proposto foi validado através da implementacdo de um fluxo probabilistico que utiliza
Simulagcdo Monte Carlo. Para otimizar o pré-despacho da microrrede, duas meta-heuristicas
de otimizagdo foram utilizadas: a Otimizacdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm
Optimization - PSO) e o Algoritmo de Busca Gravitacional (Gravitational Search Algorithm -
GSA). Os resultados obtidos com a aplicacdo das duas meta-heuristicas demonstraram que o
GSA apresenta solugdes com melhor qualidade e menor custo computacional do que o PSO.
Portanto, o GSA ¢ mais eficaz para a solu¢ao do problema de otimizagdo do pré-despacho da

microrrede.

Palavras-chave: Confiabilidade, Otimizagdo, Microrredes, Algoritmo de Busca Gravitacional,

Otimizacdo por Enxame de Particulas.



ABSTRACT

The introduction of information technologies and automation in distribution networks and the
demand for renewable energy resources has driven to smart grids paradigm. One of the main
catalyst for the smart grids implementation are the microgrids. That is, distribution networks
with the ability of operating interconnected to utility grid or autonomous, i.e., without
connection with the utility network and forming an islanded subsystem. This research work
presents a methodology to improve the reliability of a microgrid operating in islanded mode
through the pre-dispatch optimization of the distributed generators connected to the
microgrid. The improvement of reliability is based on the minimization of the probability of
frequency and nodal voltages violations. In order to make the study more realistic, a
distributed slack bus probabilistic power flow was implemented, which takes into account the
uncertainties inherent to the operation and planning of the microgrid (generators
unavailability, intermittence of renewable energy resources, and load forecasting errors) and
the lack of a slack bus in an islanded distribution system. In the probabilistic flow, two
analytical techniques were used together: the Point Estimation, to obtain the moments of the
microgrid state variables and the Gaussian Sum Expansion, to obtain the probability
distributions of these variables. This method was validated through the implementation of a
probabilistic flow based on the Monte Carlo Simulation. In order to optimize the pre-dispatch
of the microgrid, two optimization meta-heuristics were used: the Particle Swarm
Optimization (PSO) and the Gravitational Search Algorithm (GSA). The results obtained with
the application of the two meta-heuristics showed that the GSA presents solutions with better
quality and lower computational cost than PSO. Therefore, the GSA is more effective for the

solution of the problem of microgrid pre-dispatch optmization.

Keywords: Reliability, Optimization, Microgrids, Gravitational Search Algorithm, Particle

Swarm Optimization.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz e contextualiza o problema de otimizacdo da confiabilidade de
microrredes no modo de operacdo ilhado no ambito da realidade operacional das redes de
distribuicdo contemporaneas. Inicialmente serd feita uma breve introducdo sobre redes
elétricas inteligentes e microrredes. Em seguida, serd realizada uma revisdo bibliografica
sobre otimizagdo de indices de desempenho de microrredes no modo ilhado. Finalmente, sera

apresentada a motivacao, os objetivos, as contribui¢des e a estrutura desta dissertagao.

1.1 O Advento das Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids)

O alto grau de interconexdo e complexidade dos sistemas elétricos atuais tem levado
ao surgimento de uma série de desafios operacionais para que se possa transmitir energia
elétrica com confiabilidade e qualidade das fontes geradoras até os consumidores finais. Entre
estes desafios podem-se citar a diversificacdo das fontes de geracdo, o gerenciamento 6timo
de ativos dispendiosos, a resposta rapida as variagdes de demanda e a reducdo das emissdes
de carbono na atmosfera oriundas da geracao de energia (FARHANGI, 2010). Além disso,
esta forte interconexdo entre os sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo tem
favorecido as transferéncias de poténcia entre 4reas que aliviam pontos criticos da rede e
favorecem a economicidade e confiabilidade do sistema. Por outro lado, a interligacao
massiva da rede elétrica faz com que um evento de falha seja sentido em diversos lugares
aparentemente sem relagdo nenhuma com o problema. Na ultima década, foram registrados
diversos casos de interrup¢des no fornecimento de energia em escala continental causados por
falhas em uma rede fortemente interconectada (AMIN ¢ WOLLENBERG, 2005).

No modelo atual do sistema elétrico, a dependéncia de fontes de energia que causam
um grande impacto ambiental na matriz energética ainda ¢ grande. Esse impacto ocorre na
forma de devastacdo de grandes areas (usinas hidrelétricas) ou na geragdo de gases poluentes
(usinas térmicas) e outros rejeitos nocivos ao meio ambiente (usinas nucleares). Também
nesse cenario, as unidades geradoras encontram-se a grandes distdncias dos centros
consumidores e sdo ligadas a eles por milhares de quilometros de linhas de transmissao de
energia. As unidades consumidoras sdo na maioria dos casos alimentadas por sistemas de
distribui¢do radiais, onde o fluxo de poténcia ¢ unidirecional (da fonte para a carga), ndo

permitindo a incorporagdo de geracao distribuida de maneira automatica (FANG et al., 2012).



18

Somado a estes fatores estd o fato de que ao longo das tultimas décadas todo o
sistema elétrico vem experimentando um processo de expansdo, pois a demanda de energia
elétrica tem aumentado. Essa constante expansdo requer que se construam novas usinas de
geragdo, novas linhas de transmissao e novas instalagcdes de distribuicdo que sdo incorporadas
aos ativos ja existentes na rede elétrica, muitos ja contando com décadas de existéncia e
atravessando um processo de envelhecimento. Tudo isso resulta na aplicacdo de grandes
investimentos anuais para a manutengao e expansao do sistema elétrico (FARHANGI, 2010).

As redes elétricas inteligentes (do inglés Smart Grids) sdo a nova geragdo das redes
elétricas que surgem como uma resposta aos desafios operacionais citados anteriormente. A
principal caracteristica das Smart Grids ¢ o uso de tecnologias de informagao e automacao
que permitem a geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia de forma descentralizada e
eficiente (FANG et al., 2012). Além disso, a automagdo da Smart Grid permite que ela
responda a uma ampla variedade de eventos garantindo, com isso, o aumento da
confiabilidade e da qualidade do fornecimento de energia. Entre as diversas funcionalidades
incluidas em uma Smart Grid estdio (HATZIARGYRIOU, 2014):

e Melhor visibilidade da eletricidade sendo distribuida e capacidade de pro-

ativamente gerenciar tanto a geracao quanto a demanda conectada a rede.

e Redirecionamento de poténcia, deslocamento de cargas e/ou controle da geragdo
incorporada para gerenciar restricdes e interrupg¢des na rede.

e Monitoramento da condi¢do dos ativos da rede e predicdo de falhas, reduzindo
assim, o tempo de manutencgao.

e Gerenciamento de forma inteligente da rede para maximizar a gerag¢do de energia
distribuida.

e Redugdo do tempo de restauracdo das redes de distribuicdo, uma vez que possuem
informagdes em tempo real sobre o estado desta, podendo agir de maneira mais
rapida.

e Melhoria da qualidade do fornecimento, reduzindo oscilagdes na forma de onda
de tensdo e interferéncias, entre outros.

e Melhor aproveitamento dos ativos da rede pela modificagdo das rotinas de
manutengdo dos ativos da rede de distribuicao, que hoje sdo feita de modo
agendado.

e Facilidade de inclusdo de fontes de geracao distribuidas.

e (Capacidade de se auto reconfigurar em casos de faltas.
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Em resumo, uma Smart Grid pode ser considerada como um sistema elétrico
inteligente que utiliza tecnologias de informacgdo bidirecionais cyber-seguras de forma
integrada ao longo dos subsistemas de geragdo, transmissdo e distribuicdo (FANG et al.,
2012). Para se implantar uma Smart Grid, no entanto, sdo necessarias novas tecnologias,
conforme mencionado por Hadjsaid e Sabonnadicre (2012):

e Medigao inteligente — o medidor deixa de ser um aparelho isolado, passando a
integrar uma rede interligada que troca informagdes em tempo real e atua para
aperfeicoar o funcionamento de todo o sistema.

e Atuadores integrados a rede elétrica, possibilitando o gerenciamento do fluxo de
energia e de outras variaveis como tensdes ou correntes de falta. Podem também
atuar na reconfiguracao remota da rede em situagdes de emergéncia.

e Dispositivos de chaveamento rapido e protecdes inteligentes que podem se
adaptar a condi¢do de operacdo automaticamente.

e Sensores de alto desempenho para melhorar a visibilidade da rede de distribuicao.

e Dispositivos de armazenamento de energia como resposta ao crescimento da
geracdo intermitente de energia por meio de fontes alternativas.

e Gerenciamento de dados em tempo real — o custo da melhor visibilidade da rede ¢
o aumento da quantidade de dados armazenados, que precisam ser acessados em
tempo real.

Essas tecnologias permitirdo ao sistema elétrico operar com maior flexibilidade,
facilitando ainda o intercambio de informacdes entre os diversos agentes que participam da
rede inteligente. Esse fluxo de informagdes torna possivel, por exemplo, a operagao ilhada de
parte da rede elétrica quando ha falha no sistema principal de fornecimento de energia,

formando as chamadas ilhas, ou microrredes, o que sera detalhado na se¢ao seguinte.

1.2 Geracao Alternativa e Microrredes

Questdes relacionadas a preservagao do meio ambiente t€ém forgado os governos a
adotarem uma postura diferenciada em relacdo ao sistema elétrico. A procura por solugdes
que ndo agridam o meio ambiente levou ao desenvolvimento e expansdo das tecnologias de
geracdo de energia através de fontes alternativas, por exemplo, energia solar, edlica, maré¢
motriz, etc. Essas tecnologias ajudam a reduzir a emissao de carbono na atmosfera atendendo

assim a demanda global pela preservacgao da biosfera (HATZIARGYRIOU, 2014).
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Grandes fontes de geragao alternativas, como parques edlicos, podem ser conectadas
diretamente ao sistema de transmissdo, enquanto que as de médio e pequeno porte sdo
conectadas a rede de distribui¢do, sendo assim chamadas de “geracgdo distribuida”. Entretanto,
a substituicdo das fontes convencionais de geragdo por geragdo distribuida ndo ¢ tdo simples.
Esta limitacdo ¢ devida principalmente a aleatoriedade inerente as energias alternativas
(ventos e luz solar, principalmente), que torna dificil o trabalho de previsdo e despacho de
geracio (HADJSAID e SABONNADIERE, 2012).

E fato ainda que os sistemas de energia ndo foram projetados para acomodar
geradores distribuidos alternativas. Do ponto de vista do sistema de transmissdo, a adi¢do de
geracao distribuida impacta diretamente no processo de gerenciamento da rede: a modelagem
se torna mais complexa com um grande niimero de unidades produtoras com capacidades
varidveis; a previsdo passa a incluir fatores probabilisticos relacionados a natureza da energia
gerada, como ventos ¢ luz solar; e quanto maior a penetragdo das energias alternativas, mais
preciso devera ser o planejamento de reservas de modo a compensar a alta variabilidade das
previsdes de capacidade.

Em nivel de distribuicdo, as mudancas tendem a ser ainda mais significativas.
Tecnicamente, a radialidade da rede de distribui¢ao pressupde que o fluxo de energia da fonte
para o consumidor seja unidirecional, no sentido subestagdao-carga. Com o advento das fontes
alternativas, a rede de distribui¢do passa a ser “ativa” com os consumidores participando do
processo de geracdo de energia, derrubando assim o conceito de fluxo unidirecional. Os
consumidores abandonam o papel de meros compradores e passam a ser agentes geradores
que vendem energia elétrica.

Nesse contexto, surge a definicdo de microrrede que € essencialmente uma rede de
distribui¢do ativa em que geragdo e carga estdo aglomeradas em nivel de tensdo de
distribuicdo (CHOWDHURY, CHOWDHURY E CROSSLEY, 2009). Olivares et al (2014, p.
1906) define microrredes como ‘“um agrupamento de cargas, geracdo distribuida e
dispositivos de armazenamento operados coordenadamente para suprir energia de forma
confidvel, conectada ao sistema elétrico em nivel de distribuicdo em um unico ponto,
chamado de ponto de acoplamento comum”. Dessa forma, uma das caracteristicas principais
da microrrede ¢ a capacidade de controlar a operacao de todos os ativos elétricos conectados a
ela. Esse autocontrole permite ainda a operacdo interligada com a rede de distribui¢do da
concessiondria e também a operagdo isolada em caso de falhas, distarbios ou desastres na rede

externa (HATZIARGYRIOU, 2014).
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As fontes de geragdo de energia nas microrredes sdo essencialmente do tipo
alternativas (solar, edlica, maré-motriz, etc.) e integradas em conjunto para gerar energia em
niveis de distribuicio (CHOWDHURY, CHOWDHURY E CROSSLEY, 2009). Do ponto de
vista do operador da rede elétrica, a microrrede pode ser considerada como uma entidade com
controle proprio que pode atuar como uma carga agregada simples ou como gerador
(HATZIARGYRIOU, 2014).

Como mencionado, uma microrrede pode operar em dois modos: conectado a rede
elétrica ou em modo ilhado. Microrredes que ndo operam em modo conectado sdo chamadas
de microrredes isoladas. Essas redes sdo adequadas para locais remotos onde a interconexao
com a rede elétrica nao ¢ possivel devido a limitagdes geograficas ou técnico-operacionais
(OLIVARES et al., 2014). No modo de operacdo conectado a rede, o déficit de poténcia pode
ser suprido pela rede elétrica da concessionaria e o excesso pode ser comercializado de modo
a prover servicos auxiliares (por exemplo, melhoramento no perfil de tensdo da rede e reducao
nas perdas resistivas). No modo de operacgao ilhado, a poténcia ativa e reativa geradas (onde
se inclui a poténcia gerada pelas unidades de armazenamento) devem ser balanceadas com a
demanda das cargas locais.

Nesse sentido, para garantir que a operagao ilhada da microrrede atenda aos objetivos
estabelecidos pelo operador da rede de distribuicdo, ¢ necessario que se estabelegcam
parametros de referéncia para a operagdo dos geradores distribuidos. Esses parametros sao
obtidos a partir de um processo conhecido como pré-despacho, que pode ser realizado com
diversos objetivos, por exemplo: a operagdo econdmica da microrrede; a minimizagdo de
riscos de corte de carga e a melhoria do perfil de tensdo e maximizagdo da margem de
estabilidade de tensdo da microrrede. Na proxima se¢do sera realizada uma revisdo
bibliografica visando identificar as principais caracteristicas e deficiéncias das metodologias

existentes para o pré-despacho de microrredes.

1.3 Revisdo Bibliografica Sobre Pré-Despacho De Microrredes

O tema de otimizagdo de microrredes tem sido amplamente explorado nos tltimos
anos em virtude da penetracao cada vez maior de geracao distribuida em nivel de distribuigdo.
Em geral, esses trabalhos podem ser agrupados de acordo com o objetivo principal da
otimizac¢do: reduzir custos operacionais e melhorar de indices de qualidade e seguranca

operacional.
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1.3.1 Reduzir Custos Operacionais

Li et al. (2016) propuseram um modelo de otimizag¢do fuzzy multi-objetivo com
restrigdes para minimizar o custo econdmico total e as perdas da microrrede. Estes autores
consideraram as fontes alternativas como cargas negativas e incluem incertezas na carga e
geracdo. A minimizacdo da func¢do objetivo foi realizada por um PSO cadtico bindrio
(Chaotic Binary Particle Swarm Optimization).

Shadmand e Balog (2014) apresentaram uma técnica de otimiza¢do baseada em um
algoritmo genético multi-objetivo que usa dados de radiacdo solar de alta resolucdo. Essa
otimizacdo teve como objetivo a minimizagdo do custo de atendimento da demanda da carga
em uma microrrede DC.

Mohan, Singh e Ongsakul (2017) apresentaram um modelo de otimizacdo de
portfolio de poténcia em uma microrrede onde a demanda total de carga (incluindo as perdas)
¢ distribuida otimamente pelas diferentes microfontes de tal forma que o lucro por unidade de
risco do agregador ¢ maximizado.

Wang, O’Neill e Kamath (2015) propuseram um algoritmo dindmico de
gerenciamento distribuido da microrrede que otimizou os custos operacionais considerando-se
influéncias de condi¢des externas, tais como: radiagao solar, velocidade do vento, variagao de
carga, etc.

Nguyen e Crow (2016) apresentaram um modelo de custo de operagdo de baterias
que considera uma bateria como um gerador movido a gas para permitir a incorporagdo em
um problema de despacho economico. Foi usada uma abordagem probabilistica para
incorporar as incertezas das fontes alternativas e demandas de carga no comissionamento das
unidades geradoras e no problema de despacho economico.

Moradi, Eskandari e Hosseinian (2015) apresentaram um método de gerenciamento
de energia através da otimizacdo do tipo e da capacidade dos geradores distribuidos da
microrrede, bem como da capacidade dos dispositivos de armazenamento de energia com o
objetivo de se minimizar custos. Foram empregados métodos de Pareto e logica fuzzy para
selecionar a melhor solugdo da fungo objetivo em dois estagios.

Mehdizadeh e Taghizadegan (2017) propuseram uma abordagem de otimizagdo
robusta para obter uma estratégia de oferta 6tima para microrredes. O objetivo foi minimizar

0s custos operacionais da microrrede.
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Li et al. (2013) otimizaram a microrrede utilizando algoritmo de busca gravitacional
(Gravitational Search Algorithm - GSA) com relacdo aos seguintes critérios: custos, perdas e
perfil de tensdo. Esta otimizacdo também considerou restricdes de balanco de poténcia.

Maknouninejad ¢ Qu (2014) propuseram uma otimizac¢do distribuida cooperativa
para o despacho otimo de poténcia reativa dos geradores distribuidos da microrrede. O
objetivo foi minimizar a fun¢do custo que ¢ a soma dos erros quadraticos de tensdo nas barras
de geragdo e outras barras criticas da rede. O autor demonstrou ainda que a melhoria do perfil
de tensdo leva naturalmente & minimizagao das perdas.

Liu et al (2017) apresentaram um modelo de otimizagdo robusta para a programacao
da operacao de microrredes considerando restrigdes de capacidade de ilhamento. O objetivo
foi minimizar o custo de operagdo da microrrede incluindo custo de geracdo de energia, de
reserva de energia e de compra de energia da concessiondria. O modelo considerou vérios

tipos de geracao distribuida, incluindo edlica, solar e a gas.

1.3.2 Melhoria de Indices de Qualidade e Seguranga

Yu et al (2016) desenvolveram um modelo de espago de estados de pequenos sinais
da microrrede como um todo, incluindo controlador droop, rede e cargas. O problema foi
resolvido usando-se andlise de autovalores e otimizacdo via algoritmos genéticos para obter o
intervalo de ajuste 6timo dos parametros dos inversores que asseguram o amortecimento de
componentes oscilatorias na resposta transitoria. Este ajuste foi alcangado minimizando-se os
desvios da poténcia de saida em relacao ao valor nominal durante condi¢des de disturbios.

Urias, Sanchez e Ricalde (2015) apresentaram um modelo de otimizacdo para
microrredes com o objetivo de reduzir a quantidade de energia adquirida pela microrrede a
partir da rede da concessionaria e maximizar a energia fornecida pelos geradores distribuidos.
Esta fun¢do objetivo foi otimizada usando-se uma rede neural recorrente;

Nafisi et al (2016) apresentaram um método de otimizagdo de dois estagios para
minimizar as perdas em uma microrrede com diferentes niveis de penetragdo de cargas do tipo
veiculos elétricos. Os autores mostraram que as perdas elétricas crescem com o aumento da
penetracao de veiculos elétricos na microrrede, se ndo houver uma estratégia inteligente de
carregamento;

Tian et al (2016) apresentaram um método otimizagao hierarquica de dois niveis para
o gerenciamento de energia da microrrede. O nivel mais baixo foca em uma microrrede

individual e o nivel superior € responsavel por gerenciar as microrredes e os equipamentos da
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comunidade de microrredes. Essa otimizagdo foi realizada com o objetivo de minimizar
custos de operagdo. As varidveis de saida usadas nesta otimiza¢do sdo: poténcias de saida dos
geradores, a carga/descarga dos dispositivos de armazenamento de energia e a troca de
energia com a rede a montante.

Eajal et al (2016) trataram do problema de partilha alocagdo de poténcia ativa e
reativa em microrredes hibridas AC/DC ilhadas e propuseram um esquema unificado de
partilha de poténcia que ¢ capaz de, simultaneamente, garantir uma alocacdo precisa de
poténcia nas subredes AC e DC;

Abdelaziz, Farag e El-Saadany (2016) propuseram uma nova formulagdo para a
reconfiguracao o6tima de microrredes ilhadas. O problema foi considerado como multiobjetivo
com as seguintes metas: minimizar o consumo de combustivel da microrrede; garantir que a
micorrede tenha capacidade de suprir a demanda maxima possivel melhorando sua
estabilidade de tensdo e minimizar os custos operacionais de chaveamento;

Abdelaziz, Farag e El-Saadany (2014) propuseram um novo algoritmo probabilistico
para determinar a escolha Otima dos parametros droop para os geradores distribuidos
individuais, com o objetivo de aumentar a margem de carregamento da microrrede. O
algoritmo leva em conta variagdes na carga ¢ na geracdo. Adicionalmente, ele utiliza um
método analitico de convolugao e aplica um método de restricdo hierarquica para otimizar os
valores de droop.

A partir da revisdo bibliografica, percebe-se que grande parte das publicacdes tratou
de aspectos econdmicos das microrredes, buscando estratégias que minimizem seu custo de
operagdo. Outra parte tratou de viabilizar a operagao adequada e confidvel da microrrede,
tanto em termos de resposta a eventos transitorios quanto em nivel de perdas e perfil de tensdao
nas barras. Esta revisdo demonstra, portanto, a relevancia do tema de otimizacdo no contexto

atual da operagdo das microrredes ilhadas.

1.4 Motivacao

O interesse na pesquisa e desenvolvimento de sistemas de distribuicdo que sejam
capazes de operar de forma independente das concessionarias de distribuicdo tem sido
motivado por diversos fatores, por exemplo: o aumento da preocupagdo com o meio ambiente
e a sustentabilidade dos recursos energéticos, a necessidade cada vez maior de qualidade e
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica, a crescente complexidade e interconexao

dos sistemas elétricos e a penetracdo cada vez maior de geracao distribuida advinda de fontes
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de energia alternativas, etc. No entanto, a operacao dessas microrredes representa um desafio
uma vez que toda a demanda de carga precisa ser suprida com qualidade e confiabilidade
pelos geradores distribuidos que, em geral, estdo sujeitos a incertezas inerentes a natureza da
fonte de energia primaria.

Dessa forma, algumas dificuldades que precisam ser superadas para que a microrrede
opere de forma confiavel sdo: a) Fluxos bidirecionais — esses fluxos geram complicagdes na
coordenacdo das protecdes e complicacdes no controle de frequéncia e tensdo; b) Problemas
de Estabilidade — a intera¢do entre as diferentes fontes de geracdo alternativas pode gerar
oscilagdes na frequéncia e tensdo (especialmente no modo de operacao ilhado); ¢) Modelagem
— 0 modelo de um sistema com diversas fontes geradoras assemelha-se com o de transmissao
de energia, mas no caso de uma microrrede, ndo € possivel levar-se em consideragdo algumas
premissas como rede balanceada, linhas predominantemente indutivas, cargas de poténcia
constante ¢ a existéncia de uma barra de folga; d) Incertezas — pardmetros como a carga ¢ a
poténcia de saida da geragdo alternativa apresentam grande variacdo devido a erros de
previsdo e flutuagdes aleatorias em fontes primarias de energia (sol e vento).

Portanto, a motivagdo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um algoritmo de
otimizagdo de indices de confiabilidade de uma microrrede que opera em modo ilhado que
possua as caracteristicas destacadas acima. O resultado do processo de otimizagdo permitira
que a microrrede opere com maior confiabilidade, minimizando os riscos de violagdo de

tensdo e frequéncia que resultam em perda de carga.

1.5 Objetivos

Este subcapitulo apresenta os objetivos gerais e especificos desta dissertacdo, bem

como as principais contribuigdes oriundas da pesquisa que originou este trabalho.

1.5.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho ¢ a otimizacdo de indices de confiabilidade da
microrrede através do pré-despacho da geracdo distribuida. Para isso, a otimizagdo sera
realizada minimizando-se os riscos de violacdo dos desvios de tensdo e frequéncia ao invés de
minimizar somente os seus valores esperados. Por se tratar de um problema de fluxo de
poténcia Otimo robusto, este serd solucionado via algoritmo de busca gravitacional e

considerando-se incertezas na carga, geracao alternativa e nas falhas dos geradores
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distribuidos. Os resultados dos testes demonstraram que a técnica proposta ¢ capaz de
melhorar significativamente o desempenho da microrrede no modo ilhado e também que a

busca gravitacional obtém solugdes de melhor qualidade com relagdo ao PSO.

1.5.2 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho estdo:

a) Desenvolver um fluxo de carga com barra de folga distribuida;

b) Modelar das incertezas da microrrede;

¢) Desenvolver um fluxo de carga probabilistico com barra de folga distribuida
analitico e que forneca como resultado as estatisticas das variaveis de estado
da microrrede;

d) Desenvolver algoritmos de otimizacdo baseados em meta-heuristicas para
minimizac¢do dos riscos de violacao de limites operacionais da microrrede;

e) Comparar a eficiéncia dos algoritmos de otimizagdo baseados em meta-
heuristicas quando aplicados ao problema de minimizacdo dos riscos de

violagdo de limites operacionais da microrrede.

1.6 Estrutura deste Trabalho

Este trabalho est4 estruturado em nove capitulos que refletem a sistematica usada no
desenvolvimento da pesquisa, de acordo com a descri¢do a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo: apresenta o tema de redes elétricas inteligentes
contextualizando nesse cenario as microrredes de distribuicdo. Este capitulo contém ainda
uma revisdo bibliografica sobre otimizacdo de microrredes operando em modo ilhado, os
objetivos gerais, especificos e a motivagao do trabalho.

Capitulo 2 — Microrredes: este capitulo apresenta a definicdo de microrredes, sua
aplicacdo nos sistemas de distribui¢do, formas de controle e modos de operacao.

Capitulo 3 — Fluxo de Poténcia com Barra de Folga Distribuida: introduz o fluxo de
poténcia utilizado neste trabalho para determinar o estado de operagdo da microrrede,
considerando-se a poténcia ativa e reativa gerada pelos geradores distribuidos e a frequéncia
de operagdo da microrrede como variaveis do problema.

Capitulo 4 — Fluxo de Poténcia Probabilistico: este capitulo apresenta o0 método de

propagacdo de incertezas utilizado neste trabalho para obtengao das estatisticas das variaveis
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de estado da microrrede de distribui¢do. O fluxo probabilistico aliado a ferramentas de
geracdo de distribui¢des de probabilidade ¢ utilizado para calcular o valor da funcdo objetivo
do problema de minimizacao deste trabalho.

Capitulo 5 — Indices de Confiabilidade da Microrrede: este capitulo define quais
indices serdo usados para avaliar a confiabilidade da microrrede baseando-se nos desvios de
tensdo nas barras e de frequéncia.

Capitulo 6 — Pré-despacho de Microrredes no Modo de Operagao Ilhado: apresenta a
definicdo de pré-despacho, sua formulacdo matematica e caracterizacdo do problema (nio-
linearidade, aleatoriedade, ndo-convexidade, etc.)

Capitulo 7 — Pré-despacho via Algoritmos Meta-heuristicos: apresenta a formulacao
dos algoritmos meta-heuristicos utilizados para solucionar o problema de minimizagdo de
riscos de violacdo através da obtencdo de valores de referéncia 6timos para geracdo ativa,
reativa e tensdo nos geradores distribuidos.

Capitulo 8 — Resultados: este capitulo apresenta a descricdo do sistema teste
utilizado, a valida¢do do fluxo de poténcia probabilistico em comparagdo com os métodos de
simulacdo e os resultados da otimizagdo do pré-despacho através dos algoritmos meta-
heuristicos.

Capitulo 9 — Conclusdes: este capitulo apresenta as conclusdes da dissertacao, bem
como as principais contribui¢des, aplicacdes praticas da metodologia proposta e sugestdes

para trabalhos futuros.

1.7 Resumo do Capitulo

Este capitulo introduziu aspectos relevantes relativos a esta disserta¢do, apresentando
de forma geral o tema de otimizacdo de microrredes através do pré-despacho da geragdo
distribuida além da motivagdo e objetivos deste trabalho. Adicionalmente, uma extensa
revisdo bibliografica sobre otimizacdo de microrredes foi incluida, ressaltando as
contribui¢cdes que esta dissertagdo busca oferecer a literatura de otimizacdo de sistemas de

energia.
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2 MICRORREDES

Redes de distribui¢do que operam de forma desconectada da rede das concessionarias
de energia existem j& ha algumas décadas, pois ha comunidades que se encontram
geograficamente isoladas do restante da civilizagdo, impossibilitando o fornecimento de
energia de forma convencional por questdes técnicas e econdmicas. Devido a sua
flexibilidade, baixo custo e escalabilidade, os geradores alimentados a combustiveis fosseis
(diesel, géas, etc.) tém sido mais comumente utilizados para suprir energia para essas redes
remotas (OLIVARES et al.,, 2014). Entretanto, como mencionado na introdugdo deste
trabalho, a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente tem levado a adogcdo de
politicas de incentivo para a geracdo de energia através de fontes alternativas. Além disso, a
experiéncia demonstrou que a energia alternativa ¢ viavel técnica e economicamente,
alcangando niveis de penetracdo no sistema elétrico que antes se pensavam impraticaveis.
Paises como a Dinamarca, por exemplo, planejam obter 50% de toda sua eletricidade por
meio de energia edlica até 2020 (BLOOM et al., 2017).

Entretanto, a integracdo da geragdo distribuida alternativa na rede de distribuicao traz
desafios que precisam ser superados de modo que a confiabilidade e qualidade da energia
fornecida nao sejam afetadas pela intermiténcia das fontes primarias de energia (irradiagao
solar, ventos, mar¢s, etc.). Nesse sentido, as principais questdes envolvendo a operacdo de
redes de distribuicdo com fontes alternativas sdo (OLIVARES et al., 2014, p. 1906):

e Planejamento e despacho de unidades geradoras submetidas a incertezas na

producdo e na demanda e determinag@o dos niveis apropriados de reserva;

e Operagdo econdmica, segura e confiavel das redes quando operando de forma

desconectada da concessionaria;

e Projeto de novos modelos de mercado;

e Reengenharia dos esquemas de protecao;

e Desenvolvimento de mecanismos de controle que permitam a operagao plug-and-

play de unidades geradoras, cargas, dispositivos de armazenamento, etc.

Assim, novas tecnologias precisam ser incorporadas a rede elétrica existente para que
se possam integrar de forma automadtica as fontes de geragdo alternativas, mantendo niveis
adequados de qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia. As redes inteligentes,
conforme mencionado na introdugdo deste trabalho, oferecem uma alternativa para a inclusao

dessas fontes, pois integram tecnologias de informagdo e comunicacdo que permitem o
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gerenciamento da carga e geracdo em tempo real, possibilitando o atendimento da demanda

total dos consumidores em diversos cendrios (BLOOM et al., 2017).

2.1 O Conceito de Microrrede

O conceito do que ¢ uma microrrede foi inicialmente introduzido na literatura técnica

como uma solugdo para a integracdo confidvel de geragdo distribuida, incluindo-se

dispositivos de armazenamento de energia e cargas controldveis. Apesar de ndo haver

consenso sobre o que ¢ uma microrrede, algumas defini¢des encontradas na literatura sugerem

que:

Microrrede ¢ essencialmente uma rede de distribuigdo ativa porque consiste em um
conglomerado de geragdo distribuida e cargas de diversos tipos em nivel de
distribui¢do. (CHOWDHURY, 2009, p.3).

(...) uma microrrede pode ser considerada como um agrupamento de cargas,
unidades de geracdo distribuida e sistemas de armazenamento de energia operados
em coordenagdo para fornecer energia confiavel conectada a rede da concessionaria
em nivel de distribuicio em um unico ponto de ligagdo, chamado ponto de
acoplamento comum. (OLIVARES et al., 2014, p.1906).

Microrredes compreendem sistemas de distribui¢do de baixa tensdo com fontes de
energia distribuidas (geradores a gas, modulos fotovoltaicos, turbinas edlicas, etc.),
dispositivos de armazenamento de energia (flywheels, capacitores de armazenamento
e bateriais) e cargas flexiveis. Tais sistemas podem ser operados em modo ndo-
autonomo, se conectados a rede da concessionaria, ou em modo auténomo, se
desconectada da rede da concessiondria. A operagdo das fontes de geracdo
distribuidas podem trazer beneficios distintos para o desempenho do sistema como
um todo, se coordenada e gerenciada eficientemente. (HATZIARGYRIOU, 2014,

p-4).

Assim, algumas caracteristicas basicas das microrredes podem ser extraidas dessas

definicdes (HATZIARGYRIOU, 2014):

a) No conceito das microrredes a geragdo e carga sdo elementos integrados, o

b)

que significa dizer que eles estdo geograficamente proximos, ndo existindo,
portanto, microrredes em que a carga e a geragao estdo separadas por grandes
distancias;

A microrrede esta localizada no subsistema de distribui¢do e sua geragdo
distribuida esta abaixo do nivel de megawatts (podendo haver excecdes);

A microrrede deve operar em dois modos: conectada a concessionaria (exceto
no caso de microrredes isoladas) e desconectada. Em condi¢des normais, a

microrrede opera a maior parte do tempo no modo conectado. Apenas em
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casos emergenciais, ela ¢ desconectada da concessiondria e passa a operar de
forma ilhada;

d) A diferenca de uma microrrede para uma rede de distribuicdo ativa com
penetracdo de geracgdo distribuida reside principalmente no gerenciamento e
coordenacgao dos recursos disponiveis. Esta distingao ¢ devido ao operador da
microrrede ser mais do que um agregador de pequenos geradores, ou um
provedor de servicos de rede, ou controlador de carga ou emissdo de carbono
— ele executa todas essas funcionalidades e serve a multiplos objetivos
(técnicos, econdmicos e ambientais).

Chowdhury, Chowdhury e Crossley (2009, p.4) destacam as principais diferencas

entre uma microrrede e uma usina de gera¢dao convencional:

(1) A geragdo distribuida na microrrede tem capacidade muito menor em relagdo aos
grandes geradores das usinas de geragdo convencionais;

(2) A poténcia gerada em tensdo de distribui¢do pode ser diretamente alimentada
para a rede da concessionaria de energia;

(3) A geragdo distribuida da microrrede ¢ normalmente instalada proxima aos
consumidores de modo que as cargas sdo alimentadas com perfis de tensdo e
frequéncia adequados e perdas minimas.

Nesse contexto, podem-se dividir as microrredes em dois tipos: isoladas e nao-
isoladas. As microrredes isoladas sdo aquelas que atendem a comunidades geograficamente
distantes dos centros urbanos onde o fornecimento de energia por meios convencionais ¢
impraticavel por razdes técnicas e econdmicas (como no caso de comunidades de pescadores
e pequenos agricultores localizadas em ilhas). As microrredes ndo-isoladas sdo aquelas que
tem possibilidade de operar conectadas a rede da concessionaria de energia e desconectam-se
desta apenas em situacdes emergenciais (falhas, desastres, instabilidade, etc.), aumentando
assim a confiabilidade das cargas localizadas na microrrede.

Assim, as microrredes podem oferecer uma alternativa para o fornecimento
ininterrupto de energia, melhoria da confiabilidade local, redugdo de perdas nos alimentadores
e melhoria do perfil de tensdo. Além disso, as microrredes ajudam a reduzir a polui¢do

ambiental e o aquecimento global através da utilizagdo de tecnologias de geragdo alternativas.

2.2 Tipos de Operac¢ao de uma Microrrede

Conforme mencionado previamente, uma microrrede pode operar em dois modos:

conectada a rede da concessiondria ou desconectada desta (OLIVARES et al., 2014). Além
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disso, a microrrede deve ter a capacidade de alternar entre esses dois modos de forma
automatica e imperceptivel ao consumidor.

No modo conectado, qualquer déficit de energia entre carga e geragdo pode ser
suprido pela rede da concessiondria e a energia produzida em excesso pode ser vendida para
esta ou prover servigos ancilares (controle var/volt, reserva operativa, black-start, etc.). No
modo desconectado (comumente chamado de modo ilhado), a poténcia ativa e reativa gerada
dentro da microrrede, incluindo a transferéncia de poténcia temporaria para dispositivos de
armazenamento, precisa estar balanceada com a demanda das cargas locais (OLIVARES et
al., 2014).

O ilhamento (i.e., a desconexao da rede da concessionaria) pode ocorrer de forma
intencional ou ndo intencional. O ilhamento intencional ocorre em situagdes como
manutencdo ou quando a qualidade da energia da rede da concessiondria estd degradada a
ponto de comprometer a operacdo da microrrede (OLIVARES et al., 2014). O ilhamento ndo
intencional pode ocorrer devido a falhas ou outros eventos ndo programados que sao
desconhecidos pela microrrede. A detecgdo adequada desses eventos ¢ fundamental para a
seguranga das equipes de campo da concessiondria, para a operacao segura da microrrede e

implementagdo de estratégias de controle necessarias (OLIVARES et al, 2014).

2.3 Controle da Microrrede

A operagdo das microrredes constitui um desafio em termos operacionais em virtude
de fatores como a penetracdo de fontes alternativas, capacidade de geragdo limitada e
proximidade com as cargas. Desses desafios, os mais relevantes em termos de controle e
protecdo sdo (OLIVARES et al., 2014):
e Fluxos bidirecionais — diferentemente dos alimentadores de distribuicdo
convencionais, projetados para operar de forma radial, em uma microrrede a
presencga de geragdo distribuida resulta na existéncia de fluxo de poténcia reverso o
que leva a complicagdes na coordenagao das protecdes, nas correntes de falta e no
controle de tensdo. A habilidade de operar de forma radial ou malhada precisa ser
uma das funcionalidades do controle e prote¢ao da microrrede;
e Modelagem — os modelos utilizados nos fluxos de poténcia convencionais que
consideram a existéncia de uma barra de folga com capacidade suficiente para suprir
o déficit de poténcia e perdas ndo sdo validos para uma microrrede onde os geradores

distribuidos em geral possuem capacidade limitada;
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e Baixa inércia — diferentemente dos grandes sistemas de poténcia, onde o alto
nimero de geradores sincronos garante uma grande inércia para o sistema, as
microrredes quando operam de forma ilhada ou isolada estao submetidas a problemas
de desvios de frequéncia oriundos da baixa capacidade de seus geradores
distribuidos, o que torna sua inércia pequena.
o Incertezas — a operacao confidvel da microrrede exige a coordenagdo de
diferentes geradores distribuidos. Essa coordenagdo se torna ainda mais desafiante
em microrredes ilhadas ou isoladas onde o equilibrio entre geragdo e carga precisa
ser mantido em um cendrio onde a flutuagdo de demanda possui pouca
previsibilidade (em func¢do da dimensdo reduzida das microrredes) e a elevada
intermiténcia das fontes alternativas.

Dessa forma, na operagdo ilhada ou isolada da microrrede, questdes relativas a
continuidade e confiabilidade do fornecimento de energia sdo mais relevantes, pois nesse
modo de operacdo o controle da microrrede torna-se mais complexo e sofisticado, devendo
atender a diversos requisitos, por exemplo: controle de tensdo, controle de frequéncia,
controle de poténcia ativa e reativa de saida de cada gerador distribuido, controle de carga e
descarga de dispositivos de armazenamento de energia, controle de estabilidade, despacho de
unidades geradoras além da propria transi¢ao entre os modos de operacao.

A presenga de fontes alternativas adiciona maior complexidade ao controle da
microrrede uma vez que estes geradores necessitam de interfaces conversoras para poderem
ser conectadas a rede de distribuicdo. Painéis solares, baterias e células de carga, por exemplo,
sdo equipamentos de corrente continua (CC) que precisam de inversores baseados em
eletronica de poténcia para realizacdo da conversdo para corrente alternada (CC-CA). As
turbinas edlicas, de forma semelhante, precisam ser conectadas a microrrede através de
conversores CA-CA, pois a intermiténcia da geragao eolica faz com que a frequéncia e tensao
de saida da turbina variem, ndo permitindo sua conexdo direta com a rede de distribui¢do
(OLIVARES et al., 2014).

Nao obstante, a geragdo distribuida alternativa em geral ndo pode ser despachada,
pois a intermiténcia da fonte primaria ndo permite que se tenha controle sobre sua poténcia de
saida. Entretanto, a combina¢do com dispositivos de armazenamento de energia pode tornar a
geracdo distribuida alternativa despachavel.

De forma resumida, o controle da microrrede precisa ser capaz de realizar as
seguintes fungdes: a) controlar a poténcia de saida dos diversos geradores distribuidos; b)

realizar o balango de poténcia ativa e reativa de forma a manter tensdes e frequéncia dentro
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dos niveis operacionais; c¢) controlar parte da carga para melhorar o gerenciamento de tensao e
frequéncia; d) realizar o despacho de poténcia que pode ter como objetivo a reducdo de

custos, aumento de lucro ou aumento de confiabilidade.

2.4 Niveis Hierarquicos de Controle da Microrrede

Ha duas abordagens essencialmente distintas no que diz respeito a arquitetura de
controle dos sistemas elétricos de poténcia: centralizada e descentralizada. A abordagem
centralizada se baseia na informagao coletada por um controlador central dedicado que realiza
todos os calculos necessarios e determina as acdes de controle para todas as unidades
simultaneamente. Esta abordagem exige comunica¢do intensiva do controle central com as
unidades controladas. A abordagem descentralizada, por outro lado, defende que cada unidade
seja controlada por seu proprio controlador local e ndo possui conhecimento das varidveis de
controle do sistema ou de outras unidades (OLIVARES et al., 2014).

Ambas as abordagens sdo pouco factiveis na realidade dos sistemas de poténcia
contemporaneos em que as grandes distdncias cobertas pelo sistema elétrico tornam
impraticavel a abordagem centralizada (devido a extensa malha de comunicacdo que seria
necessaria) e também a descentralizada (devido ao forte acoplamento entre as operagdes das
diversas unidades, requerendo para tal um nivel minimo de coordena¢do que ndo ¢ possivel de
ser alcancada com o uso de varidveis locais apenas) (OLIVARES et al., 2014).

Em uma microrrede, um meio termo entre essas duas abordagens ¢ alcangado através
da adogdo de trés niveis hierarquicos de controle: primario, secundario e tercidrio. Esses
niveis de controle diferem em tempo de resposta e infraestrutura requerida para operagao.
Este modo de controle se mostra 1til na realidade das microrredes, pois estas apesar de nao
serem geograficamente extensas como os sistemas de poténcia convencionais, possuem uma
grande quantidade de variaveis a serem incorporadas na infraestrutura de controle.

Os niveis de controle hierarquicos sdo apresentados a seguir:

e Controle local (Controle Primario) — funcionalidades que exigem a participagao

de apenas um agente da rede (geracdo distribuida, carga controlével, dispositivo de

armazenamento, etc.). E um controle de resposta rapida baseado exclusivamente em
medigdes locais € ndo requer comunicagdo. Alguns exemplos de controle local sdo:
deteccdo de ilhamento, protecao, controle de tensao e frequéncia primadrias, gestao de
poténcia ativa e reativa, etc. A interface com a rede se da através de inversores que

possuem dois estagios: controle de divisdo de carga e controle de saida (OLIVARES
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et al., 2014). O controle de divisao de carga ¢ responsavel pela divisdo adequada do
desbalanco de carga na microrrede através da relacdo poténcia ativa-frequéncia e
poténcia reativa-tensdo emulando assim, um gerador sincrono. Neste nivel
hierarquico hd o maior nimero de métodos de controle desenvolvidos, adaptados
para o tipo de geracao: edlica, diesel, solar, entre outras.
e Controle interno da microrrede (Controle Secundario) — funcionalidades internas a
microrrede que exigem a participacdo de mais de um agente (previsdo de carga,
monitoramento da seguranga, controle de tensdo e frequéncia, etc.). O controle
secundario ¢ também chamado de Sistema de Gerenciamento de Energia e ¢
responsavel pela operacdo segura e confidvel da microrrede tanto em modo
conectado quando em modo desconectado da rede da concessionaria. O controle
secundario também realiza o despacho 6timo e controle dos desvios de tensdo e
frequéncia das unidades geradoras. Constitui o nivel mais alto das microrredes que
operam de forma ilhada (ou isolada) e trabalha a uma velocidade de comunicagdo
mais lenta que o controle local (primario). Este nivel hierarquico exerce funcao de
coordenacao nos controles primarios numa escala de tempo de minutos.
e Interface com a rede a montante (Controle Terciario) — relacionado a participagdo
no mercado (agdes de importagdo e exportagio de energia). E o nivel mais alto de
controle e estabelece pontos 6timos de operagdo dependendo dos requisitos da rede
concessionaria. O sistema terciario também coordena a opera¢do de multiplas
microrredes operando em conjunto, interagindo entre elas e com a rede externa. Este
nivel de controle tem tempo de operacdo na ordem de minutos e fornece sinais de
controle para o controle secundario e outros sistemas das microrredes. O controle
tercidrio ¢ considerado parte da rede concessiondria e ndo estd presente quando uma
microrrede opera em modo ilhado.
A Figura 1 ilustra a hierarquizagdo desses trés niveis de controle com setas indicando
o fluxo de comunicacdo entre os diversos agentes das microrredes. Observa-se nessa figura a
existéncia de comunicagdo entre os trés niveis, com o controle primario atuando diretamente
sobre as unidades geradoras. O controle secundario fornece parametros operacionais para o
controle primario e a0 mesmo tempo recebe parametros operacionais do controle terciario,
que por sua vez, faz interface com outras microrredes e com a concessiondria de energia. Em
virtude de este nivel de controle ndo existir em microrredes que operam de forma ilhada, que

constitui o escopo deste trabalho, ele ndo serd detalhado nas se¢des seguintes.



35

Microrede 1

Microrede 2

Microrede N

Rede Principal

Figura 1 — Niveis hierarquicos de controle de uma microrrede.
Fonte: adaptado de Olivares et al. (2014).

2.5 Estratégias de Controle Primario

As principais variaveis usadas no controle primario de uma microrrede sdao tensao,
frequéncia, poténcia ativa e reativa (OLIVARES et al., 2014). No modo conectado, frequéncia
e tensdo sdo determinadas pela rede da concessiondria. Contrariamente, no modo de operagao
ilhado, essas variaveis precisam ser controladas pelas diferentes unidades de geragao.

Nesse sentido, a principal fungdo do controle inteligente local ¢ permitir a
distribuicdo de poténcia entre as diferentes fontes em diferentes locais distintos e a
coordenacdo dos niveis de tensdo e corrente de saida, agindo nos dispositivos eletronicos que
fazem a interface entre os geradores distribuidos e a rede (inversores, conversores, etc.). Os
dois tipos principais de controle que executam essas fung¢des sdao descritos a seguir

(HATZIARGYRIOU, 2014).

2.5.1 Controle de Saida do Inversor

Este controle consiste em um loop externo para controle de tensao e um loop interno

para regulacdo de corrente. Os controladores sdo categorizados pelo seu plano de referéncia:
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sincrono dq, estacionario (af) e natural (abc) (OLIVARES et al., 2014). Uma abordagem
comum ¢ usar PI's (controladores proporcionais integrais) com compensacao de realimentagao

para melhorar o desempenho dos reguladores de corrente.
2.5.2 Controle da Partilha de Poténcia

Compreende o segundo estagio do controle primario de microrredes. Este tipo de
controle pode ser classificado pelo uso ou ndo do conceito de droop’, explicado a seguir.
a) Controle por método droop — Neste tipo de controle os proprios inversores
estabelecem seus valores instantdneos de poténcia ativa e reativa, ou seja, nao ha
necessidade de estrutura de comunicagdo. Os inversores emulam o comportamento
dos geradores sincronos por meio de seus sistemas eletronicos de controle, variando
poténcia ativa para controlar a frequéncia e variando poténcia reativa para controlar o
nivel de tensdo. Essa pratica ¢ denominada “controle de droop” ou “controle
primario”. Na pratica, o controle droop pode ser usado também para fornecer
servigos auxiliares a rede de distribuicdo principal. Por exemplo, em uma queda de
tensdo da concessiondria, o controle primario da microrrede ¢ acionado para
aumentar a inje¢do de reativos pelos geradores distribuidos ¢ manter a tensdo de
terminal dos consumidores em um patamar aceitavel. As equacdes de droop sao

descritas a seguir (VIEIRA FILHO, 1984):
ref 1 ref
(B =R)+ (" = f)=0 €

(03 ~ Q) + g V" ~V) =0 @
Onde: F, (Qg) ¢ a poténcia ativa (reativa) gerada; Pgref (Q;ef ) ¢ o valor de
referéncia de F; (Qg); f é a frequéncia; V é a magnitude da tensdo; f7¢/ (V™) é o
valor de referéncia de f (V) e K¥ (K?) ¢ a constante para o controle droop P/f
(Q/V). As equagdes (1) e (2) sdo conhecidas por “controle droop”. Na realidade dos
geradores distribuidos em que a relagdo R/X ¢ alta, sdo usadas técnicas de redugdo
para que se possa usar o controle droop conforme equacionado em (1) e (2).

b) Método da Impedancia Virtual — utiliza o feedback de corrente para impor uma

queda de tensdo na saida do inversor com o objetivo de desacoplar os pardmetros

' Em portugués, “inclinagdo”.
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poténcia ativa/frequéncia e poténcia reativa/tensdo, que na baixa tensdo, estdo
fortemente acoplados devido a alta razdo R/X. Essa impedancia pode assumir um
valor resistivo, capacitivo ou indutivo, a depender do resultado que se deseja
(HATZIARGYRIOU, 2014). A impedancia ficticia pode alterar a predominincia
resistiva da rede de baixa tensdo e melhorar a estabilidade do sistema, anulando os
efeitos do acoplamento resistivo existente entre inversores conectados paralelamente
em microrredes ilhadas de baixa tensdo (R/X > 1). Outras consideragdes em relagdo
ao modelo de controle de distribuicao de poténcia podem surgir com a inclusdo de
outros tipos de geracao distribuida na andlise. Dependendo da quantidade de energia
disponivel em dispositivos de armazenamento e das restricoes de cada fonte
geradora, a distribui¢do de poténcia entre as unidades inversoras pode ser diferente
para diferentes escalas de tempo (OLIVARES et al., 2014).

c¢) Controles ndo baseados em droop — A maioria dos controles que ndo usa droop
aborda uma estratégia mestre-escravo. Neste tipo de controle, que por defini¢do
pertence ao nivel de controle secundario, um inversor regula a tensdo da microrrede,
e a corrente resultante dessa unidade define as referéncias de corrente para as outras
unidades. O mesmo inversor pode também controlar a frequéncia em lago aberto
através de um oscilador interno. Devido a alta comunicacdo requerida e a
necessidade de um controle supervisorio e cabeamento extra, mesmo em sistemas

pequenos este tipo de controle mostra-se desvantajoso (HATZIARGYRIOU, 2014).

2.6 Estratégias de Controle Secundario

2.6.1 Controle Secundario Centralizado

Nesta abordagem, o Controle Central da Microrrede (CCM) contém toda informacao
acerca de cada unidade de geragdo distribuida, sobre a microrrede em si (topologia, modos de
operacdo, funcdes de custo, caracteristicas e limitagdes técnicas, etc.) bem como informagdes
sobre os sistemas de previsdo (demanda e capacidade) de modo a determinar a alocacdo e o
despacho 6timos das unidades geradoras para atender a objetivos especificos (OLIVARES et
al., 2014). Em microrredes com um relativamente baixo numero de fontes geradoras e
consequentemente de cendrios de geragdo, o calculo de despacho 6timo pode ser feito off-line
e tem por objetivo principalmente maximizar o lucro da microrrede na operagao conectada e

minimizar o custo operacional na operagdo ilhada. Entretanto, quando se consideram cenarios
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de falta, o nimero de possiveis cendrios aumenta e se torna um problema, dificultado ainda
pela presenca de dispositivos de armazenamento de energia e restricdes operacionais. Para
tentar resolver esse problema, tém sido aplicadas técnicas meta-heuristicas de otimizagao,
incluindo algoritmos genéticos, enxame de particulas e colonia de formigas (OLIVARES et
al., 2014). A estrutura de um sistema de controle secundario centralizado inclui:

e Previsao de capacidade das fontes de geragdo distribuida;

e Previsdo de demanda de eletricidade;

e Niveis de carga dos sistemas de armazenamento;

e Limites operacionais, segurancga e restricoes de confiabilidade;

e Status de conexdo com a rede externa e preco da energia;

e Modelo da microrrede, configuragdes e politicas.

Como saidas temos comandos para as cargas controlaveis (deslocamento ou corte) e
referéncias de pontos de operacdo para o sistema de controle primdrio (em termos de poténcia
de saida e nivel de tensdo). O controle secunddrio centralizado demanda um rédpido e
confidvel sistema de comunicagdo além da coordenacdo entre os sistemas de protecdo e

controle.

2.6.2 Controle Secundario Descentralizado

Esta abordagem de controle busca resolver o problema de gerenciamento de energia
na microrrede dando o maior nivel de autonomia possivel as unidades de geragdo e carga, que
tomarao decisOes nas variaveis de controle de forma local (OLIVARES et al., 2014). Esse
sistema € composto de uma estrutura hierarquica de trés niveis: Operador da Rede de
Distribui¢do (ORD), CCM e Controladores de Microfontes (CM). A responsabilidade do
ORD ¢ fazer a interface com a rede de distribui¢do. O CCM coordena a operagdo conjunta das
unidades de geracdo distribuida e das cargas e sua interacdo com a microrrede. Por fim, os
CM, por sua vez, controlam os geradores distribuidos (microfontes) em si, buscando atender
objetivos locais, podendo haver comunicagdo entre eles com troca de informagdes relevantes
para a operacdo da microrrede. Nessa abordagem, cada nivel hierdrquico apresenta
inteligéncia propria e capacidade de tomada de decisdes com base em informagdes locais para

atingir multiplos objetivos.
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2.7 Resumo do Capitulo

As microrredes sdo sistemas de distribuigdo que contém geracdo distribuida
integrada e geograficamente proxima as cargas capazes de operar em modo conectado ou
desconectado da rede da concessionaria. Possuem trés niveis de controle: primario, secundario
e terciario. Ao operar em modo ilhado, o mais alto nivel de controle ¢ o secundario e a
microrrede € responsavel pelo controle do nivel de tensdo nas barras, frequéncia elétrica de
operacao, despacho de unidades geradoras e transi¢ao entre modos de operagao.

O controle primario ¢ responsavel pelas acdes de partilha de poténcia demandada
entre os geradores distribuidos € ¢ um controle de resposta rapida, fornecendo resposta local
na casa de segundos. Entre as estratégias de controle primario mais utilizadas esta o controle
droop que emula nos geradores distribuidos o comportamento dos grandes geradores
sincronos, baseando-se nas relagdo de poténcia ativa/frequéncia e poténcia reativa/tensdo. O
controle secundario ¢ o estagio responsavel pelas agdes de previsdo de carga, controle de
tensdo e frequéncia, despacho 6timo, controle de desvios de tensdo e frequéncia, etc. e pode

ser de dois tipos: centralizado ou descentralizado.
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3 FLUXO DE POTENCIA COM BARRA DE FOLGA DISTRIBUIDA

O fluxo de poténcia ¢ o método usado para determinagdo do estado do sistema
elétrico (magnitude e angulo das tensdes nodais complexas) em regime permanente senoidal.
Ele ¢ baseado nas relagdes de tensdo, corrente e poté€ncia inerentes a qualquer circuito elétrico
que resulta em um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares. Este sistema ¢ solucionado
aplicando-se métodos numéricos iterativos, tais como: Newton-Raphson ou Gauss-Zbus.
Uma das premissas do fluxo de poténcia usado nas redes de transmissdo (que aqui sera
referido como fluxo de poténcia convencional) ¢ a existéncia de uma barra de folga. Ou seja,
existe um gerador que € capaz de suprir todo o desbalango entre geracao e carga da rede bem
como as perdas. Isso permite que o balanco de poténcia seja sempre fechado (carga mais
perdas sempre igual a gera¢do), ndo sendo necessaria nesse caso, nenhuma modificagdo na
frequéncia de operacao do sistema elétrico (MONTICELLI, 1983).

Contudo, essa premissa nao ¢ de todo valida na pratica, pois € impossivel que o
sistema elétrico tenha sempre um nivel de geracdo idéntico ao nivel de consumo mais as
perdas. Isso se deve as constantes flutuacdes de carga que ocorrem devido a variacdo de
demanda dos consumidores conectados a rede elétrica. Esse comportamento resulta em um
desbalanco entre carga e geracao que ¢ compensado automaticamente pelos grandes geradores
sincronos através da redug@o ou aumento da frequéncia de operagao (VIEIRA FILHO, 1984).
Os sistemas de controle, entretanto, impedem que esse desvio alcance valores significativos
que venham a comprometer a estabilidade da rede. Desta forma, a frequéncia permanece
dentro de uma faixa de variacdo minima. Uma vez que grandes geradores possuem poténcia
de reserva, o controle age rapidamente no sentido de aumentar ou reduzir o nivel de geracao,
impedindo que aja um severo distirbio de frequéncia (WOOD e WOLLENBERG, 1996).

Nas microrredes por outro lado, ndo existe o conceito de um gerador de folga, nem
tampouco os geradores distribuidos possuem poténcia suficiente para realizar agdes de
controle eficazes como nos geradores dos grandes sistemas elétricos. Isso significa dizer que
os desbalancos de carga e geracdo serdo compensados através de desvios na frequéncia de
operacao da microrrede, fazendo com que os geradores assumam um novo ponto de operagao
em que nao haja desbalango de poténcia (ABDELAZIZ, 2014).

Esta acdo de controle ocorre no nivel local (controle primario), que possui resposta
rapida e ¢ realizado pelos controladores locais da microrrede. No controle primario, as
poténcias ativas e reativas de cada gerador, bem como a frequéncia do sistema passam a ser

variaveis do problema (OLIVARES et al., 2014, ABDELAZIZ et al, 2013).
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3.1 Modelo Classico de Fluxo de Poténcia

As equagdes de balangco de poténcia utilizadas no fluxo de poténcia classico
(aplicado a sistemas de transmissdo) consideram que a frequéncia de operagdo nio varia e se
baseiam na relagdo de igualdade entre a poténcia injetada em uma barra e a soma dos fluxos
que entram ou saem desta, através de linhas de transmissdo, transformadores, etc.

(MONTICELLI, 1983). Matematicamente, essas equacdes podem ser escritas como:

PP = Z Piem (Vies Vins O, 6m)  parak € (Qpy U Qpg) (3)

meQy
O — 0, =0 para k € Qyq (4)
eSp z ka(Vk,' m Hk' m) para k€ ‘QPQ (5)

meQy
Vi = VP =0parak € (Qpy U Qyyg) (6)
Onde:

Pke P = Pgeks P eSp(QeSp eSp - Qf:p) ¢ a poténcia ativa (reativa) liquida especificada na

barra k (geragdo menos a carga);
eSp (QeSp e PC‘fp (chsp) sdo os valores especificados da poténcia ativa (reativa) gerada e

consumida (poténcia da carga) na barra k, respectivamente;

Q;, ¢ o conjunto de barras que estdo ligadas a barra k por algum elemento da rede (linha de
transmissdo, transformador, reator, etc.);

Vi eV, sdo as magnitudes das tensdes nas barras k e m;

0, e 0, sdo os angulos das tensdes nas barras k e m;

Pim (Qrm) € o fluxo de poténcia ativa (reativa) da barra k para a barra m;

6.°" (V}fsz)) ¢ o valor especificado para o dngulo (a magnitude) da tensdo na barra k;

Qpg, Qpy € Qyp sdo os conjuntos de barras do tipo PQ, PV ¢ V8, respectivamente.

Na formulagdo das equacdes (3)-(6), as linhas e colunas da matriz jacobiana
associadas com barras do tipo PV e V68 ndo sdo eliminadas da matriz jacobiana. Ao invés
disso, equagdes de balanco de poténcia sdo substituidas por restricdes de igualdade associadas
com as quantidades fixadas nestas barras. Por exemplo, em uma barra PV a equacdo de
balango de poténcia reativa ¢ substituida pela restri¢do V;, — VkeSp = 0. Nas barras VO as

restri¢des de balango de poténcia ativa e reativa sdo substituidas pelas restri¢des 8;, — H:Sp =
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0elV— VkeSp = 0, respectivamente. E importante observar que os modulos e fases das
tensdes nas barras V8 e os moddulos das tensdes nas barras PV sdo calculados em cada
iteracdo, mas estas variaveis convergirdo para os seus valores especificados devido as
restrigdes (4) e (6). Esta técnica se baseia na modelagem de dispositivos de controle no fluxo
de poténcia proposta por Passos Filho (2005) e Passos Filho et al (2009). A escolha desta
formulagdo para o fluxo de poténcia convencional tem como objetivo permitir uma
compara¢do mais direta entre as formulagdes dos fluxos de poténcia convencional e de barra
de folga distribuida com relagdo a dimensdo da matriz jacobiana, visto que no fluxo de
poténcia com barra de folga distribuida ndo ha os tipos convencionais de barras (PQ, PV e
V0). Consequentemente, evita-se que a dimensdo da matriz jacobiana do fluxo de poténcia
convencional fique em funcdo dos nimeros de barras de cada tipo.

Utilizando-se as leis de Kirchhoff e de Ohm, podem-se reescrever as equagdes (3)-

(6) como:
PSP — P, (V,0) = 0 para k € (Qpy U Qpy) (7
0, — 0. = 0parak € Qyy (8)
vl —Qr(V,0) =0parak € Qp, (9
Vi = VP = 0parak € (Qpy U Qyy) (10)
Em que:

P,(V,0) = Vi Ymek Vin(Gim €0S Oy + By Sin 044, € o valor calculado da poténcia ativa
injetada na rede pela barra k;
Qr(V,0) = Vi Ymek Vi (Grm SN Op — Biem €0S Bi) € 0 valor calculado da poténcia reativa
injetada na rede pela barra k;
K ¢ o conjunto formado pelos elementos do conjunto (), mais a propria barra k;
Grm(Brm) € o elemento da matriz de condutancia (susceptancia) nodal associado ao ramo
entre os nos k e m;
O,m ¢ a diferenca angular entre as barras k e m (6, — 6,,,).

Pode-se agrupar matricialmente o sistema de equagdes (7)-(10) como:

FP"(x)] _ [FP"(V, 0] _

Fx) = [FQV(x) FOwv,0)l

(11)

Onde:

0 ¢ o vetor de angulos das tensdes nas barras com dimensao N,,.
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N, € o nimero de barras do sistema.

V ¢ o vetor de magnitude das tensdes nas barras com dimensao Nj,.
o1 . ST . N
x = [V] é o vetor de incognitas do problema® com dimensio 2 X Nj,.

F(x) ¢ a fungdo vetorial associada com as equagdes ndo-lineares do problema de fluxo de
poténcia.

FP9(x) é um subvetor do vetor F(x) associado com o residuo de poténcia ativa em barras PQ
e PV e com os residuos dos angulos das tensdes nas barras V6. Os elementos de FP?(x) sdo
definidos como se segue:

b _ {Pkesp —e]:,;(V, 0), parak € (QPV U QPQ) parak =1, .,N, (12)
O — 6,7, parak € Qypg
F?(x) é um subvetor do vetor F(x) associado com o residuo de poténcia reativa nas barras
PQ e com os residuos dos mddulos das tensdes nas barras VO e PV. Os elementos de F@V(x)
sao definidos como se segue:
esp
F,?V = {V:— Vke?;,(v’ %), Ezizllz E Szgiv U Qyg) parak=1,..,N, (13)
A sistema (11) constitui um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares e pode ser
solucionado pelo método de Newton-Raphson e suas variagdes (métodos desacoplados). E
importante notar que niimero de incognitas e equagdes no sistema (11) éigual a 2 X N,,.
A expansao de Taylor da equacdo (11) resulta na funcdo de iteragdo vetorial do
método de Newton-Raphson, ou seja:
Ax? = —[Jp(x")] 7 F(x¥) (14)
Onde v denota a v-ésima iteragdo do problema e a matriz J(x") é conhecida como

matriz Jacobiana do vetor F(x), sendo dada por:

aFPB aFPB
ooy =2E_| o6 ov | _H N] (15)
F dx |0F? HF%| M L

90 F1%

A lei de formagdo da matriz Jacobiana J(x) ¢ dada por:
e Para a submatriz H:

aFPQ
= —— = V2B — Vi Z Vin(Giem SIN By, — By €0S Ogm) parak € (Qpy U Qyyp)

meK

2 : ~ .
Os termos em negrito em equagdes neste trabalho referem-se a vetores e/ou matrizes.
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aFre
aFre _
Hiom = —=5— = VicVin(Gim SN Om = Bin €0 Oyey) parak € (Qpy U Qyp)
m
aFre
km = =0parak € Qygem=1,..,N,
00,

e Para a submatriz N:

aFrpe
Nyp = v = VieGrr + z Vin (Giem €0S Oy + By Sin Oy.,) parak € (Qpy U Q)
k mekK
aFr?
Kk :a—sz 0 parak € Qg
aFr? .
Ny = FTA Vi (Gim €0S Oy + By Sin B,) parak € (Qpy U Q)
m
aFre
Ny = F Oparak € Qypem=1,..,N,
m

e Para a submatriz M:;

ar°’
Mkk = ﬁ = —VkZGkk + Vk z Vm(ka COS Bkm + Bkm sin ka) para k € 'QPQ
k mekK
aFY”
My, = 30, =0parak € (Qpy U Qyp)
ar%”
My = 69k = —ViVin(Gym €0S Opy + By Sin 6,,) parak € Qpg
m
ar%”
My, =ﬁ =0parak € (Qpy UQpg)em=1,..,N,
m

e Para a submatriz L:

Glinad
Ly = all/(' = —VZByy + z Vin(Grm SIn Oy — By €OS Oyy) parak € Qpg
k mekK
)
Ly = = 1 parak € (Qpy U Qyy)
oV
aFY” _
Lym = = Vi (Gim SIn Oy — By €08 B))  parak € Qpg

v,
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are”
m

=0parak € (Qpy UQpy)em=1,..,N,

Portanto, o sistema linear a ser resolvido iterativamente ¢ dado por:

N [AB 3 _lF”"(x”)

AVI T [FOV(xY) (16)

[

A Equacdo (14) ¢ deduzida considerando-se a existéncia de uma ou mais barras de

folga (barras do tipo V@) que, ao final do processo, serdo usadas para compensar eventuais
desequilibrios entre a poténcia gerada e a consumida mais as perdas. Deve-se enfatizar que o
desbalanco de poténcia reativa ¢ compensado pelas barras do tipo PV e V6. Todavia, o
desbalanco de poténcia ativa ¢ somente compensado pelas barras do tipo V6. Entretanto,
como mencionado anteriormente, a existéncia de uma barra de folga ndo ¢ uma hipotese
aceitavel em se tratando da operagao real do sistema elétrico, tampouco da realidade das
microrredes. A seguir serd introduzido um fluxo de poténcia modificado, que expande a

equacdo (14) para considerar desvios de frequéncia oriundos da inexisténcia de uma barra de

folga (LA GATTA, 2012).
3.2 Modelo de Fluxo de Poténcia com Barra de Folga Distribuida

Neste trabalho ¢ utilizado o fluxo de poténcia com barra de folga distribuida que
utiliza as equacdes de regulacao primaria dadas em (1) e (2). A distribuicao da barra de folga
adiciona novas equacdes ao sistema das equagdes (7)-(10). Como ndo se pode mais atribuir o
desbalanco de poténcia apenas a uma barra, as poténcias geradas em cada barra de geragao
passam também a ser varidveis do problema, juntamente com a frequéncia (LA GATTA,
2012; ABDELAZIZ et al, 2014; ARAUJO, 2015). Dessa forma, o conjunto de equagdes a ser
usado no modelo de fluxo de poténcia com barra de folga distribuida para fins de controle

primdrio ¢ dado nas equacdes de (17)-(21).

[Py — Pe (Vi /)] = P(V,0) = 0para k = 1, ..., N, (17)
[Qq, — Qck(Vk,f)] — Qk(V,G) =0parak=1,..,N, (18)
( )+ (fref—f) =0parai€ Qg (19)
(05 = Q4,) +g (Vref V) = 0parai€ Qg (20)

l

6P —6,=0 (21)
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Onde:

ng (Qg,) € a geracdo de poténcia ativa (reativa) calculada na barra k;

PoVie ) = PRV (1 + KPP AF) Qe (Vi ) = QR + KV Af)) ¢ a carga ativa
(reativa) na barra k, em fungdo da frequéncia f ¢ da magnitude da tensdo na barra k (V;,),
definida de acordo com o modelo de ABDELAZIZ et al (2013);

a e b sdo expoentes que dependem do tipo de carga (residencial, comercial, industrial, etc.);
KPf ¢ K9 sdo fatores que variam de 0 a 3 e de -2 a 0, respectivamente (KUNDUR, 1994);

Af =fr — f;

re re r A . ~ A . . . .
Py, f (Qgif ) € o valor de referéncia da geragdo de poténcia ativa (reativa) associado com o

gerador i;

K e Kl.Q sdo os coeficientes “droop” para o gerador i;

Q; ¢ o conjunto de barras de geragao;

6:°P ¢ o valor especificado do Angulo da tensdo na barra de referéncia s (6;);
fr¢f ¢ o valor de referéncia para a frequéncia do sistema f;

V(8) ¢ o vetor do modulo (fase) das tensdes nodais com dimensao igual a Nj,.

Pode-se agrupar matricialmente o sistema de equacoes (17)-(21) como:
HPB (x)
HOP (x)}
H(x) = [HS(%)|
[H QG(x)J
HO(x)

=0 (22)

H(x) ¢é a fungdo vetorial associada com as equagdes ndo-lineares do problema de fluxo de
poténcia com barra de folga distribuida.
0
vl
X = lpg‘ ¢ o vetor de incognitas do problema com dimensdo 2 X Np, + 2 X |Q¢| + 1.

Qg
f

E, (Qg) ¢ o vetor de poténcia ativa (reativa) gerada com dimenséo |Qg| .

HPB(x) = [ng — Pck(Vk,f)] —P,(V,0) parak =1,...,N, é um subvetor do vetor H(x)
associado com o residuo de poténcia ativa nas barras.

HE (x) = [Qg, — Qe Vi f)] — Qi (V,0) parak = 1,...,N,, é um subvetor do vetor H(x)

associado com o residuo de poténcia reativa nas barras.
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HPC(x) = (Pgrief - P+ 1(17 (fref — f) parai € Q; é um subvetor do vetor H(x) associado

com o residuo de poténcia ativa do controle droop nas barras de geragao.

HR (x) = (Q;‘ff —Qg,) + K—IQ(Vl.Tef —V;)parai € Q; ¢ um subvetor do vetor H(x)

associado com o residuo de poténcia reativa do controle droop nas barras de geracao.
HO(x) = 5°F — 6, ¢ um subvetor do vetor H(x) associado com o residuo de angulo na barra
de referéncia angular.
A expansdo de Taylor da equagdo (20) resulta na funcdo de iteragdo vetorial do
método de Newton-Raphson, ou seja:
Ax” = —[Ju(x")] 7 H(x") (23)
Onde J4(x7) é a matriz jacobiana associada com o vetor H(x).

Expandindo-se a equacdo (21) de acordo com os subvetores de H(x) resulta em:

[OHP®  9HP®  QHP®  QHP®  QHPP]
- AO T THPB (x)]
a0 av oP, 2Q, of
dH©B dH9B QH?E QgHCB QHOEB
Av H?(x)
a0 av oP, 2Q, of
aHPG aHPG aHPG aHPG aHPG G
a6 av.  op, g, o ||“e|T|H@ (24)
AHQG  QHCG  QHQG Q9HQG  QHOE
AQ, HO (x)
90 av oP, 2Q, of
oH°® dH® oH°® dH® dH? 0
| Af | H%(x) |
| 90 v oP, 2Q, of |

Com base nas equagdes (17)-(21), a lei de formagdo da matriz Jacobiana Jg(x) é
dada por (onde sdo mostrados apenas os elementos nao-nulos de J5(x)):
e Para as derivadas de HPB:

OHR®(x)  0P(V,0)
06, 06,

= VZByy + Vi Z Vin (G SiN Oy — B €OS O4), param = 1, ..., N,
mek
OHEE (x) oP,(V,0)
26, a6,
OH®(x) _[P™VE(1+ KPTAf)] 0P (V,6)
v, v, T,

—Vka(ka sin ka — Bkm cos Hkm)




= aPanomV]?_l(l + KpfAf) - Vkak - z Vm(ka COS Hkm + Bkm sin Hkm),

meK

param =1, ..., N,.

OHEE (x P (V,6
k ( ) = - k( ) S _Vk(ka COS Hkm + Bkm Sin Hkm)

v, 96,,
GHEB(X)_l

ank

aHPB

e Para as derivadas de H9B:

OH(x)  9Qx(V,0)
0, 00,

= VG — Vi Z Vin(Giem €08 O + By SIN Oy
meK
OH(x)  9Q,(V,0)
26,, 96,

IH2B (x
ng() = aQl™VE¢ (1 + KYAf) + Vi By, — Z Vin(Grem Sin By — Bim €0S O,

meK

= Vka(ka Ccos ka + Bkm Sin ka)

param =1, ..., N,.

OH (x) 00V, 6)

= —Vi(Gm SIN Oy — Bl €OS Opery)

v, 26,
OH  (x) _
00y,
OHZ (x
P 0 - ko gy

e Para as derivadas de HPG:

OH/®(x) _

oy,
OH°(x) 1
of KF

e Para as derivadas de H9¢:

OH(x)
0Qg,

48
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e Para as derivadas de H?:

OHY (x) _
96,

E importante enfatizar que a dimensdo do sistema de equagdes definido em (24) é
2X Ny +2x|Qg| +1. Ou seja, no fluxo de poténcia com barra de folga distribuida ha
2 X |Q¢g| + 1 equagdes/incognitas a mais com relagdo ao sistema do fluxo de poténcia
convencional cuja dimensdo ¢ 2 X N,. As variadveis adicionais introduzidas no fluxo de
poténcia com barra de folga distribuida sdo: F;, Q4 € f. E também importante observar que
ndo ha calculo da poténcia ativa e reativa geradas apds a solugdo ser obtida no fluxo de carga
com barra de folga distribuida, pois a geracdo de poténcia ativa e reativa sdo incluidas no

vetor de estado.
3.3 Resumo do Capitulo

O fluxo de poténcia convencional desconsidera que em um sistema elétrico de
poténcia ha constantes variagdes entre geragdo e carga ¢ atribui o desbalango de poténcia e
perdas a um unico gerador, chamado gerador de folga. O fluxo de poténcia com barra de folga
distribuida atribui o déficit de poténcia e as perdas a todos os geradores e para tal, utiliza as
equacdes do modelo de controle droop para efetuar a partilha de poténcia entre os geradores e
obter o desvio de frequéncia resultante. Nesse fluxo, as poténcias ativa e reativa gerada em
cada gerador e a frequéncia de operagdo sdo variaveis do problema e, portanto, este fluxo ¢

mais adequado para simular o controle primario de microrredes de distribui¢do.
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4 FLUXO DE POTENCIA PROBABILISTICO

O fluxo de poténcia ¢ usado para obtencdo do estado do sistema elétrico,
caracterizado pelos valores da magnitude e do angulo da tensdo em cada uma das barras que o
compde. Sabendo-se o valor de tensdao e angulo em cada barra, ¢ possivel determinar-se
correntes, fluxos ativo e reativo, perdas e uma série de outras variaveis pertinentes a operacao
do sistema de poténcia (CHEN, CHEN e BAK-JENSEN, 2008).

No entanto, o fluxo de poténcia deterministico ndo retrata de forma realista a
operacdo do sistema elétrico, que esta sujeito a incertezas relativas a geracdo e a demanda,
que variam aleatoriamente com o tempo. Portanto, as variaveis de estado do sistema elétrico
(magnitude e fase da tensdo) ndo assumem valores deterministicos e também se comportam
de forma aleatéria em fungdo dessas incertezas. Nesse contexto, a técnica mais adequada para
modelar as incertezas sdo os métodos probabilisticos. A opc¢ao pelos métodos probabilisticos
¢ devido a disponibilidade de dados estatisticos para caracterizar as incertezas do sistema
elétrico via distribui¢des de probabilidade.

De modo a se considerar essas incertezas no fluxo de poténcia sdo utilizadas técnicas
conhecidas como propagacdo de incertezas. Estas técnicas calculam como as incertezas
presentes nos dados de entrada (injegdes de poténcia) afetam as variaveis de saida (tensdes
nodais) apos serem manipuladas por meio de operacdes algébricas que definem a relacao
entre as varidveis de entrada e saida. No caso do fluxo de poténcia estas operacdes algébricas
estdo associadas com um sistema de equagdes ndo lineares. O método de fluxo de poténcia,
que leva em consideragcdo as incertezas do sistema elétrico, ¢ conhecido como fluxo de
poténcia probabilistico. Proposto inicialmente em 1974, este tipo de fluxo de poténcia tem
sido desenvolvido e aplicado na operagao normal dos sistemas de poténcia, no planejamento

de curto e longo prazo e outras areas (CHEN, CHEN e BAK-JENSEN, 2008).

4.1 Tipos de Fluxo de Poténcia Probabilistico

O fluxo de poténcia probabilistico pode ser resolvido de duas formas: por meio de
técnicas de selecdo de estados ou por meio de técnicas analiticas (FAN et al, 2012). Existem
dois tipos de métodos de selecdo de estados: a enumeracdo e a Simulagdo Monte Carlo
(SMC). Na enumeracdo os estados do sistema sdo selecionados de acordo com um critério
especifico, por exemplo: ordem de contingéncia ou um valor limiar para a probabilidade de

ocorréncia dos estados. Uma dificuldade associada com a enumeragdo ¢ a representagdao de
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variaveis aleatérias continuas, por exemplo, erros de previsdo de carga via distribuicao
normal. Neste caso, ¢ necessario discretizar a distribuicdo de probabilidade associada com a
variavel aleatéria continua. Contudo, este procedimento resulta em um alto custo
computacional devido ao elevado numero de intervalos requerido para obter uma
aproximacao discreta para uma distribui¢do de probabilidade continua e pelo elevado niimero
de estados do sistema resultante da convolugao discreta entre diversas variaveis aleatorias
discretizadas associadas com os parametros de entrada do sistema. Por outro lado, na SMC os
estados do sistema sdo selecionados sorteando-se as variaveis de entrada através de geradores
de nimeros aleatorios com distribui¢cdes de probabilidade adequadas para representar as
incertezas nas entradas do sistema. A SMC também tem um alto custo computacional devido
ao elevado niimero de amostras do sistema requerido para estimar indices probabilisticos com
precisdo aceitavel. Esta situacdo se torna mais criticas na estimacdo de indices associados com
variancias elevadas e eventos raros (baixa probabilidade de ocorréncia) (CHEN, CHEN e
BAK-JENSEN, 2008).

Por outro lado, os métodos analiticos fazem a representacdo matematica explicita das
varidveis aleatorias conhecidas do problema para obter diretamente as estatisticas das
variaveis de estado usando técnicas de propagacdo de incertezas. A vantagem dos métodos
analiticos (em comparagdo com os métodos de simulacao) ¢ a velocidade com que a analise ¢
realizada, uma vez que estes métodos consistem basicamente na resolucdo de equagdes
matematicas. Por outro lado, quanto mais complexas as varidveis a serem modeladas, mais
complicada se torna a tarefa de se explicitar equacdes para elas. Consequentemente, a
dificuldade de se implementar o método analitico serd maior (FAN et al, 2012).

Para representacao das distribuicdes de probabilidade das variaveis de estado, faz-se
ainda necessario o uso de expansdes em séries de funcdes ortogonais ou transformagdes
algébricas dos momentos em somas de misturas gaussianas, o que permite a extragao de dados

referentes aos riscos desejados (WANG, SONG e IRVING, 2008, FAN et al, 2012).

4.2 Fluxo Probabilistico na Microrrede

No ambito das microrredes, o fluxo de poténcia probabilistico ¢ ainda mais
importante, uma vez que nesse cenario encontram-se diversas incertezas que afetam de forma
muito mais severa a operacdo da rede. Na gera¢do, por exemplo, hd incertezas relacionadas
com as fontes alternativas (em especial a eolica e a fotovoltaica) e com o préprio estado dos

geradores, que podem estar em falha ou em operagao (ABDELAZIZ et al, 2013). A previsao
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de carga também esta imbuida de erros que podem ser modelados através de distribuicdes de
probabilidade conhecidas. Assim, essas varidveis sdo modeladas no fluxo de poténcia
probabilistico de modo a se obter o estado da microrrede, que neste trabalho ¢ composto nao
apenas de magnitude ¢ angulo da tensdo, mas também de geragdo ativa e reativa nos
geradores distribuidos e frequéncia de operagdo. Esses modelos de incertezas serao descritos

em detalhes na sec¢do a seguir.
4.2.1 Modelos de Incertezas da Microrrede

Como mencionado, uma microrrede possui incertezas relacionadas com a previsao de
carga, estado e capacidade de geragdo que precisam ser adequadamente modelados para
fornecer um resultado que se aproxime da realidade. Nesse contexto, nas subsecdes a seguir
sera estudado como sdo modeladas as principais incertezas nas variaveis de entrada do
problema, ou seja, carga e geragdo (ARAUJO, 2015).

a) Modelo Probabilistico das Cargas — As duas principais causas de incertezas no
valor das cargas do sistema elétrico sdo: erros de previsdo de carga e variagdes
cronologicas de demanda. Neste trabalho, considerar-se-4 o erro de previsao
associado com o pico de carga, que pode ser modelado através de uma

distribuicdo continua normal. Dessa forma, podemos escrever:

Lpico = Z"pico + Zzpico (j‘o) (25)
Na qual Ly, € o pico de carga da microrrede, z € um namero aleatorio
normalmente distribuido, f,pico ¢ o valor previsto do pico de carga da microrrede e
0 pico € 0 erro de previsdo de carga expresso como um percentual dezpico. A
equacao (25) serd usada tanto para carga ativa quanto carga reativa, considerando
fator de poténcia constante, ou seja, 0 mesmo niimero aleatorio z; serd usado para
o célculo do patamar de poténcia ativa e para o patamar de poténcia reativa.

b) Modelo Probabilistico dos Geradores Convencionais a Gds — Os geradores
convencionais a gas podem ser modelados através de uma distribui¢do discreta de
Bernoulli que considera que o gerador pode assumir apenas dois estados:
funcionando, com probabilidade p e em falha, com probabilidade q, portanto, p +
q = 1. As falhas nos geradores sdo consideradas eventos independentes e uma
distribuicdo uniforme no intervalo [0, 1] € usada para se identificar em qual estado

o gerador se encontra durante a etapa de simulagdo. Desta forma, pode-se
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representar a probabilidade de falha de um grupo de geradores com N, unidades
através da distribuicdo binomial definida na equagao (26).
Prob[k] = y,Ci(1 — FOR)*FORMs™* (26)

Na qual Prob[k] ¢ a probabilidade de haver k geradores em operagdo e y,Cy € 0
nimero de combinagdes de k geradores selecionadas a partir N, geradores.

¢) Modelo Probabilistico do Vento e do Gerador Edlico — A variabilidade na
poténcia de saida de um gerador edlico ¢ devido ao comportamento aleatorio da
velocidade do vento. Dados coletados em estacdes de medicdo anemométricas
mostram que a distribuicdo de probabilidade que melhor descreve a velocidade do
vento ¢ a Weibull bivariada ou trivariada. A fun¢do densidade de probabilidade
Weibull de trés parametros ¢ dada por:

fv) = (ﬁ )=5) () @7

a a

Na qual S ¢ chamado de parametro de forma, « ¢ chamado pardmetro de escala e
r é o parametro de localizagio (ARAUJO, 2015). A forma bivariada da
distribuicdo Weibull tem o parametro de localizagdo igual a zero.

O gerador edlico, entretanto, tem sua curva de producdo de poténcia de saida
dependente da velocidade do vento. Essa curva ¢ mostrada na Figura 2 para um
gerador edlico do tipo DFIG’ (o qual usaremos neste trabalho).

Curva de Poténcia para o Gerador Edlico do Tipo DFIG
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Figura 2 — Curva de poténcia do gerador eolico DFIG.
Fonte: adaptado de ARAUJO (2015).

3 Do inglés Double Fed Inductor Generator ou Gerador de Indugio Duplamente Alimentado, em Portugués.
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o V..t—in — velocidade minima do vento a partir da qual o gerador e6lico tem
capacidade de gerar poténcia util na saida.
o V.ut—out velocidade maxima do vento a partir da qual o gerador edlico
trava seu funcionamento de forma a evitar danos.
o V,om— velocidade do vento para a qual o gerador edlico produz sua
poténcia de saida nominal.
De forma a utilizar a curva de poténcia da Figura 2 para fins analiticos e de
simulac¢do, utiliza-se uma aproximag¢ao polinomial de sexta ordem dos dados, cujo
resultado ¢ mostrado na Figura 3. Uma descri¢do detalhada desta técnica pode ser

encontrada em Araujo (2015).

Curva de Poténcia para o Gerador Edlico do Tipo DFIG
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Figura 3 — Curva de poténcia do gerador edlico DFIG aproximada por um polinémio.
Fonte: adaptado de ARAUJO (2015).

d) Modelo Probabilistico do Gerador Fotovoltaico — A produgdo de energia em um
painel fotovoltaico depende de diversos fatores, entre os quais: a area do painel, a
irradiancia da luz solar, a umidade do ar, a temperatura ambiente e a eficiéncia do
painel. Desses fatores, a irradiancia ¢ o que possui a maior influéncia no nivel de
geracdo do painel. Geralmente, a incerteza na irradiacdo solar em um gerador
fotovoltaico ¢ modelada através da distribuicdo beta definida na equagdo (28).

F'a+b)/ r a1 r \b1
) = r@r oy (rmax) (1 - rmax) (28)

Na qual: r ¢ a irradiancia solar, r,, ¢ a irradiancia solar maxima medida no

periodo de coleta de dados e I' ¢ a funcdo gama. Os pardmetros a ¢ b sdo

definidos de acordo com (11) e (12).
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1—
— luéz - u)l 29)
B pn(1—pw
b=01-w lﬁl (30)

Nas quais u e ¢ sdo a média e o desvio padrao da distribuicdo gama da irradiancia

solar, respectivamente (FAN et al, 2012).

4.3 Métodos de Fluxo de Poténcia Probabilistico

Ha diversas técnicas utilizadas para resolu¢do do fluxo de poténcia probabilistico.
Entre os métodos de seclegdo de estados, a SMC ¢é uma das mais comuns. Entre os métodos
analiticos, a Soma de Cumulantes e a Estimagdo por Pontos constam como principais
técnicas. Na SMC sorteia-se uma amostra de valores para varidveis e parametros estocasticos
do modelo do sistema e realiza-se uma analise deterministica de fluxo de poténcia para cada
elemento da amostra de forma que se obtém o mesmo nimero de amostras de estados do
sistema (ABDELAZIZ et al, 2013). A capacidade de se usar as equagdes nao lineares do fluxo
de carga sem aproximacdo ¢ a razdo pela qual os resultados obtidos com o fluxo de poténcia
probabilistico via SMC sdo usados como referéncia para validar os resultados obtidos através
de outros algoritmos de fluxo de poténcia probabilistico com equagdes de fluxo de poténcia
simplificadas.

A ideia basica da abordagem analitica ¢ utilizar técnicas de convolu¢do com as
distribui¢cdes de probabilidade das varidveis estocésticas das inje¢des de poténcia de modo
que as distribuicdes de probabilidade das varidveis estocasticas do estado do sistema e fluxos
nas linhas possam ser obtidas. Entretanto, as dificuldades em se resolver as equacdes de FCP
através da convolucao das distribui¢cdes de probabilidade das variaveis de injecao de poténcia
sdo principalmente duas:

a) As equagdes de FC sdo ndo lineares;

b) As variaveis de injecdo de poténcia em barras diferentes geralmente ndo sdo

totalmente independentes ou linearmente correlacionadas.

Para lidar com o fluxo de poténcia probabilistico facilmente usando a abordagem
analitica, algumas premissas sdo consideradas (FAN et al, 2012, WANG, SONG e IRVING,
2008): a) linearizagdo das equagdes de fluxo de poténcia; b) independéncia ou correlagdo
linear entre as variaveis de poténcia injetada; c) Distribui¢cdes normais e discretas para carga e

geracdo respectivamente; ) Configuracdo e parametros da rede constantes.
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Neste trabalho, sera utilizado o método analitico de Estimacao por Pontos combinado
com a Expansdo em Mistura Gaussiana (utilizada para geragao de distribui¢des cumulativa e
de densidade de probabilidade) para realizagdo do fluxo de poténcia probabilistico. Este
método foi implementado juntamente com o método de SMC, que permitiu sua validagdo. Na
otimizacdo que sera apresentada no Capitulo 8, apenas o método analitico foi utilizado em
virtude de o tempo computacional da SMC ndo permitir sua incorporagdo a um problema de
otimizacao.

Além disso, ao longo desta pesquisa foi verificado que as expansdes em séries de
funcdes ortogonais (Gram-Charlier, Edgeworth e Cornish-Fisher) ndo sdo adequadas para
representacao de funcgdes de distribuicdo que dependem de variaveis aleatérias multimodais.
Como serd visto, a representa¢do gerada por essas expansodes ¢ muito discrepante com relagao

ao resultado obtido pela SMC, que ¢ utilizada como método de validagao.

4.3.1 Simulacao Monte Carlo (SMC)

Diferentemente dos procedimentos analiticos, os métodos de simulagdo estocastica
usados em calculo de confiabilidade estimam os indices replicando o comportamento
aleatorio dos sistemas através de simulagdes (BILLINTON e LI, 1994). Assim, ¢ executada
uma série de experimentos reais que estimam probabilidades e outros indices pela contagem
do nimero de vezes que um dado evento ocorre. Existem vantagens e desvantagens dos
métodos de simulagdo que podem ser elencados a seguir:

a) O tempo de solugdo para as técnicas analiticas ¢ relativamente curto, enquanto as
técnicas de simulacdo demandam bastante tempo computacional na maioria dos
casos;

b) O método analitico dard sempre o mesmo resultado com a mesma exatidao,
enquanto que os resultados dos métodos de simulacdo dependem fortemente do
gerador de nlUmeros aleatorios usado e do nimero de simulagdes, podendo
apresentar variagcdes nos resultados de uma simulacdo para outra;

¢) O modelo analitico muitas vezes simplifica a representagdo do sistema de modo
que possa ser calculado, enquanto o método de simulagdo pode levar em conta
qualquer caracteristica do sistema que se reconheca;

d) As técnicas de simulagdo podem fornecer uma ampla faixa de parametros de saida

incluindo momentos e distribuigdes de probabilidades, o que também ¢ possivel
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com métodos analiticos, mas apenas através do uso de ferramentas matematicas

complexas.

As simulagdes estocasticas podem ser usadas de duas formas: ndo-sequencial ou

sequencial. No primeiro caso, os estados do sistema sdao escolhidos aleatoriamente sem

considerar qualquer dependéncia temporal e na abordagem sequencial a ordem cronolédgica de

cada estado ¢ levada em consideracdo (BILLINTON e LI, 1994). A escolha de um método ou

outro depende basicamente no efeito que um estado tem sobre o outro e se esse efeito tem um

impacto significante nos indices de confiabilidade sendo calculados. O termo Simulagao

Monte Carlo ¢ usado para descrever o conjunto de processos de simulacao estocastica que sao

aleatorios em todos os seus aspectos (BILLINTON e LI, 1994).

O fluxo de poténcia probabilistico via SMC ndo-sequencial pode resumido através do

seguinte algoritmo conceitual:

i)

vi)

vii)

viii)

Ler dados de entrada do sistema: dados das barras, dados das linhas e parametros
das distribui¢des de probabilidade usadas para modelar as incertezas na carga e na
geragao;

Executar um pré-despacho econdmico da microrrede através um fluxo de poténcia
otimo utilizando-se fungdes nativas do MATLAB (fmincon) e obter como saida
referéncias para a poténcia de saida e tensdo nos geradores;

Repetir os passos de (iii)-(xi) para i = 1,..., N4, onde N4 ¢ o tamanho da amostra
de estados do sistema;

Sortear o pico de carga do sistema usando-se um gerador de numeros aleatorios
com distribui¢ao normal;

Alocar o pico de carga do sistema nos pontos de demanda usando-se fatores de
alocacdo de carga baseados na poténcia nominal das cargas;

Repetir os passos de (vi)-(viii) para o conjunto de barras de geragao;

Sortear o nimero de geradores disponiveis usando-se um gerador de numeros
aleatoérios com distribuicao binomial;

Repetir o passo (viii) para o numero de geradores disponiveis sorteado no passo
(v);

Sortear a geracdo de poténcia do gerador de acordo com a fonte de energia
primaria. Se a fonte for edlica, entdo usa-se um gerador de niimeros aleatorios
com distribui¢do Weibull. Se o gerador for fotovoltaico, entdo usa-se um gerador
de ntimeros aleatorios com distribui¢do beta;

Executar o fluxo de poténcia deterministico;
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xi)  Atualizagdao da amostra de estados do sistema;
xii)  Se o critério de parada ¢ satisfeito, entdo o algoritmo € finalizado. Caso contrario,
retornar para o passo (ii).
xiii) Calcular as estatisticas das variaveis de estado do sistema a partir da amostra
obtida na simulagao.
O principal critério de parada usado na SMC nao-sequencial ¢ a tolerancia para a

incerteza relativa ou coeficiente de variacdo. Este coeficiente ¢ definido como se segue:

&[F ]
F — 31
Onde:
E[F] = Z A F(x’) ¢é a estimativa do valor esperado da fungdo-teste associada com um

indice probabilistico. Por exemplo, se o indice estimado ¢ a probabilidade de perda de carga
(“Loss of Load Probability — LOLP”), entdo a funcdo-teste ¢ definida como se segue:

F(xj) _ {1, se ha corte de carga no estado x’
, caso contrario.

G[F] = ’Vtij] ¢ desvio padrio estimado da fungdo-teste.

Var[F] = [F (xf ) E[F ] ¢ a variancia estimada da funcao-teste.

O algoritmo conceitual da SMC definido acima se baseia nas seguintes
consideragdes:
1) Nao hé correlagdo entre a irradiancia solar e a velocidade do vento.
i1)  As demandas nos pontos de carga sdo correlacionadas.
iii)  Todos os geradores localizados em uma barra sdo do mesmo tipo (solar, edlico ou
térmico)
iv)  Aspectos cronologicos e conexao temporal entre os estados do sistema ndo sao
considerados.
Todos os nimeros aleatérios sdo gerados usando-se fungdes nativas do software
MATLAB. Por exemplo, randn, wblrnd e betarnd para gerar numeros aleatoérios com

distribuicdes Normal, Weibull e Beta, respectivamente.
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4.3.2 Estimagao por Pontos

A estimagdo por pontos ¢ uma forma de se encontrar os momentos de uma variavel
aleatdria Z que se relaciona com uma ou mais varidveis aleatorias p; através de uma fungao F
(HONG, 1998, GALLEGO, ECHEVERRI ¢ FELTRIN, 2012). Isso ¢ feito usando-se as
chamadas concentragdes em K pontos por variavel, obtidas através dos momentos das
varidveis aleatorias p;. A k-€sima concentracdo (p;y, W;,) de uma variavel aleatdria p; €
definida como um par composto por um local p;, € um peso w; . O local p;; € o k-ésimo
valor da varidvel p; no qual a fungdo F ¢ calculada. Dessa forma, calcula-se a fun¢do F um
total de K vezes para cada uma das m varidveis aleatorias de entrada, substituindo-se a
variavel p; pelos seus locais p;, ¢ mantendo-se as demais m — 1 varidveis em seu valor
médio (SU, 2005, HONG, 1998). Ou seja, o fluxo de carga deterministico deve ser calculado
K X m vezes para que os momentos das variaveis de saida possam ser estimados. O niimero
de locais K para cada variavel aleatoria de entrada depende do esquema usado. O local p; ; ¢
determinado como:

Pii = Hp, + $ik0p, (32)
onde &, € o local padréo, u,, € g, sdo a média e desvio padrio da variavel de entrada p;. O

local padrdo &, € 0 peso w; , sdo obtidos pela resolugdo do sistema de equagdes lineares:

X 1
z Wik = E (33)
k=1

K
Z Wl'k(fl,k)l = /11‘1' [ = 1, 2, 3, e 2K —1 (34)
k=1

Onde A;; representa o i-ésimo momento central da variavel de entrada p, com fungdo de

densidade de probabilidade f,, isto €:

Ay = M (35)

C)
onde 4;; =0, 4;, =1, ;3 € o coeficiente de assimetria e A; , ¢ o coeficiente de curtose. Esse
sistema pode ser resolvido pelos procedimentos propostos em (MILLER e RICE, 1983). Uma
vez que todas as concentragdes (p;y, W, ) forem encontradas, a fungdo F ¢ calculada nos

valores (Up,, Up,» Hps» =r Pris -+ Up,, ), Tesultando em Z(l,k) que o vetor de variaveis

aleatorias de saida (HONG, 1998). Finalmente, usando os pesos w; € os valores de Z(l, k)
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calculados em cada local p;, podemos estimar o j-ésimo momento da i-ésima variavel de

saida como:

m K
'“ij = E[Zl]] = Z z wyk(Z(1, k))] (36)

1=1 k=1

Neste trabalho serd implementado o esquema 2m + 1 que usa 3 pontos, sendo um
localizado na média das varidveis de entrada, para estimar as estatisticas das varidveis de
saida. Nesse esquema, sdo efetuados 2m + 1 célculos da funcdo F, uma vez que define-se

13 = 0,VI. Os demais sdo definidos por:

A ’ 3
Sk = % + (—=1)37F Apa— ZA%S k=12 (37)

Os pesos wy i sdo definidos por:

Wy = D7, 1,2. (38)
’ fl.k(fu - 51,2)
1 1

Wl,3 = E _ m (39)

Nota-se que o fato de um dos locais padrido ser zero (§;3 = 0), ndo ¢ necessario

calcular-se m X 1 pontos da distribui¢do, sendo necessario apenas calcular uma vez e

m
Wo = z Wi 3 (40)
=1

Entdo ¢ necessario apenas calcular a fungdo F um total de 2m + 1 vezes (MORALES e

PEREZ-RUIZ, 2007).

atualizar o peso:

4.3.3 Expansao em Soma de Gaussianas

De posse dos momentos das variaveis aleatdrias de saida Z; obtidas via método de
Estimacao por Pontos, ¢ possivel usa-los para obter uma representacdo de sua distribui¢do de
probabilidades utilizando-se misturas gaussianas (PRUSTY e JENA, 2016).

Uma distribuicdo de probabilidades ndo gaussiana F(y) pode ser aproximada pela
soma de n distribuigdes de probabilidades gaussianas ponderadas por um peso w;, de forma

que:
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FO)= ) i) = D Wifuuon @) (41)
k=1 k=1

Zn: w =1 (42)
k=1

Em que fi(¥) = wWifnupo @) € N(ug, 0r) ¢ uma distribuicdo gaussiana com
parametros de média u; e desvio padrdo o,. Quanto maior for o numero n de gaussianas
usadas na soma, melhor a aproxima¢do da funcdo (SINGH, PAL e JABR, 2010). Pelo

principio da linearidade dos momentos, pode-se estabelecer que:

BIFOI = ) wery [fe )] (43)
k=1

Assim, conclui-se que o momento da soma ponderada de gaussianas ¢ a soma dos
momentos individuais ponderados de cada gaussiana (PRUSTY e JENA, 2016). Conhecendo-
se n momentos de uma distribuicdo F cuja forma ¢ desconhecida, pode-se aproxima-la por
uma soma de (n + 1)/3 gaussianas através de uma equagdo de n variaveis. Essas equagdes
incluem os pesos w de cada gaussiana, suas médias e desvios padrdes. Como exemplo,
considere que sdo conhecidos os 8 primeiros momentos m; de uma distribui¢do f cuja forma
ainda ¢ desconhecida. A partir destes momentos, pode-se obter uma representagao usando-se
uma soma de 3 gaussianas a partir do seguinte sistema nao-linear:

(wiMy (uq, 01) + woM; (Up, 02) + wsM, (U3, 03) —my =0

wiM,(uy, 01) + WMy (uy, 03) + wyM, (s, 03) —m, =0

wiM3(uy, 01) + woMs(uy, 03) + wyMs (3, 03) —mz =0

wiM,(uy, 01) + woMy(uy, 03) + wyMy (s, 03) —my =0
{ W1iMs(uq, 01) + woMs(uy, 03) + w3Ms(usz, 03) —my =0 (44)
w1 Mg (uy, 01) + woMg(uy, 03) + wyMg (3, 03) —my =0

wiM; (g, 01) + WM, (pp, 03) + wyM; (U3, 03) —my =0
w1 Mg(py, 01) + woMg(piz, 03) + wyMg(us, 03) —my =0
\w; +w, +wz =1

Onde:

(U, parai=1

u? +o?, parai =2

ud + 3uc?, parai =3

u* + 6u?c? + 304, parai = 4

u® + 10p30? + 15u0*,  parai=>5

ub + 15u*c? + 45uc* + 1505, parai =6

u +21u°c? + 105u30* + 105u0°, parai =7

\u8 + 28uba? + 210u*c* + 420u%0° + 10508, parai =8

Mi(.ui O-) = 3
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Nas quaisw;, w, e ws sdo os pesos das 3 distribuicdes gaussianas usadas na
aproximagao € [, U, € Uz (07, 0, € 03) sdo as médias (desvios padrdes) das distribuigdes
gaussianas. Esse sistema de 9 variaveis (wy, Wy, W3, Uy, Uz, U3, 01, 02,03) € 9 equagdes nao
lineares pode ser resolvido através de métodos como Newton-Raphson, Gauss-Seidel,
bissecc¢ao, gradiente, entre outros.

Finalmente, a Figura 4 ilustra a aplicacdo das técnicas propostas neste capitulo para a

solugdo do problema de fluxo de poténcia probabilistico.

Modelo probabilistico
das incertezas conhecidas

(carga e geragdo) Estatisticas das Modelo probabilistico do

incertezas conhecidas Estatisticas do estado do sistema
fx) (carga e geragdo) Fluxo de poténcia estado do sistema
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Figura 4 — Fluxograma do Fluxo de Poténcia Probabilistico utilizado nesta dissertagao.
Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Resumo do Capitulo

O fluxo de poténcia deterministico desconsidera que ha incertezas inerentes a carga e
geracao que tornam o problema de determinagdo do estado do sistema elétrico probabilistico
e, portanto, ndo retrata de forma realista sua operagdo. O fluxo de poténcia probabilistico leva
em conta essas incertezas e pode ser resolvido através de técnicas de propagacdo de incertezas
que podem ser resolvidas de duas formas: através de métodos de selegdo de estados ou
métodos analiticos. Entre os métodos de sele¢ao de estados estdo a enumeracao de estados e a
simulacdo Monte Carlo. Entre os métodos analiticos constam a soma de cumulantes e a
estimacao por pontos. Neste trabalho ¢ utilizado o método de fluxo de poténcia probabilistico
analitico resolvido por meio de estimagdo por pontos combinado com a expansdo em soma de
gaussianas para visualizacdo das curvas de densidade de probabilidade e probabilidade

cumulativa das variaveis de estado.
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5 INDICES DE CONFIABILIDADE DA MICRORREDE

5.1 Introducao

Um dos principais beneficios fornecidos por uma microrrede ¢ o melhoramento dos
indices de confiabilidade (HATZIARGYRIOU, 2014). Devido a isso, diversas metodologias
tém sido desenvolvidas para quantificar o impacto do modo de operacdo ilhado na
confiabilidade da microrrede.

Atualmente, os estudos de confiabilidade da microrrede se baseiam tanto em
modelos dindmicos (ISSICABA et al 2012; FARAG et al 2013; ROCHA et al 2017) como em
modelos estaticos (ATWA e EL-SAADANY 2011; WANG et al 2013; CHEN et al 2015;
ARAUIJO et al 2017).

ISSICABA et al (2012), FARAG et al (2013), ATWA e EL-SAADANY (2011),
WANG et al (2013), CHEN et al (2015), ROCHA et al (2017) e ARAUJO et al (2017)
calculam indices de confiabilidade considerando as seguintes incertezas: flutuagdes de carga,
erros de previsdo de carga, disponibilidade dos equipamentos e variabilidade das fontes de
energia alternativas. Estas incertezas foram modeladas usando-se as seguintes técnicas
probabilisticas (BILLINTON e LI, 1994): SMC nao sequencial, SMC sequencial e
enumeracdo de estados. Estes métodos foram usados para estimar os seguintes indices de
confiabilidade: FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora),
DEC (Duragao Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora), Probabilidade de
Perda de Carga (“Loss of Load Probability-LOLP”), Energia Nao-fornecida Esperada
(“Expected Energy Not Supplied”), etc. No paradigma dinamico (ISSICABA et al. 2012;
FARAG et al. 2013; ROCHA et al 2017), estes indices sao calculados considerando-se dois
tipos de corte de carga:

1) Total: quando a operagao da ilha ¢ instdvel ou incompativel devido a déficit de
geragao;

i1) Parcial (Nodal): quando a tensdo em um ponto de carga esta fora de um intervalo
especificado e a carga ¢ desconectada devido a operagdo de protecdo local ou pela
propria sensibilidade da carga devido a variagdes de tensao.

Por outro lado, a analise da confiabilidade da microrrede no dominio estatico
realizada por ATWA e EL-SAADANY (2011), WANG et al (2013) e por CHEN et al (2015)
considera apenas um modelo de barra unica na qual todas as unidades geradoras e cargas

estdo conectadas. Consequentemente, a analise de adequacdo realizada nestas referéncias ¢
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capaz de reconhecer somente eventos de corte de carga associados com déficit de geracao. Em
outras palavras, restricdes de tensdo e frequéncia foram ignoradas durante a andlise da
operacdo ilhada realizada nestas referéncias. Somente ARAUJO et al (2017) consideram
restrigdes de tensao/frequéncia e os controles primario/secundario na analise de confiabilidade
da microrrede no dominio estatico. Nesta referéncia, foi demonstrado que a probabilidade de
perda de carga total devido a eventos de subfrequéncia ¢ muito elevada. Ou seja, ndo houve
tempo de realizar o controle secundario, pois as protecdes de subfrequéncia dos geradores
desconectaram os mesmos da microrrede para evitar danos mecanicos nos seus componentes.

A ocorréncia de desvios severos de frequéncia esta diretamente associada com o
ajuste dos parametros dos geradores da microrrede através do pré-despacho da microrrede.
ARAUIJO et al (2017) utilizaram um pré-despacho que tinha como objetivo minimizar os
custos de operacdo dos geradores térmicos sujeito as seguintes restri¢cdes: equagdes de
balango de poténcia, limites nas tensdes ¢ valores maximos e minimos para as poténcias de
saida dos geradores. Portanto, pode-se concluir que o pré-despacho proposto por ARAUJO et
al (2017) nao considerou incertezas na carga, fontes alternativas e nem nas falhas dos
geradores. Desta forma, ndo se pode garantir que ndo ocorreram desvios de frequéncia e
tensao significativos quando a microrrede operar no modo ilhado e estiver sujeita a incertezas.
Esta andlise revela que ¢ possivel melhorar a confiabilidade da microrrede no modo ilhado
através do ajuste de parametros dos geradores da microrrede através do pré-despacho.

Muitos eventos de corte de carga na microrrede podem ser evitados com um pré-
despacho robusto sem exigir sequer a atuagdo do controle secundério para realizar agdes
corretivas para mitigar violagdes de tensdo e frequéncia. Neste contexto, o termo robusto
indica que o pré-despacho ¢ imune as incertezas na microrrede, isto €, que o risco de
violagdes de tensdo e frequéncia sera minimizado. O principal pré-requisito para se obter um
pré-despacho robusto ¢ definir analiticamente indices de desempenho para a microrrede que
reflitam a probabilidade de ocorréncia de eventos de perda de carga total e parcial devido as

violagdes de tensdo e frequéncia. Estes indices serdo definidos na préxima se¢ao.

5.2 indices de Confiabilidade para a Microrrede Ilhada

Um dos principais problemas associados com a operacdo ilhada das microrredes sdo
as violacdes de tensdo. Ou seja, a situagdo em que a tensdo em uma barra fica fora de um
intervalo admissivel (abaixo do valor minimo ou acima do valor méximo). Essa violagao pode

resultar em corte de carga nodal, uma vez que ela pode ser danosa para os equipamentos
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elétricos do consumidor (em especial os equipamentos eletronicos) que ndo podem operar
fora da faixa recomendével de magnitude de tensdo. Além disso, as subtensdes e sobretensdes
também podem resultar em eventos de corte de carga nodal devido a atuagdo de dispositivos
de protecdo locais.

Adicionalmente, desvios significativos na frequéncia de operacdo da microrrede
podem ocasionar perda de carga total nesta, pois os geradores distribuidos em geral sdo
equipados com prote¢des de sub e sobrefrequéncia que atuam no sentido de evitar que o
equipamento seja danificado. Um desvio de frequéncia acima daquele permitido nos
parametros dos geradores faz com que eles se desconectem automaticamente da microrrede,
ocasionando corte de carga total (ARAUJO, 2015).

O impacto das incertezas intrinsecas a microrrede nas violagdes de tensdo e
frequéncia pode ser quantificado usando-se técnicas probabilisticas. Essa avaliagao
quantitativa é realizada baseando-se nos resultados do fluxo de poténcia probabilistico que,
considerando as incertezas inerentes a operagdo da microrrede, fornece como resultado as
estatisticas e distribuicdes de probabilidade das varidveis de estado da microrrede (tensdo e
frequéncia). Nesta dissertagdo sdo definidos dois indices de confiabilidade para avaliar o risco
de corte de carga devido a violagdao de tensdo e frequéncia na microrrede. Estes indices sao

definidos nas segdes seguintes.
5.2.1 Probabilidade de Corte de Carga Nodal na Microrrede

Pode-se calcular a probabilidade de violagdo de tensdao por barra da microrrede que

resulte em corte de carga através do seguinte indice probabilistico:
Peen, = Prob(V; > V™) + Prob(V; < V/™™)  i=1,2,..,N,  (45)

Onde:
Vinax € Vmin sdo os valores maximo e minimo de tensdo admissiveis nas barras da
microrrede, respectivamente, definidos de acordo com procedimentos regulatérios (ANEEL,
2010);
V; é a tensdo na i-ésima barra da microrrede.

O indice probabilistico definido em (45) é chamado de Probabilidade de Corte de
Carga Nodal na barra i da Microrrede (Pccy,;). Conhecendo-se a expressdo da fungdo
densidade de probabilidade da tensdo em cada barra, obtida através da representacdo em

mistura gaussiana, € possivel reescrever-se a equacao (45) como:
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Vm ax

n
Peen, =1 —f [Z Wicfn o (Vi)
k=1

Vmin

v, i=12..,N, (46)

Em que a integral representa a area da fungdo densidade de probabilidade que
compreende a factibilidade da tensdo. A média do corte de carga em kW também pode ser
calculada usando-se a probabilidade da equacdo (45) multiplicada pela carga total em kW

conectada a cada uma das barras:

Heen, = PO [Prob(V; > V/™™) + Prob(V; < V/™™)]  i=1,2,..,N, (47)
Onde P7}°™ ¢ a poténcia ativa nominal (em kW) da carga conectada na barra i. Em fungdo da
densidade de probabilidade, tem-se:

Vm ax

n
|:Z kaN(ﬂk,O'k)(Vl') dVl I l = 1) 2; ey Nb (48)
k=1

A probabilidade e o valor esperado do corte de carga devido a violagdo de tensdo

teen; = Fei*™ {1 -

Vmin

nodal na microrrede sdo, portanto, indices de confiabilidade probabilisticos que fornecem uma

medida do qudo confidvel ¢ a operagdo ilhada da microrrede.
5.2.2 Probabilidade de Corte de Carga Total na Microrrede

De forma semelhante, pode-se computar a probabilidade de haver corte de carga total
na microrrede em virtude de a frequéncia de operagdo desviar-se da faixa aceitavel. Essa
probabilidade ¢ atribuida ao indice chamado Probabilidade de Corte de Carga Total na
Microrrede (Pgcr nl definido como:

Pecr, = Prob(f > f™%*) + Prob(f < f™™) (49)

Onde fax © fmin S30 estabelecidos com base em limites para operagdo segura dos
geradores da microrrede. Por exemplo, as laminas de turbinas a vapor e a combustdo podem
ser danificadas por ressonancia mecanica devido a grandes desvios de frequéncia (REIMERT,
2005). Desta forma, o IEEE Standard 1547 (IEEE, 2003) estabelece que recursos de geragao
distribuida devem ser desconectados se a frequéncia da rede elétrica for inferior a 59,8 Hz ou
superior a 60,5 Hz. Desta forma, os limites do IEEE Standard 1547 serdo adotados neste
trabalho.

Conhecendo-se ainda a expressio da funcdo densidade de probabilidade da
frequéncia da microrrede obtida através da representacdo em mistura gaussiana, ¢ possivel

reescrever-se a equacgao (49) como:
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fmax

PCCTf =1- f [Z kaN(ﬂerk) (f)] df (50)
k=1

Fmin
O corte de carga total médio devido aos desvios de frequéncia pode ser calculado

multiplicando-se a carga total aparente em kW alimentada pela microrrede:

Heer, = PEOT X [Prob(f > f™3%) + Prob(f < fmin)] (51)

Ctot

N . A . :
Onde P7oM™ =32 P7°™ ¢ a poténcia ativa nominal total associada com as cargas da

microrrede. Em fun¢ao da densidade de probabilidade, tem-se:

fmax
beer, = PO X {1 -| [Z Wi (f)] df} (52)
Fmin =1

Assim, as informagdes de probabilidade de violagdo podem ser extraidas diretamente
das funcdes de distribuicao cumulativa que sao fornecidas como saidas do fluxo de poténcia
probabilistico.

Finalmente, ¢ importante enfatizar que a estimacdo de indices de confiabilidade da
microrrede no modo ilhado realizada nesta dissertacdo assume que um ponto de operacao
estavel com relagdo a estabilidade de angulo ¢ obtido apds a transicio do modo
interconectado para o modo ilhado. Ou seja, problemas de instabilidade transitoria que

impediriam a operagdo ilhada, tais como aqueles considerados por ROCHA et al (2017) nao

sdo considerados no modelo proposto nesta dissertagao.

5.3 Resumo do Capitulo

As violagdes de tensdo e frequéncia sdo resultado da presenca de incertezas nas
cargas e geragdo da microrrede e podem ocasionar corte de carga nodal ou corte de carga total
na microrrede. Portanto, ¢ necessario que se definam indices capazes de se mensurar a
probabilidade de violacdo de tensdo em cada barra da rede e a probabilidade de violagdo de
frequéncia na microrrede. Sdo definidos quatro indices: Pccy, que totaliza a probabilidade de
ocorréncia de violagdo de tensdo nodal; uccy, que totaliza o corte de carga esperado em cada
barra em fungdo de desvios de tensdo nodal; Pecrpque corresponde a probabilidade de

ocorréncia de violagdo de frequéncia na microrrede € pUqcr ;- que corresponde ao corte de carga

total esperado devido a violagdo de frequéncia na microrrede. Assume-se que a operacao ¢ a

transi¢ao entre modos de operagao na microrrede ¢ sempre estavel.
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6 PRE-DESPACHO DA MICRORREDE NO MODO DE OPERACAO ILHADO

O pré-despacho de unidades geradoras consiste em modelo de planejamento cujo
objetivo ¢ obter-se uma politica de operacdo para as unidades geradoras de um sistema de
energia, geralmente para o proximo dia e em base horaria. O calculo dessa politica em geral ¢
realizado com o objetivo de otimizar critérios de operagdo (por exemplo: minimizacdo de
perdas, melhoria do perfil de tensdo, reducdo de custos, etc.) e satisfazer restricdes operativas
(tais como: tensdo nas barras, fluxo nas linhas, geragdo de ativos e reativos, etc.) (BORGES,
2010).

Classicamente, o problema de pré-despacho esta relacionado com a operacao
econdmica do sistema elétrico, ou seja, encontrar um conjunto de valores especificados (de
referéncia) para as poténcias de saida dos geradores de tal modo a atender a demanda de carga
e minimizar os custos operacionais (LOFTALIAN, SCHLUETER e IDIZIOR, 1985; WOOD
e WOLLENBERG, 1996). Entretanto, o despacho pode ser utilizado para obter diversos
outros objetivos, sendo um deles o atendimento de requisitos técnicos de operacdo como:
melhorar o perfil de tensdo, minimizar desvios de frequéncia, melhorar a estabilidade, etc.

No contexto das microrredes, sempre que houver desconexdo com a rede da
concessionaria, a microrrede passa a operar no nivel hierarquico de controle primario. O
principal pré-requisito para a operacdo no controle primario ¢ a definicdo de valores de

referéncias para a magnitude da tensdo (V7¢) e para as poténcias de saida ativa e reativa dos
geradores distribuidos (Pgref e Q;ef ). Estes valores de referéncia sdo determinados

resolvendo-se um problema de fluxo de poténcia 6timo. A funcdo objetivo deste fluxo de
poténcia 6timo ¢ minimizagdo dos custos de producdo de energia dos geradores sujeito a:
restricdes de igualdade do fluxo de poténcia e desigualdades associadas com intervalos para
as magnitudes das tensdes e limites para as poténcias de saida ativa e reativa dos geradores
distribuidos. A solug¢do deste problema de otimizacdo ¢ denominada de pré-despacho da
microrrede (ARAUJO et al, 2017). Os valores de referéncia fornecidos pelo pré-despacho
servirdo de entrada para as agdes de controle primario — equagdes (1) e (2) — e podem ser
otimizados de modo a reduzir o risco de violagdo de limites operacionais da microrrede.

Os valores de referéncia fornecidos pelo pré-despacho da microrrede possuem
influéncia direta nos valores de tensdo nas barras e frequéncia da microrrede obtido apos a
solugdo do sistema ndo-linear (15)-(19). Portanto, pode-se considerar o pré-despacho como

uma estratégia para otimizar a operagdo da microrrede, uma vez que para cada pré-despacho
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havera uma solugdo do fluxo de poténcia probabilistico. Cada solugdo fornecera como
resultado probabilidades distintas de violacdo de tensdo em cada barra e frequéncia da
microrrede. Portanto, essa otimizagdo servird como uma técnica de mitigagdo de eventos de
perda de carga total e parcial apds a transicdo da microrrede do modo conectado a rede da
concessionaria para o modo ilhado. Esta abordagem do problema de pré-despacho resulta em
um problema de fluxo de poténcia 6timo probabilistico (devido as incertezas) multi-objetivo
(por causa da minimizac¢do dos riscos de violagdo da frequéncia e da tensdo). A formulagdo e

a solucdo deste problema sera apresentada nas se¢des seguintes.
6.2 Formulacio Matemitica do Pré-despacho Otimo da Microrrede Ilhada

A utilizagdo do pré-despacho como forma de otimizar a operagdo da microrrede
neste trabalho se da através da resolu¢do do seguinte problema: quais os valores de Pgref , Q;ef
e V¢ que resultam nos menores indices probabilisticos Peen, € Pecr f? Uma vez que esses
indices, pela formulagdo proposta no fluxo de poténcia com barra de folga distribuida

probabilistico, sdo dependentes dos valores do pré-despacho, pode-se definir o seguinte

modelo de fluxo de poténcia 6timo probabilistico:

Minimizar  Priseo(X) = Pecr, (X) + i Pecy,(X) (53)
Onde:
_ ref prefy _ ref ref pref ref Aref ref
X = e, Py @y Yy = (W B B 0y 0t (54)
Sujeito a:
(P =PV D] - P(V,0) = 0 parak =1,..,N,
105 — Q. Vi ] — Qx(V,0) = 0 parak =1,..,N,
1
(Pgrff —Fy) + F(fref - = 0 parai € (g
i
1
ref _ _— (yref _ v _ ,
X (Qgi Qgi) + KiQ (VZ Vl) 0 parai € Qg 55)
6% —9, = 0
Vinin < I(grief < Vaax Dparai€ Qg
pre¥ < pref < pmin parai € Qg
\ Qg™ < Q;ff < Qyi™ parai € Qg
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Onde: X ¢ o vetor de referéncias obtidas através do pré-despacho das unidades
geradoras; Py, (Qg,) ¢ a poténcia ativa (reativa) gerada na barra k; F,, (Vy, f) (Qck Ve, f )) €a

demanda de poténcia ativa (reativa) na barra k como fun¢do da tensdo V, e da frequéncia f;
P,(V,0) (Q,(V,0)) é a poténcia ativa (reativa) injetada na barra k como uma fungido das
tensdes V' e dos angulos 6 nas barras que se conectam a ela.

A fungdo objetivo (53) corresponde aos indices probabilisticos usados para avaliar a
confiabilidade da microrrede e o conjunto de restri¢des definidas em (55) esta associado com
o sistema nao linear do fluxo de poténcia com barra de folga distribuida.

Além disso, ¢ importante notar que o modelo de otimizacao (53)-(55) possui dois
objetivos: minimizar violagdes de tensdo e de frequéncia. A magnitude da tensdo ¢ a
frequéncia sdo grandezas elétricas com dimensoes distintas. Em principio este fato exigiria a
aplicacdo explicita de técnicas de otimizagdo multi-objetivo, tais como a teoria Pareto.
Todavia, o mapeamento das grandezas elétricas para o dominio das probabilidades de
violagdo (que sdo adimensionais), através da definicdo dos indices de confiabilidade da
microrrede, permitiu combinar as duas metas (minimizar as violagdes de tensdo e de
frequéncia) em uma uUnica fun¢do objetivo sem a necessidade de utilizar técnicas de
otimizacdo multi-objetivo. E importante enfatizar que pode-se utilizar pesos na funcio
objetivo para priorizar um risco de violagdo com relagdo a outro. Todavia, nesta dissertagao
serd assumido que os pesos para os riscos de violacdo de tensdao e frequéncia sdao unitarios.

Em outras palavras, ambos os tipos de violagdo tem a mesma importancia relativa entre si.
6.2.1 Otimizag@o do Pré-despacho da Microrrede Ilhada

O problema de otimizagdo da microrrede operando de modo ilhado formulado
anteriormente envolve os seguintes fatores:

o Aleatoriedade: a microrrede possui incertezas relativas a carga e geracao que estdo
incluidas na formula¢do do pré-despacho;

e Naio linearidade: os modelos de carga, geragdo, fluxo de poténcia e propagacao de
incertezas descritos no problema de otimizagdo, bem como o uso de fungdes de
densidade de probabilidade para o calculo de indices tornam o problema nao-linear e
nao diferenciavel aumentando, dessa forma, a complexidade de se solucionar a
otimizagdo através de métodos de programacdo matemadtica, tais como: pontos

interiores e programacao quadratica sequencial.
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e (analizacdo: as solucgdes estdo restritas a um espago de busca limitado, além do

qual os valores de tensdo e frequéncia nao sao factiveis.

Assim, a partir das questdes levantadas acima, pode-se concluir que um algoritmo
para otimizagdo dos indices de confiabilidade de uma microrrede no modo ilhado deve
possuir as seguintes caracteristicas:

e Estocasticidade: para considerar incertezas na carga, na poténcia de saida da
geracgdo distribuida alternativa e na indisponibilidade dos componentes.
e Robustez: a solugdo otima gerada pelo algoritmo deve ser imune as incertezas
presentes no modelo, isto, ¢ os beneficios obtidos com a otimiza¢gdo ndo podem ser
cancelados pelas incertezas intrinsecas ao modelo.
e Flexibilidade para modelar fun¢des objetivo ndo diferencidveis: a necessidade de
solucdes robustas exige que a fungdo objetivo do problema de otimizacdo da
microrrede seja expressa através dos riscos de violacdo de limites para os indices de
desempenho. Estes riscos requerem a estimacgdo das distribuicdes de probabilidade
dos indices de desempenho. As distribuigdes dos indices ndo podem ser expressas
matematicamente através de funcdes analiticas fechadas das variaveis de decisao do
modelo. Portanto, a funcdo objetivo ndo serd diferenciavel.

e Qualidade e Eficiéncia: o algoritmo de solucdo deve fornecer solugdes 6timas que

estabelecam um compromisso aceitdvel entre precisdo, qualidade e custo

computacional.

Dito isto, os algoritmos mais adequados para a resolugdo deste problema robusto,
nao linear e ndo diferenciavel sdo as meta-heuristicas. Uma meta-heuristica ¢ uma estratégia
em um nivel superior que orienta e modifica a operacdo de heuristicas subordinadas na
exploracdo de espacos de busca pelo uso de técnicas de aprendizado para tentar produzir
solugdes de alta qualidade (ARENALES et al, 2015). Esses algoritmos sdo uma contraparte
aos algoritmos deterministicos (baseados em gradiente ou nao) que necessitam de operacdes
matematicas complexas com derivadas para resolver o problema de otimizagao.

Por outro lado, a escolha da técnica probabilistica de fluxo de poténcia deve ser
realizada de forma criteriosa para ndo inviabilizar a solugdo do problema de otimizagdo da
microrrede via meta-heuristicas. Esta preocupagao ¢ devido ao fato de que a solu¢do de um
problema de otimizacdo via meta-heuristicas requer a avaliagdo de um grande nimero de
solugdes candidatas para identificar a solugdo 6tima. Uma alternativa para tornar mais

eficiente a aplicagdo de métodos probabilisticos na estimagdo indices de desempenho da
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microrrede com incertezas ¢ usar técnicas de fluxo de poténcia probabilistico, por exemplo:
convolucdo discreta, cumulantes e estimacdo por pontos. Estas técnicas obtém formulas
analiticas fechadas para os indices de desempenho da microrrede com um custo
computacional significativamente menor do que os métodos de selecdo de estados.

Dessa forma, a otimizacdo da operagdo da microrrede operando em modo ilhado
através da reducdo dos indices de violagdo serd solucionada neste trabalho por meio do uso de

técnicas meta-heuristicas combinadas com fluxo de poténcia probabilistico analitico.
6.3 Resumo do Capitulo

O pré-despacho consiste em uma estratégia de planejamento cujo objetivo ¢ obter
uma politica de operag@o para as unidades geradoras de um sistema de energia, em geral para
o proximo dia e em base horaria. Tem por objetivo principalmente atender a requisitos
operacionais como perdas, perfil de tensao, custos, etc. No contexto das microrredes o pré-

despacho ¢ realizado sempre que a microrrede passa a operar em modo ilhado e estabelece

A . ~ ™ . . . ~ re
valores de referéncia para tenséo, poténcia ativa e reativa geradas nas barras de geragéo (1, ! ,

re re . . A . . . ~
Py, I e Qgif , respectivamente). Esses valores possuem influéncia direta na determinacao das
variaveis de estado do sistema durante o controle primdrio, portanto, o pré-despacho ¢

utilizado neste trabalho para otimizar os indices de confiabilidade Py, € Pecr, da

microrrede. Para resolugdo deste problema sdo utilizadas técnicas meta-heuristicas, uma vez
que estas ndo necessitam de operagdes matemadticas complexas para o alcance de um resultado
que, mesmo ndo sendo o minimo ou maximo globais, apresentam um bom meio termo entre a

qualidade da solugdo e o tempo computacional.
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7 OTIMIZACAO DO PRE-DESPACHO DA MICRORREDE NO MODO DE
OPERACAO ILHADO VIA ALGORITMOS META-HEURISTICOS

Pode-se entender uma meta-heuristica como uma arquitetura geral de regras que
pode servir de base para uma ampla gama de heuristicas’ computacionais (GOLDBARG et al,
2016). Em geral, todos os algoritmos baseados em meta-heuristicas utilizam de alguma forma
métodos de busca local ¢ randomizacdo. A randomizag¢do serve como uma forma de
transformar a busca local em busca global. O objetivo da meta-heuristica ¢ encontrar solugdes
boas e factiveis um espaco de tempo aceitavel. Todavia, ndo ha garantia de que uma solucao
Otima global sera encontrada, no entanto, uma solugdo de boa qualidade na maioria dos casos
jé sera de grande utilidade.

Dois componentes principais de qualquer meta-heuristica sdo: intensificacdo e
diversificacdo (YANG, 2014). Diversificagdo significa gerar diversas solugdes de forma a
explorar o espaco de busca em uma escala global. Intensificagdo significa focar na busca em
uma regido explorando a informacdo da melhor solucdo atual encontrada nessa regido.
Durante esse processo, a melhor solucdo ¢ selecionada. Essa sele¢do garante que o algoritmo
ird convergir para um ponto 6timo, enquanto a diversificagdo e a exploracdo evitam que as
solucdes fiquem presas a um Otimo local. A combinacdo adequada desses dois elementos
pode garantir que o algoritmo alcance uma solucdo 6tima global.

As meta-heuristicas podem ser classificadas de diversas formas. Uma delas considera
que estas podem ser baseadas em populagdo ou baseadas em trajetéria. As meta-heuristicas
baseadas em populagdo utilizam multiplos agentes ou particulas para percorrer o espaco de
busca aleatoriamente em busca de uma solugdo 6tima. J& as meta-heuristicas baseadas em
trajetoria utilizam apenas um agente ou solugdo que se move através do espago de busca em
uma trajetoria definida pelo valor da fungdo objetivo e pelas propriedades do algoritmo. Outra
classificagdo sugere que as meta-heuristicas sejam classificadas de acordo com a analogia
utilizada para seu desenvolvimento (XING e GAO, 2014): inspirados em fendmenos
biologicos, inspirados em fendmenos fisicos, inspirados em fendmenos quimicos, etc.

Dentre as meta-heuristicas baseadas em populagdo, uma das mais amplamente
utilizadas ¢ a Otimizac¢do por Enxame de Particulas (PSO’), que ¢ inspirada no fendmeno

bioldgico dos enxames de aves e peixes (e também, no comportamento social do ser humano).

* Heuristica significa “encontrar” ou “descobrir por tentativa e erro” (YANG, 2014).

> Do inglés Particle Swarm Optimization.
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Neste trabalho, o PSO foi implementado para solucdo do problema de otimizagao de
microrredes em modo ilhado e, para fins de verificacdo, foi comparado com outra meta-
heuristica (de desenvolvimento mais recente) denominada Algoritmo de Busca Gravitacional
(GSA®). Este algoritmo baseia-se na lei da gravitagdo universal de Isaac Newton e tem se
mostrado superior ao PSO em diversos casos (XING e GAO, 2014). Os subcapitulos
seguintes tratam destas duas heuristicas, primeiramente introduzindo-as de forma genérica e,

em seguida, aplicando-as ao problema de otimiza¢do de microrredes em modo ilhado.

7.1 Otimizacio por Enxame de Particulas (PSO)

Diversas espécies de animais na natureza comportam-se como enxames. Bandos de
aves, cardumes de peixes, nuvens de gafanhotos sdo exemplos de grupos de animais que se
comportam com as propriedades de um enxame e seguem alguns padrdes de comportamento
que podem ser traduzidos em analogias matematicas simples. De fato, muitas espécies de
animais agem na natureza de maneira mais inteligente em grupo do que individualmente. Isto
ocorre porque os grupos trabalham coletivamente para melhorar ndo apenas seu desempenho
coletivo, mas também seu desempenho individual (SIMON, 2013). Dessa forma, Simon
(2013, p. 266) conclui que “os principios do PSO sdo vistos claramente nao apenas no
comportamento animal, mas também no comportamento humano”. Ainda segundo este autor,
ao tentarmos melhorar nosso desempenho em alguma tarefa, nds ajustamos nossa abordagem
com base em algumas ideias basicas:

e Inércia: nds tendemos a nos ater a velhos habitos que provaram ser bem sucedidos

no passado.

e Influéncia da sociedade: nds ouvimos sobre outras pessoas que tem tido sucesso ¢

tentamos imitar seu comportamento.

e Influéncia da vizinhanca: nos aprendemos muito mais daqueles que sdo

pessoalmente proximos a nos, sendo mais influenciados por amigos e familiares do

que pela sociedade.

Com base nesses principios, Kennedy e Eberhart desenvolveram em 1995 um
algoritmo de otimizagdo baseado na chamada inteligéncia de enxame que tem sido
amplamente utilizado em fung¢do de sua simplicidade e flexibilidade (YANG, 2014). Diversos

outros algoritmos tem sido desenvolvidos desde entdo com base na inteligéncia de enxames,

% Do inglés Gravitational Search Algorithm.
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mas todos eles guardam similaridades com os componentes basicos do PSO. Nesse sentido,
Yang (2014, p. 99) conclui que “[...] o PSO foi pioneiro nas ideias basicas da computagdo

baseada em inteligéncia de enxames”.
7.1.1 Algoritmo Basico de Otimizacao por Enxame de Particulas

No PSO, cada individuo do enxame ¢ chamado de particula e o tamanho do enxame
varia de acordo com o espago de busca do problema. O algoritmo de enxame de particulas
basico parte do principio de que cada particula tem sua trajetoria no espaco ajustada de acordo
com duas componentes: uma deterministica e uma estocastica (LEE ¢ EL-SHARKAWI,
2008). Dessa forma, as particulas sdo atraidas em dire¢do a posi¢do da melhor particula gjes:
(aquela com melhor valor da fun¢do objetivo, maximo ou minimo) e em dire¢do a sua propria
melhor posigdo historica x%,, (o melhor valor alcancado pela particula em sua trajetoria,
maximo ou minimo). Ao mesmo tempo, todas as particulas possuem uma tendéncia em se
mover aleatoriamente.

Quando uma particula encontra uma posi¢do que possui valor da fungdo objetivo
melhor que qualquer outra posi¢ao ja encontrada por essa particula, ela atualiza sua melhor
posi¢do historica x},, para esse valor. Hd também uma melhor posicio atual para todas as n
particulas durante todas as iteragdes (ou geracdes) t. Conforme citado em Yang (2014, p.
100), “[...] o objetivo € encontrar a melhor solugdo entre as melhores posi¢des atuais de todas
as particulas até que a funcao objetivo ndo melhore mais apds certo nimero de iteragdes”. A
Figura 5 ilustra esquematicamente o movimento das particulas no espaco de busca de acordo
com o algoritmo de PSO.

x{)est

posicdes possiveis
particula x;

Q —

l gbest

Figura 5 — Representagdo esquematica do movimento das particulas no PSO em dire¢ao ao melhor global e ao
seu melhor atual.
Fonte: adaptado de Yang (2014).
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®)

Cada particula ¢ definida por um vetor posi¢do x;~ € um vetor velocidade vl@ em

uma iteracdo t. Em uma iteragdo posterior t + 1 a nova velocidade da particula ¢ dada por:

vgt“) = yvl@ + ag, (gbe“ — xgt)) + Be, (x?eSt(t) — xl@) (56)

Onde y ¢ a funcdo de inércia da particula (LEE e EL-SHARKAWI, 2008); €1 ¢ €,

sdo dois vetores aleatorios cujos elementos assumem valores entre 0 ¢ 1; @ ¢ [ s3o os
parametros de aprendizado ou de aceleragdo, cujos valores tipicamente estdo na ordem de
a = [ = 2. Em geral, os locais iniciais sdo distribuidos uniformemente de modo que possam
cobrir de forma mais abrangente o espago de busca, o que ¢ importante em se tratando de
problemas multimodais (YANG, 2014). As velocidades iniciais das particulas podem ser

. . 0
consideradas nulas, ou seja, vg )= 0.

Dessa forma, ap6s a atualizacdo da velocidade, a nova posi¢ado da particula no espaco

de busca ¢ dada por:

xl(t+1) — xgt) + v§t+1) (57)
Apesar de x; poder assumir qualquer valor, em geral este vetor tem seus elementos

limitados em um intervalo [Vy,in, Vmax]- Um algoritmo basico de PSO esta ilustrado na Figura

6.

Algoritmo de Otimizacdo por Enxame de Particulas

Funcdo Objetivo f(x), x = (x1, x5, ..., xg)T.
Inicializar locais x; e vetor de velocidades v; das n particulas.

Encontrar g5t a partir de {f (x;), f(x3), ..., f (x,)}-
Enquanto (critério de parada)

Para (todas as n particulas de dimensao d)

. t+1
Gerar uma nova velocidade vg )

(t+1)
i

a partir da Equacao (49).

Calcular as novas posi¢oes x a partir da Equacao (50).

~ © s " t+1
Calcular as novas fungdes objetivo nas posi¢des xlg )

Encontrar a melhor posigdo histérica atual xﬁ’e“(t)
Fim do Para

Encontrar a melhor posicdo global atual g?¢st.

Atualizar t = t + 1 (iteracdo ou geragao).

Fim do Enquanto

para cada particula.

; best(t
Escrever resultados de saida x; © ¢ gPest.

Figura 6 — Algoritmo de Otimizag@o por Enxame de Particulas genérico.
Fonte: traduzido e adaptado de Yang (2014).
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7.1.2 Otimizacao do Pré-Despacho da Microrrede Ilhada via PSO

A otimizagdo da microrrede através da aplicacdo do algoritmo de Otimizagdo por
Enxame de Particulas se da a partir das seguintes consideragoes:
e (Cada particula ¢ composta por um conjunto de valores de referéncia do pré-

despacho, conforme equagao (54), ou seja:

® _ ref ref ® _ ref ref ref ref Aref ref ®
xO = rer, P @Y = (o R P 8

v Y'Nparras’ " 91 g1 NG,

e A fungdo objetivo f(x;) ¢é o valor da fungdo de risco de violagdo dado na equagéo
(53), ou seja:

Nparras

f(xgt)) = Prisco(xl(t)) = PCCTf(xEt)) + Z PCCNi(xl(t)) (59)

i=1
e Uma vez que o objetivo da otimizag¢ao ¢ minimizar o risco de violagdo, trata-se de
um problema de minimiza¢do. Assim, o melhor valor global da fun¢do objetivo do
problema de otimiza¢do de microrredes que operam em modo ilhado ¢ dada, a cada

iteragdo ou geragao, por:

gP%t = min {f(xgt)), f(xgt)), . f(x,(f))} (60)

Dessa forma, o algoritmo de PSO apresentado na Figura 6 pode ser aplicado ao caso

de otimizac¢do de microrredes de acordo com o fluxograma da Figura 7.
7.2 Algoritmo de Busca Gravitacional (GSA)

As leis da fisica sdo a base através da qual muitos dos fendmenos que acontecem a
nossa volta sdo explicados. Em se tratando dos movimentos dos corpos celestes, estes sdo
regidos por uma série de postulados que possuem validade até mesmo microscopica. Nesse
contexto, a principal lei que rege o comportamento das massas espaciais (ou de qualquer outro
corpo fisico que possua massa diferente de zero) ¢ a lei da gravitagdo universal proposta por
Isaac Newton em sua obra Philosophiae Naturallis Principia Mathematica de 1687. Rashedi
et al. (2009), utilizaram esta teoria como uma analogia para propor o Algoritmo de Busca
Gravitacional (GSA) utilizado neste trabalho para solucionar o problema de otimizacdo de
microrredes ilhadas. As se¢des a seguir detalham o GSA, partindo dos principios basicos da
teoria gravitacional, discorrendo sobre sua forma genérica até sua aplicagdo ao problema de

otimizagao deste trabalho.



78

Inicio

Calculo da fungéo objetivo para o
caso base (pré-despacho inicial —p@ -—-
com valores médios)

Geragéo da FJDPU'Ia(,:E"lo inicial de - Calculo dos momentos das
valores de pré-despacho variaveis de estado do sistema via
# método de Estimag&o por Pontos e
Fluxo de Poténcia com Barra de
Inicio do processo de otimizagao Folga Distribuida
t=0 #
o Obtencéo das distribuigtes
\i . -7
- cumulativas de cada variavel de
‘ i=0 | estado utilizando-se misturas
* gaussianas
_"I i=i+1 | #
Verificagédo da violagao de limites
\ ] para cada variavel de estado

Calcula a velocidade da particula i

v
Y

Calcula a posig&o da particula i —p@—— -

Armazena o valor da melhor
posicao encontrada pela particula i

i = Nimero total de
particulas?

Armazena o valor da melhor
No posi¢éo global encontrada gbest —*

Convergéncia
alcancada?

t = Nlimero méaximo de
geragdes?

--+— t=t+1

Y

Retorna o valor da melhor posigéo

encontrada i
Calcula o valor da fungéo objetivo
para a melhor posigé&o encontrada

Fim

Figura 7 — Fluxograma da aplicagdo do PSO ao problema de otimizagdo da operag@o de microrredes ilhadas.
Fonte: elaborado pelo autor.



79

7.2.1 Nogoes sobre a Lei da Gravidade Universal

A lei da gravidade de Newton estabelece que duas massas possuem uma tendéncia de
atrairem-se uma em dire¢do a outra devido a a¢do de uma forca que age instantancamente e €
chamada de forca gravitacional. Esta forga ¢ diretamente proporcional ao produto das massas

e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas:

MM,
w)

Onde M; e M, ¢ o valor das massas dos corpos (kg), R ¢ a distdncia entre as massas

F:G><< (61)

(m) e G ¢ uma constante chamada de constante gravitacional. A segunda lei de Newton
estabelece que quando sob a acdo de uma for¢a F uma particula desenvolve uma aceleragdo a

que se relaciona com sua massa através da seguinte equagao:

a = a (62)

Dessa forma, uma forca gravitacional age sobre todos os corpos do universo, sejam
eles particulas ou planetas, sendo seu efeito maior quanto maiores forem as massas dos corpos
e menor a distancia entre eles. Estudos recentes mostram que, na verdade, a constante G

possui dependéncia temporal que depende da idade real do universo, logo:

G = G(ty) X <t?°>ﬁ, B <1 (63)

Onde G(t,) ¢ o valor da constante gravitacional na origem do universo, t ¢ a idade
do universo ¢ f é uma constante que depende de caracteristicas constitucionais do proprio
universo.

A fisica teorica define ainda trés tipos de massas (XING e GAO, 2014):

a) Massa gravitacional ativa: M, ¢ uma medida da for¢a do campo gravitacional
pertencente a um determinado corpo. O campo gravitacional de um corpo com
grande massa gravitacional ativa ¢ mais forte que o campo de um corpo com
menor massa gravitacional ativa.

b) Massa gravitacional passiva: M,, ¢ uma medida da forca da iteragdo de um corpo
com o campo gravitacional. Dentro de um mesmo campo gravitacional, um corpo
com maior massa gravitacional passiva experimenta uma forca maior que um
corpo com menor massa gravitacional passiva.

¢) Massa inercial: M; ¢ uma medida da resisténcia de um corpo em modificar seu

estado de inércia (parado ou em movimento) quando uma forga ¢ aplicada. Um
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corpo com menor massa inercial muda seu estado mais facilmente que um corpo
com grande massa inercial.
Com base nessas defini¢des, a lei de Newton pode ser reescrita, considerando-se que
a forga gravitacional F;; exercida por uma massa j sobre uma massa i, € proporcional ao
produto da massa gravitacional ativa de j pela massa gravitacional passiva de i, e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas. A aceleracdo a; é proporcional
a Fyj e inversamente proporcional a massa inercial M;; de .
Teoricamente, a massa inercial, a massa gravitacional ativa e a massa gravitacional
passiva sdo grandezas distintas, no entanto, nenhum experimento fisico até hoje demonstrou a

diferenca entre elas.

7.2.2 Algoritmo Basico de Busca Gravitacional

Baseado nas leis de atracdo gravitacional, Rashedi et al. (2009) desenvolveram um
algoritmo de otimiza¢ao chamado Algoritmo de Busca Gravitacional (GSA). Neste algoritmo,
todos os individuos da populagdo podem ser considerados como massas e, pela lei de Newton
da gravitacdo universal, todos os corpos se atraem mutuamente, sendo que a atracdo maior €
exercida por aqueles corpos que possuirem maior massa gravitacional ativa (XING e GAO,
2014).

Cada massa no GSA possui quatro caracteristicas: posi¢do, massa gravitacional ativa,
massa gravitacional passiva e massa inercial. A posi¢do da massa corresponde a uma solugdo
do problema, enquanto as demais grandezas correspondem ao valor da fungdo fitness da
otimizagdo. Ou seja, se x; representa a posi¢ao, entdo f(x;) corresponde ao valor da fitness de
x;. Um resumo do GSA pode ser descrito como segue:

1) Define-se um numero N de massas com posi¢des respectivas X; dadas por:

Xi = (xil,xl-z,...,xid, ...,xl-n), i = 1, 2, 3,...,N (64)

Onde n ¢ o nimero de dimensdes do problema (nimero de varidveis), d € uma
dimensdo qualquer e x;; € a posi¢ao de X; na dimensao particular d.

ii) A forga gravitacional Fj;, (t) que age na massa j devido a massa i na dimenséo d

e no tempo t pode ser definida como:

My, (t) - Mg;(t)
Rl](t) + &

F;, @) =G() [%14 () = x:a ()] (65)



81

Onde M,;(t) ¢ a massa gravitacional passiva relacionada ao corpo i, My; € a

massa gravitacional ativa relacionada ao corpo j, G(t) é o valor da constante

gravitacional no instante de tempo t, € ¢ uma pequena constante e R;;(t) ¢ a

distancia euclidiana entre os corpos i ¢ j, definida como:

2
Ri;(8) = ||X:(0), X;(®) (66)

1) Para calcular a aceleracdo de um corpo i no instante de tempo ¢, na dimensao d, a
forca total exercida por um grupo de massas com as k maiores massas pode ser

definido como:
N

Fid(t)= Z rand]-Fl-jd(t) (67)

jELj#i

Onde rand; € um namero aleatorio uniformemente distribuido no intervalo [0,1].

v) Baseado nas forgas totais, a aceleragdo da massa i no tempo t e na dimensao d, ¢
dada por:
F;,(t)
a; . (t) = 68

Onde M;; ¢ a massa inercial do corpo i.

V) A nova velocidade do corpo pode ser calculada como uma fracdo de sua
velocidade atual somada a sua aceleracdo. Tanto a velocidade quanto a posi¢do do
agente sdo dadas respectivamente por:

v, (t+ 1) =rand; X v;, (t) + a;,(t) (69)
xi,(t+1) =x;,(t) + v, (t+ 1) (70)
Onde x;,(t) e v;,(t) sdo a posi¢do e a velocidade do corpo i no tempo t e na

dimensdo d, respectivamente, ¢ rand; ¢ um nimero aleatério uniformemente
distribuido no intervalo [0, 1], o que atribui maior aleatoriedade a busca.

vi) Ap6s calcular-se a funcdo fitness para cada corpo da populagdo atual, as massas
gravitacional e inercial podem ser atualizadas, respectivamente, usando-se:

fitness;(t) — pior;(t)

mi(t) = melhor;(t) — pior;(t) (71)
o omy(8)
M©) = 5 (72)

Onde fitness;(t) representa o valor da fungio objetivo para a massa i no tempo t

e melhor;(t) e pior;(t) representam o melhor e pior valor da fitness entre todas
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as massas da populagdo. Esses valores sdo definidos em funcdo do tipo de
problema sendo tratado:
melhor;(t) = je?},l..r.?zv} fitness;(t)

Para um problema de minimizacao: , .
p ¢ pior;(t) = I{I}aXN} fitness;(t)
jefa,..,

melhor;(t) = jer{r}fl.i(zv} fitness;(t)

Para um problema de maximizagao: . . .
p ¢ pior;(t) = min_ fitness;(t)
je{1,..,N}
Além disso, de modo a refinar a exploragdo do GSA, um agente chamado ks ¢
empregado. E uma fungéo do tempo que possui valor inicial k, = N e seu valor decresce com

o tempo linearmente. Assim, a equagao da forca total pode ser rescrita como:
N

Fid(t) = Z Tand]-Fl-jd(t) (73)

JEKpest.j#i

Ou seja, menos corpos exercerao forga sobre os demais com o tempo, apenas aqueles
com os melhores valores da fitness e maiores massas, até que apenas um corpo exer¢a forca
sobre os demais. O valor da constante G também ¢ variado no tempo conforme a equagao
(63). A Figura 8 ilustra como ocorre o movimento dos corpos movido pela acdo da forca
gravitacional no GSA. Observa-se que os corpos com maiores massas (melhores solugdes)

sd0 0s responsaveis por atrair os corpos com menores massas (piores solugdes) (XING e

GAO, 2014).
ﬂ
ESTE CORPO
POSSUI MENOR
MASSA (PIOR
% SOLUGAD) E POR
1SS0, MOVE-SE
g MAIS RAPIDO

CORPO 3
mmmmp- Diregio da aceleragio '

——>> Forga entre 0s corpos

ESTE CORPO POSSUI
MAIOR MASSA (MELHOR
SOLUGAO) E POR ISSO,
MOVE-SE MAIS DEVAGAR

& Posicdo noinstante t

e Posigdo no instante (t + 1)

Figura 8 — Ilustragcdo do movimento dos corpos sob a agdo da for¢a gravitacional no GSA.
Fonte: adaptado de Rashedi et al, 2009.
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7.2.3 Otimizacao do Pré-Despacho da Microrrede Ilhada via GSA

De forma semelhante a aplicagdo do PSO na otimizagdo de microrredes, o GSA
também pode ser utilizado com base nas seguintes consideragoes:
e (Cada massa (ou corpo) ¢ composta por um conjunto de valores de pré-despacho,

conforme equagao (47), ou seja:

) _ ref pref ® _ ref ref ref ref Aref ref ®
= rer, Py Q) = W vt BB gNg}i (74)
e A fungdo objetivo f(x;) é o valor da fungdo de risco de violagdo dado na Equagdo
(46), ou seja:

Nparras

f(xgt)) = Prisco(xl(t)) = PCCTf(xl(t)) + Z PCCNi(xl(t)) (75)

i=1
o A funcdo fitness ¢ usada para o célculo da massa inercial e gravitacional da

seguinte forma:

Prisco (x(t)) - piori(t)
© _ : (76)
i .

melhor;(t) — pior;(t)
e E, uma vez que o problema de otimizacdo de microrredes ¢ um problema de
minimizag¢ao, entao:

melhor;(t) = min Py, (xl(t))

i€1,2,.,N 77
. _ ®
plOTi(t) - ielf}z‘ﬁj,l“)iN Prisco(xi )

A Figura 9 apresenta o fluxograma do GSA aplicado ao problema e otimizagdo de
microrredes em operagdo ilhada. Ressalta-se que a resolu¢do do fluxo de poténcia
probabilistico analitico com barra de folga distribuida ¢ realizada para cada massa a cada
geragdo, portanto, o tempo computacional exigido caso fossem utilizados métodos de

simulagdo seria impraticavel.
7.3 Resumo do Capitulo

As duas meta-heuristicas utilizadas para resolugdo do problema de otimizagdo do
pré-despacho da microrrede foram o PSO e o GSA. A aplicagdo dessas heuristicas se da de
forma direta ao se considerar a funcdo objetivo como a soma dos indices de violagdo e a

posicao das particulas ou massa como sendo um conjunto de valores de pré-despacho.
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Célculo dos momentos das
variaveis de estado do sistema via
método de Estimagio por Pontos e

Fluxo de Poténcia com Barra de
Folga Distribuida

!

Obtengao das distribuicdes
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estado utilizando-se misturas
gaussianas

v

Verificagao da violagao de limites
para cada variavel de estado

Figura 9 — Fluxograma da aplicacdo do GSA ao problema de otimiza¢do da operacdo de microrredes ilhadas.

Fonte: elaborado pelo autor.
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8 TESTES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta o resultado da aplicagdo da metodologia proposta a uma
microrrede teste contendo fontes de geragdo convencionais (a gas) ¢ alternativas. A
implementagdo do modelo proposto foi realizada usando a linguagem de programacao do
MATLAB em um computador com sistema operacional Windows® 7 de 64 bits, com

processador Intel® Core i5 de 3,20 GHz ¢ 4GB de memoria RAM.

8.1 Descricao do Sistema Teste

A metodologia descrita no capitulo anterior foi testada em um sistema de distribui¢@o
de 38 barras configurado como uma microrrede que opera em modo ilhado (ARAUJO, 2015,
ABDELAZIZ et al, 2014). Este sistema conta com cinco geradores distribuidos, sendo trés
geradores a gas, um gerador edlico e um gerador fotovoltaico e esta ilustrado na Figura 10. A

Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas da microrrede.
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Figura 10 — Microrrede de 38 barras contendo duas fontes de geragéo alternativa de energia.
Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela 1 — Caracteristicas do Sistema Teste de 38 barras

Quantidade de Barras 38
Tensao Base 12.660 V
Poténcia Base 1.000 kVA
Quantidade de Geradores 5
Carga Ativa Total 3.715 kW
Carga Reativa Total 2.300 kVar

As Tabela 2, 3 e 4 mostram os dados relativos aos geradores distribuidos, os dados

do gerador edlico e os dados do painel fotovoltaico, respectivamente (ARAUJO, 2015).

Tabela 2 — Dados dos geradores distribuidos em p.u.

GD K, K, Prax | Omax | FOR (%)
1 0,751 x 1073 | 1,667 1072 | 2,4 | 18 3
2 1,501 x 1073 3,333x 1072 | 1,2 | 0,9 4
3 | 4,504% 1073 | 1,000x 1072 | 0,4 | 03 4
4 | 2,252x 1073 | 5,000 1072 | 0.8 | 0,6 3
5 | 4,504x 1073 | 1,000x 1072 | 0,4 | 0,3 3

Tabela 3 — Dados do gerador edlico.

Poténcia Nominal 1000 kW
K, 0,05 p.u.
Velocidade de cut-in 5m/s
Velocidade de cut-out | 25 m/s
Velocidade nominal 15 m/s
FOR 3%

As cargas foram modeladas conforme apresentado nas equagdes (17) e (18), ou seja,
com dependéncia de tensdo e frequéncia. Os expoentes a e b foram considerados de acordo
com o tipo de carga: constante, industrial, residencial e comercial. Esses dados encontram-se

na Tabela 5. Os coeficientes KP/ e K assumem os valores de 1 e -1, respectivamente

(KUNDUR, 1994).

Tabela 4 — Dados do gerador fotovoltaico.

Poténcia do Painel 100 kW
T 2,2514
78 5,4709
Tmax 1,0445x 103
Area do painel 10 m?
Eficiéncia do Painel 15%
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Tabela 5 — Valores dos expoentes a e b por tipo de carga.

Tipode Carga | A b

Constante 0 0

Industrial 0,18 | 6,00

Residencial | 0,92 | 4,04

Comercial 1,51 | 3,40

8.1.1 Aplicagdao e Comparagao de Métodos de Simulagao e Analiticos

Para fins de validagdo, a SMC e a Estimacao Por Pontos, combinada com a Mistura
Gaussiana, foram implementadas na microrrede teste. Conforme a modelagem de geragao e
carga da Secdo 4.2.1, foram sorteados valores para velocidade do vento, nivel de irradiancia
solar, estado dos geradores e erro de previsdo de carga. Estes valores de carga e geragdo sdao
usados como dados de entrada do fluxo de poténcia com barra de folga distribuida para gerar
o estado sorteado da microrrede. Este processo ¢ repetido diversas vezes compondo, portanto,
uma amostra de vetores de estado da microrrede que sdao usadas para gerar as estatisticas de
interesse.

De forma semelhante, utilizando-se o método de Estimacdo por Pontos, sdo
calculados os momentos das variaveis de estado da microrrede com base no conhecimento das
distribuicdes das incertezas na carga e geracdo. Esses momentos sdo entdo usados como
entrada para a Expansdo em Soma de Gaussianas que fornece como resultado as distribui¢des
cumulativa e de densidade das variaveis de estado.

Como resultado, sdo comparadas as estatisticas das variaveis de estado obtidas com a
SMC e o método analitico. A Figura 11 mostra a distribuicao de probabilidade cumulativa da
frequéncia da microrrede obtida via estimacao por pontos combinada com a mistura gaussiana
e via SMC. O tamanho da amostra usado na SMC foi de 10000 elementos. Adicionalmente,
sdo também mostradas as distribui¢des cumulativas obtidas da combinagdo da estimagao por
pontos com outras técnicas em séries ortogonais para gerar a distribui¢do cumulativa a partir
dos momentos: Gram-Charlier, Cornish-Fisher e Edgeworth. Esta comparacdo visa validar o
método analitico proposto nesta dissertagdo com relacdo a outros métodos analiticos
tradicionalmente usados em estudos de fluxo de poténcia probabilistico para gerar

distribuicdes de probabilidade de variaveis de estado. A partir da Figura 11, pode-se concluir
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que a unica técnica que fornece uma aproximag¢ao adequada para a distribui¢cdo cumulativa da
frequéncia obtida via SMC ¢ a mistura gaussiana. Ou seja, as expansdes em séries ortogonais
(Gram-Charlier, Cornish-Fisher e Edgeworth) ndo fornecem boas aproximagdes para a
distribuicdo cumulativa da frequéncia.

O valor do indice Pecr y estimado pela SMC, para um intervalo de frequéncia de
0,9967 pu > f > 1,0083 pu (59,8 Hz > f > 60,5 Hz), ¢ igual a 76,20%. Este indice
também pode ser calculado usando-se a distribuicio de probabilidade cumulativa da

frequéncia da microrrede mostrada na Figura 11 como se segue:

Pecr, = P(0,9967 pu > f >1,0083 pu) =
= 100% X [(1— 0,85433) + 0,61599] =
= 7617%
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Figura 11 — Gréfico da fung¢@o cumulativa de probabilidades da frequéncia da microrrede.
Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 12 s3o mostradas as distribui¢des de probabilidade cumulativas da
magnitude da tensdo na barra 22 da microrrede obtidas pela SMC e pela estimagdo por pontos
combinada com mistura gaussiana e expansoes em séries ortogonais (Gram-Charlier, Cornish-
Fisher e Edgeworth). Esta figura mostra novamente que a técnica cuja distribui¢cdo cumulativa
da tensdo possui maior aderéncia aquela gerada pela SMC ¢é a estimacdo por pontos com
mistura gaussiana. Em outras palavras, as expansdes ortogonais ndo fornecem boas
aproximacoes para as distribui¢des de probabilidade das magnitudes das tensdes nodais da

microrrede.
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O valor do indice P¢y,, estimado pela SMC, para um intervalo de tensdo 0,95 pu >
V,, > 1,05 pu, ¢ igual a 25,77%. Este indice também pode ser calculado usando-se a
distribuicao de probabilidade cumulativa da magnitude da tensdo na barra 22 mostrada na

Figura 12 como se segue:

Peen,, = P(0,95pu>V,, >1,05pu) =
= 100% x[(1-0,8716) + 0,1312] =
= 25,96%

Os valores da magnitude da tensdo V,, e das probabilidades usados na equagdo
acima sdo destacados na Figura 12. O resultado acima comprova que o método analitico,
composto pela estimagdo por pontos e pela mistura gaussiana, possui precisdo comparavel a

SMC na estimagao dos riscos de violacao de tensao.
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Figura 12 — Gréafico da fun¢do cumulativa de probabilidades da tensdo na barra 22 da microrrede.
Fonte: elaborado pelo autor.

8.2 Dados da Simulacao

A otimizacdo do pré-despacho da microrrede através do algoritmo de busca
gravitacional foi realizada considerando-se os seguintes parametros:
a=0,01
G, =0,1
tmax = 100
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€ =0,002

Ngera(;()es =20

O numero de corpos utilizado no GSA foi cinco e, de modo a refinar a busca por
solugdes oOtimas, foi considerado o seguinte critério para obtencdo do grupo de melhores
solugdes:

Kpest = 0,1 X Numero de Massas

Para fins de comparacdo, o pré-despacho probabilistico 6timo foi comparado com o
pré-despacho econdmico deterministico da microrrede proposto por ARAUJO et al (2017).
Isto ¢, os valores de referéncia dos geradores sdo determinados resolvendo-se um problema de
fluxo de poténcia 6timo cuja fun¢do objetivo ¢ a minimizacdo dos custos de produgdo de
energia dos geradores sujeito a: restricoes de igualdade do fluxo de poténcia e desigualdades
associadas com intervalos para as magnitudes das tensdes e limites para as poténcias de saida
ativa e reativa dos geradores distribuidos. No pré-despacho econdmico deterministico as
poténcias de saida dos geradores alternativas e o pico de carga da microrrede sdo fixadas nos
seus respectivos valores médios. Além disso, considera-se que todos os geradores estdo no
estado de operacao.

Em se tratando dos indices de violacdo de tensdo e frequéncia estabelecidos nas
equacgdes (45)-(52), foram feitas as seguintes consideracdes:

e As violagdes de frequéncia ocorrem sempre que o desvio for superior a 0,83%
para mais ou 0,33% para menos em relacdo ao valor ideal de 60Hz. Ou seja,
sempre que a frequéncia da microrrede estiver acima de 60,5 Hz ou abaixo de
59,8Hz, ocorrer um corte de carga total na microrrede. Estes limites de
frequéncia sdo iguais aos estabelecidos no IEEE Standard 1547 (IEEE 2003).

e As violagdes de tensdo nas barras ocorrem sempre que o desvio no valor
medido for maior que 5% para mais ou para menos em relacdo ao valor ideal
de 1 p.u. Isso significa que sempre que a tensdo na barra for superior a 1,05
p.u. ou inferior a 0,95 p.u., havera corte de carga nodal de modo a proteger os
equipamentos conectados aquela barra de problemas oriundos de sub e
sobretensao.

O PSO usado como referéncia para validar o GSA foi configurado com o niimero de
particulas idéntico ao nimero de corpos do GSA e numero de geragdes também igual. De
forma analoga, as violagdes foram consideradas também de acordo com o que se propds nos

topicos acima, no intuito de realizar-se uma comparagdo justa entre os dois métodos de
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otimizagdo. Finalmente, foram realizadas 100 execugdes do PSO e do GSA para se obter a
distribuicao de probabilidade dos indices de risco e avaliar a qualidade das solugdes obtidas

pelas duas meta-heuristicas.

8.3 Resultados Obtidos

Como mencionado, os resultados obtidos com a otimizacdo do pré-despacho da
microrrede foram obtidos para 100 simulagdes de cada algoritmo (GSA e PSO). Foram
extraidas as médias das probabilidades de violagdo de tensao por barra das 100 simulagdes de
cada método, obtendo-se assim as médias dos indices de violacao.

A Figura 13 mostra as médias das probabilidades de violacdo de tensdo nas barras,
obtidas com o algoritmo de busca gravitacional e com a otimizag¢ao por enxame de particulas.
Observa-se que nas barras 8, 12 e 25, onde ha geradores distribuidos conectados, as
probabilidades médias de violagdo de tensdo sdo menores que nas demais barras. Isso ¢
resultado do suporte de tensdo fornecido por esses geradores, que ajuda a manter a
probabilidade de violagdo baixa.

A Figura 14 apresenta o resultado de média de corte de carga por barra devido a
violagdes de tensdo. Observa-se um comportamento semelhante ao da Figura 13, novamente
deixando claro que a presenca dos geradores distribuidos favorece a reducao do corte de carga
médio devido a problemas de tensao.

Além disso, em ambos os graficos percebe-se que o algoritmo GSA obteve um pré-
despacho que fornece os menores riscos. O PSO, apesar de também apresentar um resultado
bom em relagdo ao caso inicial, ndo foi capaz de superar o GSA, que apresentou melhores
resultados na quase totalidade das barras.

O grafico de calor da Figura 15 ilustra os pontos em que o risco de violagdo de
tensdo por barra. Nota-se que quanto mais distante das fontes geradoras estiver a barra, maior
serd o risco de ela ndo atender aos limites de tensdo especificados quando a microrrede operar
de modo ilhado. Adicionalmente, pode-se visualizar os beneficios do pré-despacho da
microrrede obtido via GSA comparando-se as figuras 15-a e 15-b. Por exemplo, a area de cor
vermelha da Figura 15-a (barras onde o risco de violagdo esta entre 30% e 40%) foi eliminada
na Figura 15-b. Em outras palavras, os maiores riscos de violagdo apos o pré-despacho via
GSA estdo na area azul da Figura 15-b (barras onde o risco de violagdo esta entre 25% e

30%).
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Risco Esperado de Violagao de Tensao por Barra
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(b) Apos otimizagdo via GSA

Figura 15 — Grafico de calor mostrando a probabilidade esperada de violagdo de tensdo nas barras apds
otimizagdo via GSA.
Fonte: elaborado pelo autor.
A Figura 16 mostra as redugdes nos riscos de violacao de tensdo com relagdo ao caso
base. A partir desta figura, pode-se concluir que as redugdes percentuais relativas no risco de

violagcdo de tensdo nas barras foi menor nas solu¢des obtidas pelo PSO em relagdo aquelas

obtidas pelo GSA.
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Reducao no Risco de Violagao de Tensao por Barra
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(b) Barras pares.

Figura 16 — Redug@o relativa no risco de violagdo de tensdo nodal referente ao caso base (pré-despacho
econdmico).
Fonte: elaborado pelo autor.
A Tabela 6 mostra as estatisticas do risco de violagdo de tensdo por barra, colhidas a
partir da amostra de 100 simulagdes. Verifica-se nesta tabela a superioridade do GSA em
relacdo ao PSO, tendo apresentado melhores resultados em todas as barras em comparacao

com o caso base. Além disso, a média do risco (considerando as médias das barras) foi de

18,6% para o PSO e 15,6% para o GSA.
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Tabela 6 — Estatisticas do risco de violag@o de tensdo por barra para o GSA e o PSO (amostra de 100

simulagdes).
Algotimo de Busca Gravitacional (GSA) | Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO)
Barra Caso Base Meédia Maximo Minimo Meédia Maximo Minimo
1 24,3% 16,3% 24,3% 15,1% 19,3% 24,3% 17,11%
2 24,3% 16,3% 24,3% 15,1% 19,3% 24,3% 17,11%
3 24,6% 16,1% 24,6% 14,8% 19,2% 24,6% 16,51%
4 23,6% 15,0% 23,6% 13,9% 17,9% 23,6% 15,41%
5 21,7% 13,3% 21,7% 12,2% 16,0% 21,7% 13,64%
6 19,1% 11,0% 19,1% 10,0% 13,3% 19,1% 11,25%
7 17,7% 9,9% 18,7% 8,7% 12,1% 18,7% 9,64%
8 6,5% 4,2% 9,8% 2,8% 4,8% 9,8% 2,75%
9 8,4% 4,9% 10,6% 3,4% 5,7% 10,6% 3,88%
10 9,2% 5,3% 13,9% 3,9% 6,4% 13,9% 4,30%
11 9,5% 5,5% 14,6% 4,1% 6,6% 14,6% 4,52%
12 10,0% 5,7% 15,6% 4,3% 7,0% 15,6% 4,78%
13 22,9% 13,6% 29,3% 12,4% 16,4% 29,3% 14,17%
14 27,3% 17,1% 33,5% 16,0% 20,4% 33,5% 17,84%
15 29,9% 19,3% 35,9% 18,2% 22,8% 35,9% 20,22%
16 32,4% 21,4% 38,1% 20,3% 25,2% 38,1% 22,48%
17 35,7% 24,4% 41,1% 23,1% 28,5% 41,1% 25,68%
18 36,6% 25,3% 41,9% 24,0% 29,5% 41,9% 26,65%
19 24,1% 16,3% 24,1% 15,1% 19,3% 24,1% 17,25%
20 20,6% 14,9% 23,7% 13,8% 17,7% 23,7% 15,62%
21 19,4% 14,5% 24,9% 13,3% 17,2% 24,9% 15,07%
22 16,7% 13,6% 27,6% 11,8% 16,0% 27,6% 13,35%
23 24,3% 16,0% 24,9% 14,6% 19,0% 24,9% 16,17%
24 20,7% 13,5% 25,7% 11,9% 16,2% 25,7% 13,27%
25 9,8% 6,1% 19,3% 4,5% 8,3% 19,3% 5,14%
26 20,0% 11,6% 20,0% 10,6% 14,0% 20,0% 11,95%
27 20,9% 12,3% 20,9% 11,4% 14,9% 20,9% 12,74%
28 25,9% 16,2% 27,5% 15,3% 19,8% 27,5% 17,09%
29 28,7% 18,5% 33,8% 17,6% 22,9% 33,8% 19,54%
30 35,2% 24,0% 39,8% 22,7% 29,1% 39,8% 25,30%
31 41,6% 30,0% 45,5% 28,3% 35,7% 45,5% 31,45%
32 42,8% 31,2% 46,7% 29,4% 37,0% 46,7% 32,68%
33 43,2% 31,6% 47,0% 29,8% 37,4% 47,0% 33,04%

A Figura 17 mostra a probabilidade de violagdao de frequéncia. A partir desta figura,
pode-se concluir que o GSA novamente se mostrou superior ao PSO. Observa-se ndo apenas
na curva de distribui¢do de probabilidades, mas também nas médias obtidas que o GSA

obteve solugdes melhores em relagdo ao PSO. Ou seja, em média, o GSA consegue obter um
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pré-despacho que fornece menores riscos de violagdo de frequéncia (perda total de carga na

microrrede) em comparagao com o PSO.

Distribui¢cao do Risco de Violagao de Frequéncia na Microrrede

| | | |
100 F Algoritmo de Busca Gravitacional (GSA)
Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO)
90
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Figura 17 — Distribuicao do risco de violacdo de frequéncia.
Fonte: elaborado pelo autor.

Em relagdo a convergéncia dos dois métodos testados (GSA e PSO), o grafico da
Figura 18 mostra que em média, o GSA converge mais rapido para uma solu¢do melhor que o
PSO, levando-se em conta a fungdo fitness Pyis.,(X) do problema de pré-despacho definida
na equac¢ao (53) deste trabalho.

Evolugao da Fitness GSA x PSO
Risco Acumulado de Tensao e Frequéncia
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Figura 18 — Convergéncia dos métodos de GSA e PSO (média de 100 simulagdes).
Fonte: elaborado pelo autor.

Finalmente, a Tabela 6 ilustra o tempo computacional requerido por cada método de

otimizagdo para obten¢do das 100 solucdes Otimas. A partir desta tabela, verifica-se que o
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GSA apresenta menor custo computacional que o PSO, mostrando-se mais apropriado para

solucao do problema de pré-despacho de microrredes.

Tabela 7 — Tempos computacionais dos algoritmos utilizados para otimizag@o do pré-despacho da microrrede

(relacionados com a amostra de 100 simulagdes).

Algoritmo Algoritmo de Busca Otimizacao por Enxame de
Gravitacional Particulas
Tempo em
325,85 775,91
segundos

8.4 Resumo do Capitulo

As técnicas propostas nesta dissertacdo foram implementadas em uma microrrede
teste de 38 barras que contém geragdo alternativa renovavel. Os resultados mostraram ndo so6
a exatidao da técnica analitica de fluxo de poténcia probabilistico em comparacdo com a
técnica de selecdo de estados como também a superioridade da meta-heuristica de busca
gravitacional em relacdo a otimizagdo por enxame de particulas quando s3o usadas para

solucionar o pré-despacho 6timo da microrrede em modo ilhado.
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9 CONCLUSOES

9.1 Introducao

Este trabalho apresentou uma metodologia para melhoria da confiabilidade de uma
microrrede operando de modo ilhado a partir da otimizagdo dos valores de referéncia do pré-
despacho. Essa metodologia se baseou na aplicacdo do controle primario, em que ¢ definida a
frequéncia de operacdo e a demanda de carga ¢ partilhada entre os geradores de acordo com
suas caracteristicas de estatismo (droop). Para realizar o controle primario, foi utilizada a
ferramenta de fluxo de poténcia com barra de folga distribuida que considera caracteristicas
intrinsecas das microrredes como a inexisténcia de uma barra de folga. Este fluxo de poténcia
foi combinado com técnicas probabilisticas analiticas para modelar incertezas na carga, na
geragdo alternativa e na disponibilidade dos geradores. As técnicas probabilisticas usadas na
modelagem das incertezas foram a estimagao por pontos € mistura gaussiana. Adicionalmente,
as técnicas probabilisticas analiticas tornam o calculo dos indices de confiabilidade da
microrrede menos oneroso em termos de tempo de processamento com relacdo a técnicas de
selecdo de estados, tais como a Simulacdo Monte Carlo. O Algoritmo de Busca Gravitacional
foi aplicado para minimizar os riscos de violagao de tensdo e frequéncia, estimados pelo fluxo
de poténcia probabilistico, através do ajuste de parametros de referéncia dos geradores da

microrrede.

9.2 Principais Realizacoes e Contribuicoes

Esta dissertagdo apresentou diversas técnicas e métodos aplicados a otimizacdo do
pré-despacho da microrrede, sendo suas principais contribuigdes:

e O emprego de técnicas de fluxo de poténcia probabilistico com barra de folga
distribuida aplicado a microrredes, pois este ¢ um topico que pouco tem sido
explorado na literatura. O uso da barra de folga distribuida introduz maior
complexidade ao fluxo de poténcia, mas torna-o mais verossimil por empregar um
conceito que ¢ adequado a realidade de microrredes que operam ilhadas.

e O uso da Expansio em Soma de Gaussianas para obtengdo das curvas de
distribuicdo de probabilidades das variaveis de estado da microrrede. Esta técnica

utiliza os momentos obtidos através da Estimacdo por Pontos para aproximar a
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distribuicao de probabilidades das variaveis de estado da microrrede por meio de
uma soma ponderada de distribui¢des gaussianas;

e A comparagdo de meta-heuristicas de otimizagao (Otimizagdo por Enxame de
Particulas e Algoritmo de Busca Gravitacional) aplicadas ao pré-despacho de
microrredes ilhadas. A aplicacdo de meta-heuristicas na resolucdo de problemas de
planejamento dos sistemas elétricos tem sido abordada em inimeras publica¢des na
literatura. Entretanto, o Algoritmo de Busca Gravitacional € recente e tem sido pouco
explorado nesse sentido. Portanto, esta dissertagdo ¢ um ponto de partida para
fomentar a pesquisa e aplicagdo desta meta-heuristica na otimiza¢do de sistemas de

distribuicao.

9.3 Aplicacdes praticas

A metodologia proposta para a otimiza¢do do pré-despacho de microrredes no modo

ilhado foi testada e validada em uma microrrede de 38 barras. Os resultados dos testes

demonstraram que:

i)

iii)

O uso da Estimacdo por Pontos juntamente com a Expansdo em Soma de
Gaussianas (técnica analitica utilizada no fluxo de poténcia probabilistico)
mostrou-se adequado do ponto de vista da precisdo, pois as distribuicdes de
probabilidade do método de Simulacdo Monte Carlo tém boa aderéncia com
relacdo aquelas obtidas pela técnica analitica.

O ajuste 6timo do pré-despacho ¢ uma ferramenta util para tornar a operagdo da
microrrede mais segura, minimizando as probabilidades de perda de carga devido
a violagdes de frequéncia e violagdes nodais de tensao.

A comparagdo entre os dois métodos usados no pré-despacho da microrrede
(Otimizagdo por Enxame de Particulas e Algoritmo de Busca Gravitacional), em
termos da qualidade da solugdo e tempo de processamento, revelou que o
Algoritmo de Busca Gravitacional foi o que apresentou melhores resultados,
mostrando-se superior a Otimizagdo por Enxame de Particulas tanto na qualidade
da solucdo (maior redugdo na probabilidade de perda de carga) quanto no tempo de
processamento (menor tempo para obter a solucdo para um mesmo nimero de
particulas/massas e iteragdes/geragdes).

Finalmente, pode-se concluir que o pré-despacho ¢ uma etapa importante da

transicdo do modo de operagdo conectado a concessiondria para o modo de operacdo ilhado.
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Uma vez que o balango entre geragdo e carga na microrrede ¢ mais complexo em fungdo da
baixa capacidade da maioria dos geradores distribuidos (resultando em probabilidade de
violagdes de tensdo e frequéncia), uma rotina de pré-despacho que possa fornecer valores de
referéncia para os geradores distribuidos de forma a melhorar a confiabilidade da microrrede ¢
de grande utilidade. Portanto, a metodologia proposta nesta dissertagdo possui aplicagdes

praticas no planejamento da operagdo de microrredes que operam no modo ilhado.

9.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo pode servir como ponto de partida para estudos na area de
microrredes ilhadas que envolvam contetidos ndo explorados neste trabalho. Assim, algumas
sugestoes de trabalhos futuros podem ser:

1) Inclusdo de sistemas de armazenamento de energia (baterias, ultra-capacitores, etc.) —
Isto adiciona a varidvel tempo ao problema, pois os dispositivos de armazenamento de
energia tém sua poténcia de saida modelada com dependéncia temporal;

i1) Alocagdo otima de geradores distribuidos — conforme observado na Figura 13, ha
regides na microrrede em que os indices de confiabilidade sdo mais criticos o que
pode fomentar um estudo de alocacdo de geragdao distribuida para melhorar o
desempenho da rede nessas regioes;

iii) Reconfiguracdo da microrrede — outra forma de se tentar melhorar os indices de
confiabilidade da microrrede operando em modo ilhado ¢ através da reconfiguracao de
seus alimentadores de distribui¢do. A reconfiguragdo modifica a topologia da rede o
que pode ser utilizado para reduzir as probabilidades de perda de carga em
determinadas barras da microrrede (conforme Figura 14);

iv) Corte seletivo de carga — na eventualidade de uma violagdo de frequéncia na
microrrede, o estudo de agdes de corte seletivo pode ser implementada uma vez que
dessa forma, o desligamento de parte da carga pode trazer novamente a frequéncia
para dentro do intervalo aceitavel, reestabelecendo a operagdo da microrrede.

Assim, este trabalho de dissertacdo abre caminho para diversas outras vertentes de

estudo no contexto das microrredes em operagao ilhada.
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