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RESUMO

A implementacdo e difusdo de dispositivos de automacdo do sistema elétrico, aplicacdo da
tecnologia da informacdo e integracdo de novas fontes energéticas culminam no
desenvolvimento dos sistemas elétricos inteligentes. Em vez de recriar todo o sistema elétrico,
0 caminho passa pelo desenvolvimento das microrredes, que sdo sistemas de distribuicdo com
opcdes de geracdo e armazenamento de energia, redes de comunicacdo e cargas controladas.
Essas microrredes possuem capacidade de operacdo em modo ilhado, ou seja, desconectadas
do sistema principal. Nesse cenario, elas devem ser capazes de suprir sua propria demanda de
forma auténoma. Essa capacidade é requerida em momentos que a conexdo com o sistema
principal é interrompida por quaisquer motivos. A capacidade de continuar operando quando
essa indisponibilidade é causada por eventos extremos e ndo planejados, como desastres
naturais, € chamada de resiliéncia. Guardadas as devidas consideracBes, o conceito de
resiliéncia também pode ser aplicado em casos em que a indisponibilidade seja causada por
um blecaute no sistema elétrico, cujo processo de recomposicdo é complexo e demorado.
Dada que a indisponibilidade pode durar horas, é necessario planejar a operacdo da
microrrede considerando a escassez de energia elétrica de maneira a maximizar o tempo de
fornecimento de eletricidade para os clientes prioritarios. Essa é a motivacdo do
desenvolvimento desse trabalho, que apresenta uma metodologia para planejar a operacao
resiliente da microrrede buscando maximizar o tempo de fornecimento de energia e garantir o
minimo custo de suprimento das cargas. A metodologia se baseia na definicdo de classes de
consumidores, modos de operacao previamente configurados com a¢6es de controle definidas
e determinacdo de variaveis de controle para aplicacdo em um algoritmo de decisdo, cuja
solugdo apresenta 0 modo de operagcdo desejado para a microrrede e a composi¢do do
despacho da geracdo para cada intervalo de tempo. Os resultados obtidos demonstram a

capacidade de maximizacdo do tempo de fornecimento para as cargas criticas.



ABSTRACT

The application and popularization of distribution automation in electrical power systems, the
application of information technology, and the integration of novel energy sources yield to the
smart grids development. Instead of recreating all electrical power system, the path goes
through the microgrids deployment. Microgrids are active distribution power systems which
possess their own power sources and energy storage units, communication infrastructure and
controlled loads. Microgrids have islanded operation capacity, i.e., they are able to operate
disconnected from the bulk power system. In this case, they must be able to supply their own
load autonomously. This capacity is necessary when the connection with the bulk power
system is interrupted for any reason. The capacity of keeping the operation when this
unavailability is due to extreme and unplanned events, e.g. natural disasters, is called
resiliency. Considering the essential idea, the resiliency concept may also be applied to any
situations when the bulk power system unavailability is caused by a cascaded event. Since the
bulk power system unavailability may endure for hours due to the complexity of blackstart
procedures, it is necessary to plan the microgrid operation considering the electric power
scarcity in such a way to maximize the supplying duration for highest priority customers. This
is the major motivation for this work, which presents a methodology to schedule the
microgrid resilient operation aiming to maximize the electricity supply duration and to assure
the minimum supplying cost. The proposed methodology is based on the definition of
customer classes, microgrid’s operation modes with preset control actions, and on some
control variables fed into a decision algorithm responsible for determining the best operation
mode and the generation schedule for each time step. The results show that the time

maximization objective is achieved.
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INTRODUCAO 1

CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O cenario de avancos rapidos nas tecnologias de telecomunicag¢fes, computacao e eletrénica
possibilitam a criacdo de um conjunto de ferramentas com grande potencial de aplicacdo em
diversos campos. Neste cendrio os sistemas elétricos de poténcia também passam por uma
mudanca de paradigma, ja que a aplicacdo destas tecnologias em sistemas elétricos contribui

para a melhoria da infraestrutura e da qualidade de servico.

A aplicacdo em larga escala destas novas ferramentas culmina no conceito de smart grids, ou
sistemas elétricos inteligentes. Estes sdo sistemas elétricos com alto grau de automatizacao de
equipamentos e subestacGes, e que também disponibilizam uma grande quantidade de dados
para fins de controle, operacdo e protecdo. Estes dados sdo obtidos através de sistemas de
medicdo e monitoramento, possibilitando a interagdo em tempo real entre os diversos agentes
conectados a rede. Destacam-se, ainda, pela capacidade de expansdo, versatilidade,

flexibilidade e integracao de recursos energéticos.

De forma geral, os sistemas elétricos inteligentes sdo definidos como o conjunto de
tecnologias, conceitos, topologias e abordagens que permitem que as hierarquias locais de
geracdo, transmissdo e distribuicdo sejam substituidas por um ambiente inteligente, totalmente
integrado, onde 0s processos comerciais, requisitos técnicos, e objetivos dos interessados sao

atendidos por meio de uma troca eficiente de dados, servicos e transagoes.

Um sistema elétrico inteligente também é definido como uma rede que acomoda uma ampla
variedade de opc¢des de geracdo e armazenamento de energia, a qual capacita a interacéo entre

0s consumidores e o sistema de gerenciamento de energia de forma a ajustar o consumo e
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reduzir os custos. Além disso, é um sistema autossustentavel capaz de prever falhas e tomar

acoes corretivas quando estas acontecem [1]-[5].

Embora as definicdes de sistema elétrico inteligente sejam diferentes, algumas caracteristicas

deste conceito sdo comumente enumeradas [1]-[5], tais como:

e Autorrecuperacdo (Self-healing): a capacidade de tomar medidas preventivas e
corretivas de maneira autbnoma, ou com minima intervencdo humana, além da
capacidade de autossustentacdo em periodos de auséncia de fornecimento de
energia por fontes externas;

e Recursos energéticos distribuidos: a integracdo de recursos energeéticos
distribuidos, como sistemas de armazenamento de energia e geracgdo distribuida,
sobretudo aquelas baseadas em fontes renovaveis;

e Controle inteligente distribuido: sistemas automatizados e agentes virtuais
inteligentes e auténomos diminuem a interferéncia humana na operacdo do
sistema elétrico, minimizando a possibilidade de erros e aumentando a rapidez
das decisOes operacionais;

e Sistemas avancados de medicdo (Advanced Metering Infrastructure): baseados
na medicdo e disponibilizacdo de grande quantidade de dados por meio de
medidores sincronizados via GPS (Global Positioning System) e a troca de dados
por meio de redes de comunicacdo rapidas e robustas, permitindo a melhoria dos
servigos prestados e maior controle sobre o estado operacional do sistema;

e Gerenciamento da Demanda (Demand Management Systems): o gerenciamento
da demanda é outro aspecto positivo, possibilitando o gerenciamento da carga
em tempo real através da troca de informacgdes entre medidores inteligentes, o
sistema elétrico, os centros de controle e operacdo e o mercado de energia

elétrica.

O completo desenvolvimento de toda infraestrutura necesséaria para o funcionamento dos
sistemas elétricos inteligentes depende de questBes financeiras, técnicas e regulatorias.
Também é prudente ndo esperar uma revolucdo de um dia para o outro, ja que a adaptacdo do
sistema atual, com a inclusdo paulatina das diferentes funcionalidades “inteligentes” a rede

elétrica, € uma op¢do muito mais palpavel do que recriar todo o sistema.

Portanto, a evolucao dos atuais sistemas elétricos deve vir através da integracdo de estruturas

basicas chamadas microrredes. As microrredes sdo sistemas elétricos de pequeno porte que
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possuem Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) como opg¢des de geracdo e
armazenamento de energia elétrica e cargas controlaveis. Elas podem operar conectadas aos

sistemas de distribuicdo ou de forma isolada e autossuficiente [1],[6].

Dentre estas caracteristicas enumeradas, o tema do self-healing em sistemas elétricos
inteligentes é o principal foco abordado no desenvolvimento deste trabalho. A
autorrecuperacdo e autossustentacdo sao caracteristicas interessantes em um ambiente
competitivo e regulado como os sistemas elétricos, cujas empresas concessionarias possuem
metas de qualidade e continuidade de servico e a ndo adequacdo pode gerar pesadas multas

por parte dos 6rgéaos reguladores.

Em nivel de distribuicdo, que & onde acontece o maior nimero de defeitos e faltas, a
caracteristica de self-healing pode ser observada por meio de esquemas automatizados de
localizacdo e isolamento de faltas, abertura e fechamento de chaves para reconfiguracdo do

sistema, atuacéo de religadores e remanejamento de cargas para diferentes alimentadores [7].

A autorrecuperagdo € executada pelos equipamentos de automacdo de distribuicdo quando
acontece uma falta em determinada parte do sistema, resultando em corte do fornecimento
para todos os consumidores a jusante do ponto de falta. Por meio da deteccdo, isolamento e
reconfiguracao € possivel restaurar a operagdo de parte da rede, minimizando o corte de carga
e impactando positivamente os indicadores de continuidade SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index) e SAIDI (System Average Interruption Duration Index).

Entretanto, quando um problema de maior amplitude ocorre, como uma contingéncia em nivel
de transmissdo ou no tronco principal do alimentador de distribuicdo, resultando em um
blecaute generalizado tem-se uma situagdo de falta de alimentacdo de fonte externa. Neste

cenario, a resiliéncia é determinante para que o sistema elétrico continue operando.

Resiliéncia é a habilidade de resistir a incidentes raros e extremos de uma maneira eficiente, e,
além disso, possibilitar uma recuperacdo rapida e a restauracdo ao modo de operacdo normal.
O conceito de resiliéncia € mais utilizado ao se referir a capacidade de manter areas de
sobrevivéncia e infraestrutura minima em caso de ocorréncias de desastres naturais, como
furacGes, terremotos, tornados e outros. A resiliéncia ainda pode ser definida como a
habilidade de antever, se adaptar e resistir a eventos severos e de baixissima probabilidade,
possibilitando recuperar-se e sobreviver a desastres. Finalmente, tem ainda a capacidade de

adquirir experiéncia para aplicagdo em eventos posteriores [6],[8]-[10].
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Durante este trabalho, estende-se o conceito de resiliéncia também para incluir situagdes de
blecautes causados por outros motivos que ndo sejam fendmenos naturais. Esta hipdtese é
julgada valida porque ainda que ndo haja eventos extremos e destruicdo de parte da
infraestrutura existente, ainda assim tem-se uma situacdo em que € necessario gerenciar

recursos energeticos escassos da melhor maneira possivel.

S6 é possivel falar em resiliéncia em um sistema onde existam diversos REDs, de forma que
estes sejam capazes de fornecer a poténcia necessaria para suprir a carga, ou pelo menos as

cargas prioritarias, durante o maior tempo possivel ou enquanto durar o blecaute.

O tema da recomposicdo de sistemas elétricos € amplo e rico, mas este trabalho foca a
investigacdo dentro dos sistemas de distribuicdo, dando atencdo especial a alguns aspectos,
tais como: o processo de recomposicdo de uma microrrede, especialmente em relacdo a
reconfiguracdo da mesma pos-contingéncia para atendimento de cargas prioritarias; o
planejamento da operagéo resiliente da microrrede em regime permanente quando a mesma se

encontra em modo ilhado.

1.1. Revisdo bibliografica

Em [6] uma proposta de unit commitment resiliente otimizado para microrredes é investigado
pelo autor. O objetivo € minimizar o corte de carga por meio de uma alocacéo eficiente dos
REDs disponiveis para atender a maior parte da carga possivel. A solucédo do unit commitment
é encontrada para o caso normal, e somente depois a carga é cortada para se adequar ao
montante de energia disponivel. As incertezas na carga e na geracdo sdo consideradas por

meio da aplicacdo da otimizacdo robusta para solugdo do problema.

Em [7], o autor discute a estimacdo da confiabilidade e dos beneficios dos esquemas de self-
healing, com énfase na localizacdo de faltas, identificacdo e restauracdo do fornecimento.
Dentre estes esquemas, ganha destaque o FLISR (Fault Location, Identification, and Service
Restoration), que consiste na utilizacdo de equipamentos de protecdo e chaveamento

automaticos, controlados usando sistemas multiagentes e controle adaptativo.

Os beneficios da aplicacdo do FLISR incluem melhoria nos indices de confiabilidade e na

qualidade de energia, diminuicdo dos custos de corte de fornecimento e de pessoal e aumento
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nas receitas. Conforme mostrado por meio de uma simulacdo, a aplicagédo deste esquema

diminuiu o tempo médio de reparo (MTTR) em aproximadamente 4 horas.

Em [11] os autores investigam o problema de black start em sistemas elétricos, onde
propuseram um sistema especialista que auxilia no processo de recomposicdo do sistema
elétrico de Taiwan. Para tanto, eles utilizam uma abordagem hibrida que emprega algoritmos
da teoria de grafos, mais especificamente o algoritmo Dijkstra, com a técnica de Coldnia de

Formigas para obter solugdes 6timas para um problema multiobjetivo.

O algoritmo calcula uma matriz que mostra o caminho da recomposi¢do no sistema de
transmissdo e apresenta o primeiro objetivo que € energizar a maior quantidade possivel de
barras no caminho. O processo de energizacdo possui um custo associado as maquinas e ao

risco da transmissao, o qual deve ser minimizado.

Em [12], os autores desenvolvem uma ferramenta de otimizacdo de esquemas de self-healing
para sistemas de energia elétrica. Esta dispde de diferentes modulos trabalhando em conjunto
a fim de propor o melhor esquema de recomposi¢do para cada caso. Os modulos individuais
sdo coordenados por outro modulo de controle, responsavel por apontar as acfes a serem

tomadas de acordo com os resultados.

O mddulo de otimizagdo da capacidade de geracdo é responsavel por elaborar uma lista de
prioridades no religamento das plantas, considerando as unidades com capacidade de black
start e as outras sem esta capacidade. A funcéo objetivo é maximizar a capacidade geral de
geracdo de energia do sistema. A lista com a sequéncia de operacgdes é enviada ao médulo de
estratégia. Para tal tarefa, 0 médulo usa como ferramenta a programacao inteira-mista com

restricdes quadraticas.

O mddulo de transmissdo é responsavel por propor o religamento das linhas de transmissao
considerando o menor caminho entre as unidades geradoras com capacidade de blackstart e as
outras sem esta capacidade, e propor 0s caminhos com menor nimero de chaveamentos de
disjuntores e seccionadoras entre as plantas de geracdo e as cargas. O resultado também é
enviado ao médulo de estratégia.

O mddulo de checagem de restricGes é responsavel por elaborar a sequéncia de conexédo de
cargas de acordo com a geracdo atualmente disponivel no sistema, com o objetivo de manter a
estabilidade e o balanco de poténcia reativa com vistas ao controle de tensdo e poténcia nas
barras. Para tanto, usa um método binario de decisdo que também é capaz de seccionar a area

atingida pelo blecaute em diversos subsistemas a fim de facilitar a interligagéo destas ilhas.
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O modulo de estratégia é responsavel por receber as informagdes dos demais e coordenar as
acoes de acordo com as informacdes vindas do modulo de restri¢do, cuja informacéo revela a
viabilidade ou ndo de determinada acdo. Em caso de negativa, este mdédulo aciona um dos
outros para refazer os célculos de acordo com a nova restricdo imposta pelo modulo de

restricoes.

Ao observar o tema da recomposi¢do no &mbito da distribuicdo, observa-se que os esquemas
de self-healing apresentados investigam a caracteristica da autorrecuperacdo depois de uma
contingéncia, buscando isolar a regido afetada pela falta e reestabelecer o fornecimento para o
maior nimero possivel de consumidores, obedecendo aos critérios operacionais minimos, as

restricOes de radialidade da rede e ampacidade dos alimentadores.

Em [13], os autores também desenvolvem uma estrutura de autorrecuperacdo de sistemas
elétricos de distribuicdo baseada no comportamento cooperativo de sistemas multiagentes. As
funcbes objetivo que sdo otimizadas pelos agentes sdo a maximizacdo da carga restaurada
apo6s uma contingéncia, considerando uma escala de prioridades, minimizacdo das operacGes

de chaveamento de disjuntores e seccionadoras e das perdas elétricas.

Este trabalho contribui ao demonstrar uma estrutura apropriada de controle e operacdo de
cada agente, além da comunicagdo entre 0s mesmos. A variacdo da carga e a existéncia de
consumidores prioritarios também s&o considerados. Informacdes sobre o desenvolvimento da
comunicacdo entre os agentes de acordo com os padrdes atualmente utilizados também séo

disponibilizadas.

Chama a atencdo neste trabalho o fato de que, para minimizar a transferéncia de dados, 0s
autores permitem a comunicacdo apenas entre agentes proximos na hierarquia. Esta opcao

aumenta a velocidade da tomada de deciséo e diminui a circulagdo de dados.

O problema da restauracdo do servi¢o no sistema de distribuicdo ap6s uma contingéncia é
investigado em [14] usando um método hibrido que emprega sistemas fuzzy e o método Grey
de inferéncias, em [15] usando fluxo de poténcia 6timo baseado no método de pontos
interiores e teoria de grafos, em [16] usando programacdo dindmica e em [17] usando

Relaxacdo Lagrangeana.

A presenca de geracdo distribuida (GD) adiciona maior complexidade ao problema da
restauracdo do fornecimento em sistemas de distribuicdo. A referéncia [18], por exemplo,
realiza a recomposicdo do servico considerando a possibilidade de ilhamento de partes do

sistema em torno das GD disponiveis, de acordo com a poténcia nominal de cada unidade. No
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entanto, considera como hipétese simplificadora a verificacdo do balanco de poténcia em
todos os subsistemas formados. As simulagdes sdo realizadas no software DIGSILENT.

Sistemas multi-agentes sdo aplicados em [19] para a recomposi¢édo do sistema considerando a
presenca de GD ndo renovavel, como microturbinas a gas. Admite-se a formacdo de
subsistemas de acordo com o balan¢o disponivel e, cada um destes subsistemas deve manter
uma topologia radial. A plataforma JADE é aplicada para desenvolvimento dos agentes.

Abordagens semelhantes que buscam minimizar a perda de carga e manter o fornecimento
para as cargas prioritarias considerando a possibilidade de ilhamento em torno das unidades
de GD, esquemas de corte de carga e obrigatoriedade de topologia radial nos subsistemas
resultantes sdo também apresentadas em [20]-[22], usando Busca Tabu, Algoritmos

Genéticos, e Enxame de Particulas binario, respectivamente.

Ja em [23] e [24], os autores investigam o processo de recomposicdo de uma microrrede
depois de um blecaute no sistema principal. O sistema em questdo possui um grande nimero
de unidades de geracdo distribuida e muda para 0 modo de operacdo isolado. Também é
mostrada a sequéncia de acdes para o reestabelecimento do fornecimento de energia elétrica.
Sdo realizados diversos testes usando o MatLab Simulink e 0 EMTP-RV (ElectroMagnetic
Transient Program) para examinar o comportamento transitério e dindmico do sistema

durante o processo de recomposicao.

Também sdo apresentadas diversas estratégias de controle para a operacdo da microrrede
durante o processo de recomposicao, principalmente das REDs com interface eletrénica, além

de se discutir questdes relacionadas a protecao do sistema.

Em [25] os autores descrevem e examinam a viabilidade de estratégias de controle adotadas
para a operacao de REDs dentro de microrredes. Como a maioria das opg¢bes é composta por

fontes com interface eletrénica, os métodos de controle dos inversores foram investigados.

Segundo os autores, existem dois tipos de controle possiveis. Um deles € o Single Master
Operation, onde o inversor da fonte de maior capacidade energética assume a funcdo de
referéncia de tenséo do sistema (Voltage Source Inverter - VSI) e os demais sdo operados no

modo de controle de poténcia (PQ Mode).

Ja no modo Multi Master Operation, diversos inversores operam em modo VSI, com

caracteristicas frequéncia/poténcia ativa e tensdo/poténcia reativa previamente configuradas,
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podendo coexistir outros inversores operando em modo PQ. Este tipo de controle emula o
mesmo comportamento do Controle Automatico de Geragao existente em sistemas elétricos.

Outras questdes relacionadas ao controle de inversores conectados em paralelo em sistemas

elétricos sdo descritos em [26]-[30].

A operacdo resiliente de microrredes é investigada em [31] utilizando uma abordagem
distribuida baseada em sistemas multiagentes, em vez da abordagem de controle centralizado.
Conforme opinido dos autores, a aplicacdo de sistemas multiagentes proporciona maior

flexibilidade e é mais atraente ao ambiente de sistemas elétricos inteligentes.

Aqui 0s agentes agem conjuntamente para detectar e isolar a falta, restaurando o servico para
a maior quantidade de consumidores possivel. Em caso de operacdo isolada, os agentes se
comunicam entre si e com microrredes proximas para requisitar energia excedente e

determinar os caminhos de interconexao entre elas.

Em [32] é proposta uma abordagem de operacdo resiliente em sistemas de distribuicdo que
busca seccionar a por¢cdo defeituosa da rede em microrredes menores de acordo com a
capacidade de geracdo de energia elétrica disponivel em cada uma, de forma a continuar
fornecendo energia elétrica para a maior quantidade possivel de consumidores. A
possibilidade de ilhamento de um sistema maior durante uma falta apresentada aqui €
interessante, no entanto parece desconsiderar a restricdo fisica da existéncia de uma chave
seccionadora para criar as microrredes. O problema de programacdo nao-linear inteira mista é

resolvido usando programas comerciais.

1.2 Motivagéo e Objetivos

A microrrede é capaz de se manter em operacdo mesmo em modo ilhado. No entanto, nesse
caso ndo se tem a mesma seguranga do fornecimento que se tem quando a mesma esta
conectada ao sistema. Mais ainda, o tempo de indisponibilidade do sistema principal é

desconhecido e a microrrede possui recursos limitados para suprir sua propria carga.
Sabendo disso, o presente trabalho tem como objetivos:

e Propor um meétodo de reconfiguracdo de microrredes/sistemas de distribuicdo que
minimize a carga nao atendida ap06s a ocorréncia de uma falta no mesmo ou de um

blecaute generalizado por uma contingéncia externa;
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e Considerando uma microrrede resiliente operando em modo isolado, propor uma
metodologia de gerenciamento das DERs disponiveis de forma a maximizar o tempo
de fornecimento de energia elétrica para os consumidores, principalmente 0s
prioritarios, j& que ndo se conhece 0 tempo necessario para reparo e recomposic¢ao do
sistema. Essa metodologia deve ser incorporada ao sistema de gerenciamento de

energia da microrrede.

Este trabalho visa contribuir no primeiro ponto ao apresentar um método de reconfiguracao da
microrrede que pode ser aplicado ap6s faltas tanto em modo conectado quanto em modo
isolado. Durante a operacdo resiliente esse método de reconfiguracdo tem como objetivo

minimizar a perda de cargas prioritarias.

Ja no segundo ponto, a contribuicdo proposta busca apresentar uma metodologia que auxilie
no planejamento da operagéo resiliente da microrrede em regime permanente de forma a
maximizar o tempo de fornecimento de energia elétrica usando as fontes energéticas

disponiveis e minimizar os custos de suprimento da carga.

1.3 Organizagéo do trabalho

O presente trabalho se organiza da seguinte maneira: O primeiro capitulo apresenta uma breve
introducdo sobre o tema tratado e as consideragdes iniciais. Posteriormente, apresenta a
revisdo bibliogréafica do tema a ser investigado, mostrando o que ja foi feito e apontando a

motivacao e 0s objetivos que se pretende atingir ao final do mesmo.

O segundo capitulo apresenta uma fundamentacdo tedrica sobre o tema microrredes. O
conceito de microrredes é apresentado, assim como informacdes sobre as fontes energéticas
que geralmente estdo presentes nesse tipo de sistema e que foram consideradas durante a
execucdo deste trabalho. O tema de recomposic¢do de microrredes também é descrito, além da
reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo. Finalmente o problema de unit commitment

aplicado a microrredes também é descrito.

O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para gerenciamento da operacgéo resiliente de
microrredes operando em modo isolado. No capitulo 4 sdo apresentados exemplos de

aplicacdo da metodologia proposta e comentarios sobre todos o0s casos investigados.
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O quinto capitulo apresenta as conclusdes finais do trabalho e comentarios adicionais sobre a
aplicacdo da metodologia proposta. As contribui¢des do trabalho sdo enumeradas e propostas
de trabalhos futuros séo apresentadas. Além disso, as publicacBes decorrentes da investigacdo
realizada sdo enumeradas, assim como outras publicacGes decorrentes de outras atividades

néo ligadas especificamente com o tema da tese.

Ao final do texto do trabalho, o Apéndice A trata sobre métodos de resolucdo de fluxo de
poténcia em sistemas radiais e descreve o método aplicado durante a execuc¢éo do trabalho. O

Apéndice B apresenta as técnicas de otimizacao e tomada de decisao aplicadas neste trabalho.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

O desenvolvimento das microrredes é considerado como um passo na direcdo da
implementacdo dos sistemas elétricos inteligentes, ja que a integracdo destes sistemas de
menor porte € um caminho mais realista para a implantacdo da infraestrutura das smart grids.
Este capitulo apresenta conceitos sobre microrredes, um referencial tedrico sobre as principais
fontes de geracdo distribuida conectadas ao sistema, sobretudo as fontes renovaveis e sistemas
de armazenamento de energia. Por fim, apresenta tambem uma breve introdugdo ao problema

da recomposicéo e do unit commitment em microrredes.

2.1. Microrredes

A microrrede é uma rede de distribuicdo ativa que inclui tanto cargas, quanto unidades de
geracdo distribuida e que pode operar tanto conectada ao sistema elétrico principal quanto em
modo isolado durante uma contingéncia. A geracdo tem caracteristica modular e de baixa

poténcia, além da presenca de sistemas de armazenamento de energia [6],[33].

A existéncia de pequenas fontes no sistema introduz uma complexidade consideravel na
operacdo da rede de baixa tensdo, mas pode trazer muitos beneficios para o desempenho do
sistema se operadas de forma coordenada e eficiente. A existéncia destas fontes, alias, permite
um potencial crescimento na qualidade e continuidade do servigo de fornecimento de energia
elétrica, aumentando a confiabilidade, reduzindo emissdes e potencialmente diminuindo o

custo da energia [34].
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O controle da operacdo das microrredes pode ser feito de acordo com uma abordagem
descentralizada ou centralizada. Quando se aplica a abordagem descentralizada, pode existir a
figura do operador da rede de distribuicdo, o controlador central da microrrede e 0s
controladores locais. A maioria das decisdes € tomada de forma autbnoma, por meio da
configuracdo dos controles das cargas e fontes, ou por meio de entidades inteligentes que
formam sistemas multiagentes, organizados em diferentes niveis e que otimizam a operagao
do sistema [33].

Por sua vez, quando a abordagem centralizada é escolhida toda a informacéo é enviada para
um controlador central que retne todos os dados e toma as decisfes, enviando comandos de
volta aos diferentes dispositivos. Embora essa abordagem garanta a otimizagdo global das
variaveis, ela é muito dependente do sistema de comunicacédo e da robustez dos algoritmos do

controlador central [35].

A referéncia [36] traz um panorama da evolugdo das tecnologias relacionadas ao
desenvolvimento das microrredes e apresenta uma visao sobre as necessidades de automacao
da distribuicdo, evolucdo da protecdo, mudancas no paradigma de radialidade na distribuicédo
e aponta para tendéncias futuras dos sistemas elétricos inteligentes. A referéncia [37] trata
especificamente sobre aspectos regulatorios relacionados as microrredes, e as referéncias

[36],[38]-[39] apresentam casos reais de microrredes.

Nas proximas secGes sdo apresentados os modelos dos principais REDs aplicados na

continuacgéo do trabalho.

2.1.1. Energia eolica

O movimento das massas de ar € causado por diferencas de pressdo ao longo da superficie
terrestre, devido a radiacdo solar recebida na terra ser maior nas zonas equatoriais do que nas
zonas polares. Este movimento pode ser um fendmeno global, i.e. correntes a jato — correntes
muito velozes que ocorrem na estratosfera ou na alta troposfera — assim como correntes locais

e regionais [40].

Os ventos mais fortes e constantes ocorrem nas camadas mais altas da atmosfera terrestre, e a
medida que se diminui a altitude os efeitos orograficos aparecem, causando turbuléncia e

diminuicdo na velocidade, a qual varia continuamente em funcéo do tempo e da altitude.
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O vento também pode ser descrito no dominio da frequéncia. Embora, em rigor, o espectro de
vento sO seja valido para caracterizar a zona onde se efetuam as medic6es, tém-se verificado
que a sua forma geral se mantém constante. Ao analisar o espectro das frequéncias do vento €

possivel distinguir trés zonas:

e Uma zona macro meteoroldgica, associada a frequéncias baixas, correspondendo a
periodos da ordem de alguns dias e relacionada com o0 movimento de grandes massas
de ar;

e Uma zona micro meteoroldgica, associada a frequéncias mais elevadas,
correspondendo a periodos da ordem de segundos e relacionada com a turbuléncia
atmosferica;

e A zona de vazio espectral, associada a periodos entre 10 minutos e 2h com zonas do

espectro correspondentes a pouca energia.

A turbuléncia atmosférica afeta a conversao de energia, principalmente devido as variagcdes na
direcdo do vento; contudo, o seu impacto é mais significativo ao nivel dos esforcos aos quais

a turbina fica submetida, sendo considerada um fator determinante no projeto [40].

A variabilidade da velocidade do vento significa que a poténcia elétrica também € flutuante,
embora em um intervalo menor, pois a turbina funciona como um filtro passa-baixas. O
carater aleatério desta caracteristica do vento obriga ao uso de processos estatisticos para
determinacédo de sua velocidade durante o ano. Outra importante questdo sdo as variacdes de
longo prazo. Estudos estimam que a variacdo da média de poténcia disponivel a cada periodo

de 20 anos pode ser de até 10%.

A existéncia de uma zona de pouca energia permite tratar separadamente as duas
componentes caracteristicas do vento, e encarar a turbuléncia como uma perturbacdo ao
escoamento quase-estacionario caracterizado por uma velocidade média. A velocidade média
seria calculada com base em um periodo dentro dessa zona referida, representando a energia
disponivel. A turbuléncia também afeta a quantidade de energia devido as variacdes na
velocidade [40].

A velocidade dos ventos é o dado mais critico quando se avalia a potencialidade de um local

para instalacdo de plantas eolicas. O vento é influenciado pela temperatura, pelo relevo e
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altura do solo. S&o necessarios dados de véarios anos para se ter estimativas de velocidade

confiaveis.

Ja que os ventos sdo influenciados pelo sol e pelas estacdes do ano, e estas caracteristicas se
repetem, as variacdes de velocidade podem ser descritas por uma funcéo de distribuicdo de
probabilidades. As variagfes na velocidade sdo melhores descritas pela funcdo de distribuicéo
de probabilidades de Weibull, dada pela Equagéo 2.1:

h(v) = k(z)k_l e‘(%)k (2.1)

Cc

A probabilidade de que a velocidade dos ventos seja ‘v’ em um intervalo de tempo é dada por
h(v), onde ‘c’ ¢ um parametro de escala e ‘k” um parametro de forma. Observando a Figura
2.1, € possivel obter informacgdes importantes sobre o regime de ventos. Por exemplo, para a
curva onde k =1, pode-se inferir que a maioria dos dias ndo possui ventos ou possuem
correntes muito fracas. A distribuicdo tipica da maioria dos lugares possui k = 2. Nestes casos
a maioria dos dias possui ventos com velocidades menores que a média. Para k > 3, a curva ja

se assemelha a uma distribuicdo normal.

h 0.4
0,20 03 /l‘\
g ™ o
0,15 - L___.{J \
0,104 =N\

oL A T
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N
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Figura 2.1 - Representacdo da distribuic8o de velocidade de vento. a) histograma. b) Curvas de Weibull
com diferentes fatores de forma k [41].

O atrito entre 0 vento e a superficie terrestre causa uma diminui¢cdo na velocidade dos
mesmos. As camadas mais baixas de ar retardam as superiores, resultando em uma variacéo
da velocidade média com a altura do solo. Até a altitude de 100 m, a chamada camada
superficial, a topografia influencia na velocidade que é adequadamente representada pela lei

logaritmica de Prandtl, dada pela Equagéo 2.2.
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(2.2)

Sendo:
V :velocidade do vento na altura Z;
Vg : velocidade do vento na altura de referéncia Zo;
Zg : altura de referéncia;
Zo :comprimento caracteristico da rugosidade do solo;

Z :altura de instalacdo da turbina.

Valores caracteristicos de rugosidade do solo estdo disponiveis em [42].

A partir da expressdo da energia cinética, tem-se que a poténcia Py contida em uma corrente

de ar passando por uma area A com velocidade v é expressa pela Equacéo 2.3.

Py (v) = %pAv3 (2.3)

Sendo:
p :densidade do ar (kg/m?3);
v :velocidade do vento (m/s);

A : area total de contato com as péas da turbina.

A poténcia é proporcional a densidade do ar, a area de contato com as pas e ao cubo da
velocidade do vento. Se a velocidade do vento duplica, a poténcia aumenta oito vezes. Dai a
importancia da instalacdo em locais com velocidades elevadas. A densidade do ar é uma
funcdo da pressdo atmosférica e temperatura, que dependem da altitude, expressa a seguir pela
Equacdo 2.4.

p@) = 1ol ) (2.4)
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Sendo:
p(Z) :densidade do ar em funcédo da altitude (kg/m3);
Po : densidade atmosférica ao nivel do mar (1,225 kg/m3);
R : constante dos gases para o ar (286,05 J/kg.K);
G : constante da aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);
T :temperatura (K);

Z : altitude (m).

A energia cinética contida no vento é convertida em energia mecénica no rotor da turbina,
mas isso ndo acontece completamente, uma vez que a massa de ar ao atravessar as pas sai
com uma velocidade ndo nula. Teoricamente 0 maximo de rendimento nesta transformacao é
de 59% e foi descoberto por Betz, em 1926. Sdo comuns designacdes como coeficiente de
poténcia, fator de aproveitamento, rendimento aerodindmico, coeficiente de poténcia do rotor
ou rendimento do rotor, e a terminologia mais comum é CP. Assim, a poténcia Util é dada pela

Equacéo 2.5.
1
P, (v) = CP.5p.A. v3 (2.5)

A curva de poténcia de uma turbina edlica mostra a relagdo entre 0 aumento da velocidade
dos ventos e 0 aumento da poténcia produzida pela mesma. Dela pode-se obter informacdes
como a velocidade de cut-in, velocidade na qual a turbina comeca a operar, e a capacidade
nominal que geralmente é atingida entre 12m/s e 16m/s. A velocidade de cut-out é quando a
turbina para de produzir energia e se desvia da direcdo da corrente de vento. Geralmente isso

acontece quando se atingem velocidades acima de 25m/s.

A poténcia produzida por meio de fonte edlica pode ser calculada ponto a ponto por meio da
convolucdo da curva de poténcia da turbina com a curva de probabilidade de velocidades de
vento, encontrada a partir da Equacdo (2.1). A curva de poténcia da turbina é um dado

fornecido pelo fabricante.
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2.1.2. Energia fotovoltaica

A conversdo fotovoltaica baseia-se no principio do efeito fotovoltaico, descoberto pelo
cientista francés Edmond Becquerel, em 1839. Em seus experimentos, Becquerel observou
que a radiacdo luminosa poderia ser convertida em energia elétrica mediante a incidéncia de

luz em um eletrodo mergulhado em solucéo eletrolitica.

A producdo de energia fotovoltaica tem claras vantagens sobre outras fontes nao-renovaveis,
como a disponibilidade abundante de recursos, auséncia de emissdes, baixo custo de
operacdo, confiabilidade e modularidade, entre outros. Por outro lado, desvantagens como
sistemas ineficientes de armazenamento de energia e alto custo inicial desestimulam o

crescimento do mercado [43].

Semicondutores sdo sélidos que, assim como 0s metais, tém sua condutividade elétrica
baseada no movimento de elétrons. Mas diferentemente destes, nos semicondutores a
condutividade aumenta com o aumento da temperatura. Sabe-se que o silicio ndo € o material
ideal para conversdo fotoelétrica devido a sua baixa absor¢do da radiacdo solar, necessitando
de uma quantidade maior para elevar a eficiéncia. Isto pode ser explicado devido a estrutura
cristalina do atomo, na qual a banda de valéncia e a banda de conducdo estdo distantes,

impedindo a absorcdo da luz devido a necessidade de mudanca de momento do elétron.

A busca de materiais mais apropriados atualmente se concentra nas peliculas finas de
materiais com maior absorcdo de radiacdo. Materiais como o silicio amorfo (a-Si), Arseneto
de Galio (GaAs), Telureto de Cadmio (CdTe), Fosfeto de indio (InP) e compostos ternarios
como CulnSe2, CuGaSe2, CulnS:2 estdo sendo pesquisados e utilizados com sucesso, com

eficiéncias que variam de 6% a 16% [43].

Teoricamente o potencial fotovoltaico mundial é alto, porém a incidéncia de radiacdo depende
da localizacdo geogréfica, do clima e da latitude. Existe ainda o problema de que os picos de
geracdo e de carga ndo coincidem no mesmo horério, limitando a capacidade de geracao.

A possibilidade de antecipar o comportamento de uma planta PV em vérias condi¢cdes de
radiacdo, temperatura e carga, € muito importante para o seu dimensionamento e de seus
conversores, bem como o projeto do seguidor de méaxima poténcia e a estratégia de controle,
além de estudos de planejamento. Existem varios métodos na literatura para extrair 0s
pardmetros do painel. A maioria deles é baseada em medicBes da curva I-V ou em outras

caracteristicas do painel [44]. A célula ou 0 mddulo PV sdo normalmente representados por
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um modelo exponencial simples ou exponencial duplo. O modelo exponencial simples é
apresentado na Figura 2.2. O modelo matemaético, de acordo com [45], é apresentado na

Equacéo 2.6.

Figura 2.2 - Circuito equivalente da célula fotovoltaica

M} Vey + Rslpy (2.6)

Ipy = Iph —Ip— I = Iph — Iy {e AKpT
Rsh

Sendo:
Ipy : corrente da carga (A);
lon : corrente fotogerada (A);
Io :corrente do diodo (A);
lo :corrente de saturacdo reversa do diodo (A);
Rs : resisténcia série (Q);
Rsh : resisténcia shunt (Q);
Vpy :tensdo da carga (V);
A : fator de qualidade da juncéo p-n;
Kg : constante de Boltzmann (1,38x10° J/K)
T :temperatura da juncédo (K);

q :cargado elétron (1,602x10™*° C)
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As referéncias [45] e [46] aplicam a Equacdo 2.6, e usando os pontos de curto circuito e
circuito aberto, determina a tensdo Vpy, determinando a partir de entdo a poténcia entregue

pelo mddulo fotovoltaico. O mesmo método € empregado neste trabalho.

2.1.3. Sistemas de armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento de energia se tornaram opg¢des atraentes dentro dos sistemas
elétricos inteligentes pela versatilidade de diferentes aplicagdes. Diversos estudos ja
mostraram a eficdcia da aplicacdo destes dentro de sistemas de poténcia, que incluem
beneficios em corte de pico de demanda; nivelamento de carga; regulacdo de areas;
estabilizacdo de linhas longas; melhoria do amortecimento dindmico; correcdo de fator de
poténcia; regulacdo de tensdo e frequéncia; reserva de emergéncia; seguranca da rede;
gerenciamento de congestionamento do sistema; interrupgdes de fornecimento; compensacao

de flicker; correcdo de afundamento de tensdo [47]-[55].

Estes sistemas de armazenamento funcionam absorvendo energia quando a frequéncia esta
acima da nominal, e fornecendo em caso contrario. Podem ser modelados como um
sumidouro de corrente quando estd sendo carregado, e como uma fonte de corrente quando
estd entregando poténcia ao sistema [47]-[48]. Sdo compostos de sistemas de controle, de
sistema de resfriamento, conversores de frequéncia, filtros de harmdnicos, filtros CC e pelas

cadeias de baterias [48].

Uma metodologia para dimensionamento do sistema de armazenamento dentro de sistemas
comerciais é apresentada em [49] levando em conta a capacidade 6tima, a remuneracdo e 0
custo de instalacdo. A referéncia [55] também apresenta uma metodologia de avaliacdo
econbmica da viabilidade da aplicacdo de sistemas de armazenamento, além de metodologias

de precificacdo das instalacOes, padrdes e protocolos técnicos de instalagdo dos mesmos.

As diferentes tecnologias de armazenamento de eletricidade podem ser caracterizadas pelas
respectivas relacbes entre poténcia e energia. Enquanto sistemas de ar comprimido e
bombeamento de dgua possuem alta capacidade nominal de armazenamento e de poténcia, 0s
dispositivos eletroquimicos possuem capacidades nominais menores. Existem diversas
pesquisas buscando desenvolver novos dispositivos de armazenamento que sejam eficientes e

permitam um grande nimero de ciclos de carga/descarga [51].



FUNDAMENTOS TEORICOS 20

Dentre as tecnologias existentes com possibilidade de aplicagdes em sistemas de poténcia,
cita-se [50],[55]:

Hidrelétricas a bombeamento: tecnologia madura e com possibilidade de aplicagdo em
escala comercial. Este tipo de armazenamento de energia é composto por diversos
reservatorios de agua que sdo abastecidos com agua em periodos fora da ponta, em
que a eletricidade € mais barata. Estes tipos de planta possuem vida Util de até 60 anos,
operam com eficiéncia de até 85% e podem ter uma poténcia instalada de milhares de
MW e tempo de descarga na ordem de dezenas de horas;

Ar-comprimido: esta tecnologia é considerada madura e usa eletricidade em horérios
de menor tarifa para armazenar ar comprimido para ser usado para geragao de energia
elétrica. Podem ser usadas cavernas subterraneas naturais ou plantas construidas, com
capacidade de até 50 MW e tempo de descarga da ordem de horas;

Volantes de inércia: armazenam energia cinética na forma de momento angular de
uma massa girante, chamada rotor. Em conjunto com um conversor transforma a
energia armazenada em energia elétrica. Unidades comerciais possuem atualmente
capacidade nominal de até 6 kWh e eficiéncia de até 80%;

Chumbo-&cido: é a tecnologia com maior grau de maturidade existente, alta eficiéncia
e menor custo inicial. A maior desvantagem é a vida (til limitada;

Niquel-Cadmio: possui uma tecnologia madura, um bom desempenho durante a vida
atil e eficiéncia. A desvantagem é que o cadmio é um metal pesado e venenoso.
Entretanto, as baterias séo facilmente reciclaveis;

Sodio-Enxofre: € uma tecnologia madura com longo histérico de uso no Japdo em
aplicacdes de nivelamento de carga. O composto tem uma temperatura de trabalho de
325°C, assim a bateria deve ser aquecida mesmo em modo standby, o que reduz sua
eficiéncia. Por outro lado, o conjunto possui uma eficiéncia comparavel as demais
tecnologias;

fons de Litio: muito comum em aplicacdes de baixa poténcia e com grande potencial e
versatilidade para aplicacdes conectadas & rede com amplo intervalo de poténcia e

armazenamento nominais, além da aplicagdo em veiculos elétricos.
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Dentre outras tecnologias experimentais e ainda ndo comercialmente disponiveis é possivel
citar as baterias de NaNiCl (Cloreto de Niquel Sodio triturado), Vanadio, Cromio-Ferro
(FeCr), Brometo de Zinco (ZnBr,), Zinco-ar.

No ambiente das microrredes as aplicagdes mais importantes para 0s sistemas de
armazenamento sdo a integracdo das fontes renovaveis; reserva de emergéncia; corte de pico

de demanda e regulagdo de frequéncia [51], [52] e [53].

A geracdo de eletricidade baseada em fontes renovaveis tem uma caracteristica intermitente
que diminui a confiabilidade do suprimento de energia. Os recursos energéticos nem sempre
estdo disponiveis, apresentando desafios no planejamento, despacho e transmissdo. O
emprego de sistemas de armazenamento de energia possibilita armazenar energia das fontes

renovaveis em momentos de grande geracao, corrigindo a baixa correlacdo com a demanda.

Sistemas de armazenamento também servem como reserva de emergéncia dentro das
microrredes, pois em caso de insuficiéncia na geracdo de energia elétrica haveria um
fornecimento por parte destes sistemas, com a vantagem de que, como S&0 compostos por
elementos estaticos, tem uma constante de tempo de resposta da ordem de milissegundos a 1
segundo [47].

Quando ocorre um acionamento de uma grande carga dentro do sistema, os dispositivos de
armazenamento fornecem a energia necessaria para atender o pico de demanda, minimizando
0s possiveis efeitos permissivos para o sistema e evitando o despacho de mais unidades de

geracdo para fornecimento de eletricidade.

2.1.4. Outras fontes

Além da geracdo baseada em fontes renovaveis também existe a possibilidade de conexao de
outras fontes as microrredes. Estas fontes auxiliares geralmente sdo alimentadas por
combustiveis fosseis, como gas natural ou hidrocarbonetos liquidos, ou sdo plantas de
cogeracdo em que se produz calor e energia elétrica, chamadas Combined Heat and Power
(CHP).

Esses tipos de geradores sdo muito comuns em lugares onde o fornecimento de energia
elétrica é prioritario, tal como hospitais, bancos, aeroportos e em plantas industriais, por

exemplo. Podem ser encontradas unidades comerciais desde alguns kKW até algumas centenas
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de kW, no caso de geradores movidos a hidrocarbonetos liquidos. No caso de turbinas a gas, é
possivel encontrar unidades comerciais de até alguns MW.

A geracdo de poténcia dessas unidades possui algumas caracteristicas tipicas das maquinas
térmicas tais como limitacbes de operacdo em sobrecarga, tempo de aquecimento e de
desligamento, curvas de tomada de carga e outras peculiaridades que devem ser consideradas
durante a fase de projeto e escolha do modelo. Por outro lado, representam uma modalidade
de geracdo de energia elétrica bastante confiavel e despachavel, diferentemente das fontes

renovaveis.

2.1.5. Recomposi¢cdo em microrredes

O problema da recomposicdo de microrredes tem natureza semelhante ao problema
enfrentado nos sistemas elétricos de maior porte, embora seja muito mais simples. A
microrrede, guardadas as devidas proporcfes, também possui unidades de geracdo e a
infraestrutura de transporte de eletricidade. Diferentemente, porém, a geracdo possui uma
poténcia bem menor, existe maior quantidade de plantas baseadas em energias renovaveis e
com interface eletrénica e menor quantidade de maquinas sincronas. Além disso, a rede de
distribuicdo possui uma caracteristica diferente dos sistemas de transmissdo, por serem
desequilibradas, com maior relacdo R/X, sem transposi¢cbes e com ramais com diferentes

nameros de fases.
De uma forma geral, o processo de recomposic¢ao deve buscar os seguintes objetivos [13]:

e Maximizacdo da carga restaurada, considerando as prioridades dos consumidores;

e Minimizacdo do numero de chaveamentos e do tempo gasto na operacao.

A referéncia [26] aponta que os principais problemas para a recomposi¢cdo em microrredes

sdo:

A disponibilidade de sinal de referéncia;

Estabilidade e sincronizacao;

Cargas criticas.
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Quanto ao primeiro ponto, a principal preocupacao é escolher uma fonte que melhor se adapte
para realizar a funcéo de referéncia de tenséo para o sistema. Esta fonte de referéncia deve ter

as seguintes caracteristicas [26]:

e Capacidade de partida rapida para um processo de recomposi¢do no minimo tempo
possivel. Esta partida rapida sera possivel por meio da presenca de sistemas auxiliares
de backup;

e Promover o controle da tensdo e da frequéncia dentro dos limites operacionais sob
quaisquer condigdes operativas;

e Operar nos modos de controle de corrente ou controle de tenséo;

e Promover o balango do sistema;

e Possuir capacidade energética para energizar a rede;

e Suportar as correntes de magnetizagao.

Quanto a estes aspectos apontados acima, as referéncias [23]-[26] concordam que a escolha
de um sistema de armazenamento de energia € a melhor opcdo para esta tarefa. Por este
motivo, a modelagem detalhada destes e de seu funcionamento € muito importante, assim
como o controle para execucdo de seguimento de carga, regulacdo de frequéncia e balanco da

microrrede.

Escolhida agora a fonte que servira de referéncia para todo o sistema elétrico outro problema
se apresenta: o controle dos inversores de frequéncia conectados as fontes. A necessidade de
interface via inversores eletrénicos se da pela natureza das unidades de geracdo — geralmente
plantas fotovoltaicas e baterias com fornecimento de corrente continua ou plantas e6licas de

pequeno porte com geradores operando em frequéncia variavel.

O controle da geracdo distribuida nestes casos é tratado em [23]-[26] e [28]. Nestes trabalhos
se apresentam dois modos de controle de fontes de geracdo distribuida com interface

eletronica operando em paralelo: controle de tensdo e controle de poténcia.

No modo de controle de tensdo, ou Voltage Source Inverter (VSI), o inversor opera
controlando a tenséo e fornecendo a referéncia angular do sistema, emulando a fungéo de uma
maquina sincrona. Operando em modo VSI, o inversor e sua respectiva fonte se tornam

responsaveis pela regulagdo primaria de frequéncia. J& no modo de controle de poténcia, ou
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modo PQ, os inversores operam com valores previamente configurados para os valores de

poténcia ativa e reativa a serem fornecidos ao sistema.

Determinados os modos de operacédo dos inversores, deve-se também escolher entre os modos
Single Master Operation (SMO) ou Multi Master Operation (MMO). O modo SMO ¢
aplicado quando apenas um inversor esta operando em modo VSI e os demais em modo PQ,
enquanto que o0 modo MMO ¢ aplicado em casos onde existam mais de um inversor operando

em modo VSI.

A referéncia [26] apresenta ainda os modos de controle possiveis para aplicacdo em fontes
que usem maquinas rotativas para geracao de eletricidade. Para estes casos é possivel aplicar
os controles por velocidade fixa (fixed speed), poténcia fixa (fixed power) ou pelo estatismo

(droop control).

Ainda sobre a questdo do controle de inversores operando em paralelo em sistemas isolados, a
referéncia [28] apresenta a opcao de usar apenas grandezas medidas localmente na saida do
inversor para realizar o controle, em detrimento da comunicacdo entre inversores. Esta ideia é
interessante do ponto de vista da falha da comunicacdo dentro dos sistemas elétricos

inteligentes, impossibilitando a operacédo de forma correta do equipamento.

A questdo da estabilidade da microrrede depende da geracdo disponivel e do gerenciamento
da carga, devendo existir esquemas de rejeicao de carga a fim de preservar o sistema elétrico
[26].

O procedimento de recomposicdo de microrredes, de forma geral, deve seguir 0s seguintes

passos principais [23],[24]:

e Seccionar a microrrede em torno de cada fonte com capacidade de black start, criando
pequenas ilhas em torno de cada uma destas unidades e suas cargas mais proximas;

e Reconectar a rede de distribuicdo de baixa tenséo;

¢ Sincronizacao de ilhas (subsistemas) dentro da microrrede;

e Conectar cargas controlaveis, se estas existirem dentro do sistema e puderem ser
alimentadas;

e Conectar as fontes de geracdo distribuida ndo-controlaveis, como plantas eolicas e
fotovoltaicas, e fontes sem capacidade de black start;

e Aumentar a carga por meio da conexao de cargas nao controladas;
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e Mudar o modo de controle dos inversores de VSI para PQ. Apenas o inversor do
sistema de armazenamento principal deve continuar como VSI;

e Sincronizar com o sistema principal, quando este estiver disponivel para conexao.

Durante o processo de restauracdo do fornecimento de energia elétrica pode haver a
necessidade de executar manobras de reconfiguragdo da microrrede para antecipar o
fornecimento de eletricidade a alguns consumidores prioritarios. Caso a microrrede esteja
operando isolada do sistema principal, esse processo de reconfiguracdo pode ser necessario
para redirecionar a eletricidade gerada para atender esses consumidores quando ndo existe
geracdo suficiente para suprir toda a carga.

Dessa maneira, € possivel observar que neste momento a reconfiguragdo do sistema tem o
objetivo de minimizar a perda de cargas prioritarias dentro da microrrede, diferentemente do

gue acontece quando o sistema opera hormalmente.

2.1.6. Unit commitment em microrredes

O problema de unit commitment é complexo e envolve variaveis inteiras e reais em um
problema de programacdo nédo linear inteira mista. Assumindo a disponibilidade de N
unidades e de uma estimativa conhecida da demanda, o problema consiste em determinar o
conjunto de unidades geradoras que satisfacam a demanda com o minimo custo de operacdo
[56].

O problema de unit commitment pode ser solucionado usando esquemas de listas de
prioridades [56], programacdo dindmica [57], Relaxacdo Lagrangeana [56],[58],[60] e
métodos metaheuristicos [61]. A solucdo encontrada mostra a geracdo de poténcia de cada
unidade durante cada intervalo de tempo de forma que a demanda seja suprida com o menor

custo possivel.

O problema de unit commitment em microrredes é investigado em [57] aplicando
programacdo dindmica para minimizar os custos de suprimento da carga e minimizar as
emissdes de CO, das fontes alimentadas por combustiveis fosseis. Em [58] o problema é
solucionado usando a técnica de relaxacdo lagrangiana considerando a presenca de geragéo

fotovoltaica em conjunto com sistemas de armazenamento de energia.
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Ja em [59] usa-se uma abordagem multiobjetivo que busca minimizar o custo da energia
elétrica para o consumidor final e ainda maximizar a estabilidade da microrrede, aplicando
para tanto a técnica de Controle Preditivo Modelo e priorizando os objetivos de forma

lexicogréafica de acordo com a situacao.

A referéncia [60] aborda o problema usando a técnica de relaxacao lagrangiana. No entanto,
introduz um conceito chamado de Probabilidade de Auto-Suficiéncia (PAS), que mede a
probabilidade de a microrrede ser capaz de suprir sua propria carga de forma autbnoma. Dessa
forma é possivel planejar a poténcia e autonomia de sistemas de armazenamento de energia a

serem instalados para se chegar ao PAS desejado.

Uma técnica hibrida usando algoritmos genéticos e recozimento simulado ¢é aplicada em [61]
para maximizar a receita com a venda de energia excedente ao sistema principal e minimizar

0s custos de suprimento da propria demanda.

A estratégia de Horizonte Mével e programacdo linear inteira-mista foi usada em [62] para
solucionar o problema de unit commitment em microrredes, além de considerar um sistema de
gerenciamento da microrrede com mecanismos de gerenciamento de demanda. Uma rede
neural é usada para prever a carga com antecedéncia de dois dias e também previsdes

meteoroldgicas de disponibilidade de recursos primarios.

A aplicabilidade da formulacdo descrita em [56] para o caso das microrredes é direta, ndo
existindo necessidade de alteragcdes. Da mesma forma que para sistemas de grande porte,
deve-se ter atencdo nas informacdes sobre a rede elétrica, calculo de perdas, custos de geracao
das diferentes fontes energéticas disponiveis e suas respectivas capacidades nominais, e nos
dados sobre a poténcia da carga a ser suprida. O primeiro passo para solucionar o problema

deve ser definir a variavel Uf como:

Ul = 0,se a unidade i est4 desligada
@.7)

Uf = 1,se a unidade i est4 ligada
Agora é possivel determinar a funcdo objetivo do problema de unit commitment, dada em

(2.8), na qual a variavel custo (C) deve ser minimizada.

C = Z[Fl- (PH) + Su! + Sdf] - U}
i=1 (2.8)

T N
=1

t
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Sujeito a:
Restricdes de balango: P/ + PL. — YN_ Pf-Uf =0 (2.8.1)
Limites de poténcia das unidades: P; min < P! < Pjmax (2.8.2)

Restricdes das unidades térmicas (tempo minimo para despachar, tempo minimo  (2.8.3)

para desligar, taxas de rampa de tomada de carga).

Limites maximo e minimo de estado de carga de cada unidade de armazenamento:  (2.8.4)

SOC, ,» < SOC! <SOC, ...

Onde:
I :unidade geradora;
t :intervalo de tempo;
N : numero total de unidades geradoras;
T :intervalo total de tempo;
C :custo total de producdo de energia e atendimento dos consumidores;
P} : poténcia entregue pela unidade i no intervalo de tempo t;
F; :fungdo custo da unidade i;
Suf :custo de ligacdo/aquecimento de unidade de geragéo i;
Sdf  : custo de desligamento de unidade de geragéo i.
SOC, iwms - €Stado de carga minimo/maximo da unidade de armazenamento k;

soc! estado de carga atual da unidade de armazenamento k

Os conceitos apresentados neste capitulo sdo aplicados na metodologia de gerenciamento da
operacdo de microrredes ilhadas, a qual € apresentada posteriormente neste trabalho. Da
mesma maneira, a seguir sdo apresentados mais alguns conceitos teoricos de ferramentas

aplicadas durante o desenvolvimento do trabalho.
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CAPITULO 3

3. GERENCIAMENTO E OPERACAO RESILIENTE DE
MICRORREDES

Neste capitulo é apresentada a metodologia desenvolvida para aplicacdo no gerenciamento da
operacdo resiliente da microrrede em regime permanente. Neste cenario de recursos escassos
e de incerteza em face da indisponibilidade do sistema principal, a ferramenta apresentada
auxilia o sistema de gerenciamento de energia da microrrede a executar a operacdo de forma a
maximizar o tempo de fornecimento de energia elétrica para os consumidores prioritarios,

sempre tendo em vista 0 menor custo da operagdo do sistema.

3.1. Consideracdes iniciais e hipoteses

Inicialmente, a hipotese principal é que o referido sistema possa ser considerado uma rede
elétrica inteligente, devendo possuir toda a infraestrutura de comunicacdo, controle e
automacdo necessarios para a execucdo de um esquema de gerenciamento de demanda, por
meio da existéncia de medidores e equipamentos inteligentes capazes de conectar/desconectar
cargas a partir de comandos enviados pelo operador do sistema de distribuicdo ou localmente,
realizado autonomamente pelo proprio medidor obedecendo a esquemas de operacao

predefinidos e interpretando os dados disponiveis.

Considerando que em determinado momento houve um blecaute no sistema principal causado
por uma falha qualquer, a microrrede agora € obrigada a operar de modo isolado do mesmo.

Como ndo se conhece 0 tempo necessario para reestabelecer o fornecimento de energia



GERENCIAMENTO E OPERACAO RESILIENTE DE MICRORREDES 29

elétrica, o objetivo proposto € planejar a operacdo resiliente da microrrede, despachando as
fontes em intervalos de tempo e planejando a operagdo em regime permanente da microrrede
de tal forma a maximizar o tempo de fornecimento de energia elétrica aos consumidores sob a
condicdo de operacdo isolada e ainda garantir o minimo custo de suprimento para os clientes,

priorizando as cargas criticas.

Conforme descrito anteriormente, a investigacdo realizada considera apenas o regime
permanente. Sendo assim, deve-se considerar que do ponto de vista dindmico, as acgoes
propostas pelo algoritmo de controle sdo possiveis e ndo causam problemas de estabilidade na

microrrede.

Embora a etapa de estudos dindmicos seja importante para dar suporte as decisGes tomadas
pelo algoritmo, essa hipdtese simplificadora considerada neste trabalho ndo invalida os

resultados obtidos e nem diminui a importancia do estudo em regime permanente.

Outra consideracdo importante é que a investigacdo proposta neste trabalho se localiza
temporalmente depois de terminado o processo de recomposi¢do da microrrede, ou seja, 0

black start da microrrede esta fora do escopo deste trabalho e é considerado finalizado.

3.1.1. Classificacdo dos consumidores

O primeiro passo da proposta de gerenciamento consiste em classificar os consumidores
conectados a microrrede. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em [63],
apresenta alguns critérios para classificacdo dos consumidores conectados ao sistema elétrico.
Nesta resolucdo, os clientes séo classificados de acordo com a tensdo de fornecimento em
Grupo A, caracterizado por tarifa binbmia e composto pelos subgrupos Al até AS, e em
Grupo B, composto por unidades consumidoras com fornecimento em tensdo inferior a 2,3

KV, caracterizado por tarifa monémia e subdividido nos subgrupos B1 a B4.

Ainda de acordo com a ANEEL, a concessionaria deve classificar a unidade consumidora de
acordo com a atividade nela exercida e a finalidade da energia elétrica. Considerando este

aspecto, as unidades consumidoras ainda podem ser classificadas em:

¢ Residencial e seus subgrupos;
e Industrial, de acordo com o Cadastro Nacional de Atividades Econdmicas;

e Comercial e seus subgrupos;



GERENCIAMENTO E OPERACAO RESILIENTE DE MICRORREDES 30

e Rural e seus subgrupos, de acordo com o Cadastro Nacional de Atividades
Econdmicas;

e Poder Publico;

e lluminacdo Publica, e;

e Servigos Publicos.

A resolucédo 414 diz ainda que a concessionaria deve considerar ainda a existéncia de servicos
ou atividades essenciais, cuja interrup¢do coloque em perigo iminente a sobrevivéncia, a
salde ou a seguranca da populacdo. Fazem parte desta classificacdo as seguintes unidades

consumidoras:

e Assisténcia médica e hospitalar;

e Unidades hospitalares, institutos médico-legais, hemocentros e centros de producao,
armazenamento e distribuicdo de vacinas;

e Tratamento de lixo e esgoto;

e Servico publico de telecomunicacdes;

e Centro de controle publico de trafego aéreo, maritimo e urbano;

e Unidades de seguranca publica, como policia militar, policia civil e corpo de
bombeiros;

e Instalacdes que atendam ao sistema ferroviario e metroviario.

Seguindo as recomendacdes da resolucdo, durante o desenvolvimento desta metodologia os
consumidores conectados a microrrede foram classificados de acordo com niveis de
prioridade. Esses niveis de prioridade e os respectivos membros de cada grupo estdo descritos
na Tabela 3.1.

3.1.2. Modos de operagao da microrrede

O passo seguinte na proposta de gerenciamento da operacdo resiliente da microrrede é propor
modos de operagdo para o sistema elétrico, 0s quais possuem caracteristicas que os diferem
entre si e cada um deles pressupde uma lista de acOes de controle predefinidas a serem

tomadas pelo sistema de gerenciamento.
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Tabela 3.1 - Classificacdo de prioridade dos consumidores dentro da microrrede

CLASSIFICACAO NIVEL DE PRIORIDADE TIPOS DE CLIENTES
Classe 1 Alto Hospitais;

servicos de telecomunicacao e

transporte pablico; lluminacéo

publica
Classe 2 Médio Comercial
Classe 3 Baixo Residencial e rural

No momento em que o sistema de gerenciamento define 0 modo de operacdo da microrrede,
as acOes de controle predefinidas sdo tomadas e as ordens sdo enviadas aos diferentes
dispositivos responsaveis pelas mesmas, seja a abertura de uma chave ou o desligamento de
uma carga de baixa prioridade. Foram propostos trés modos de operacdo durante os estudos,

0s quais séo descritos na Tabela 3.2, juntamente com suas acOes de controle predefinidas.

Tabela 3.2 - Modos predefinidos de operagdo da microrrede

MODO DE OPERACAO LISTA DE ACOES
EMERGENCIA Todos o0s grupos sdo atendidos
Executar o unit commitment
CRITICO Classe 3 é desconectada

Executar o unit commitment
Aplicar reconfiguragao, se necessario
SOBREVIVENCIA Classes 3 e 2 sdo desconectadas;

Executar 0 unit commitment;
Aplicar reconfiguragdo, se necessario.

Apdbs descrever as considerac@es iniciais, 0 proximo passo é descrever como 0s modos de

operacdo da microrrede sdo determinados.

3.2. Gerenciamento da operacéo resiliente de uma microrrede

Conhecidas as hipéteses iniciais sobre a classificacdo dos consumidores de acordo com suas
prioridades e os modos de operagdo propostos, deve-se agora descrever como o sistema de
gerenciamento da operagdo da microrrede funciona. A visao geral do processo pode ser vista

na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Esquema do funcionamento do Sistema de Gerenciamento de Energia da microrrede
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O sistema de gerenciamento da microrrede deve operar da seguinte maneira. Estando a
mesma isolada do sistema principal, previsdes de geracdo de fonte eélica e fotovoltaica séo

fornecidas para o sistema de gerenciamento por uma Rede Neural Artificial (RNA).

Um aspecto importante da RNA é que ela ndo é integrada ao controle proposto. As previsoes
das variaveis de interesse sdo realizadas off-line e disponibilizadas para o controlador a
medida que forem necessarias. No entanto, esta opcdo foi arbitraria e nada impede que a

mesma seja integrada na abordagem proposta como parte do sistema de gerenciamento.

Outros dados necessarios como o Estado de Carga (SOC) dos sistemas de armazenamento de
energia (SAESs) e o horério sdo disponibilizados para o controlador. De posse desses dados
recebidos via sistemas de comunicacdo e das previsdes dadas pela RNA, o sistema é capaz de

determinar qual o melhor modo de operacdo a ser aplicado naquele momento.

3.2.1. Mddulo de Controle de modos de operacao

Para realizar essa tarefa o sistema de gerenciamento da microrrede se baseia na definicdo e
analise de algumas varidveis de controle para determinar o modo de operacdo da microrrede.
Essa etapa compreende o primeiro bloco do sistema de gerenciamento de energia proposto

chamado de Controle de modos de operacéo.

De posse das previsdes off-line realizadas pela RNA e das demais informacdes externas, a
definicdo do modo de operacdo da microrrede depende da andlise de algumas informacdes
consideradas importantes para o problema, tais como o Estado de Carga (SOC) dos sistemas
de armazenamento de energia, 0 montante de geracdo de energia renovavel, a penetragdo de
energia renovavel, o horario do dia, e a carga conectada ao sistema. Essas informacdes sdo

usadas para determinar os valores das varidveis de controle.
e Estado de carga dos sistemas de armazenamento

O estado de carga de um sistema de armazenamento é a taxa da capacidade nominal de
armazenamento ainda disponivel na bateria para o uso. Essa variavel é importante porque
influencia bastante na autonomia da microrrede e na sua capacidade de manter o balango de
poténcia entre geracdo e carga. Durante esta investigacdo, foi considerado o estado de carga

equivalente da microrrede, SOCgq, calculado a partir da capacidade nominal de todas as
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unidades de armazenamento de energia e de seus respectivos estados de carga atuais. O
SOCkgq pode ser definido formalmente de acordo com (3.1).

S S
S0Cso = Z E, / Z Enom, (3.1)
i=1 i=1

onde:
E; :energia disponivel na unidade de armazenamento i, em kWh;
Enom; : capacidade nominal de armazenamento de energia da unidade i, em kWh;
S :numero de unidades de armazenamento;
i :unidade de armazenamento.
A variavel SOCgq assume valores de 0 a 1, ou de 0 a 100%.
e Geracao de energia renovavel

Como a participagdo de geragdo baseada em energias renovaveis nas microrredes deve ser
alta, a consideracdo dessa variavel no problema é importante. Esse tipo de geracdo tem como
caracteristica a intermiténcia, devido a disponibilidade das fontes primarias, e a caracteristica

de ndo serem despachdveis. Por outro lado, séo fontes limpas e baratas.

Existem técnicas estatisticas de previsdo da disponibilidade desse tipo de geracdo, sendo
possivel estimar o montante de poténcia despachado a cada intervalo de tempo. A
disponibilidade de dados historicos também pode ser utilizada para alimentar modelos de

previsdo, como redes neurais artificiais.

Durante esse trabalho, considera-se a variavel Geragdo de Energia Renovével (REN) como
sendo a razdo entre a poténcia que esta sendo gerada em determinado momento e a poténcia
total instalada de fontes renovaveis no sistema. A REN é formalmente definida em (3.2), e

assume valores entre 0 e 1 (0 e 100%).

R R
REN = Z ng/z Pg; (3.2)
i=1 i=1

onde:
t: :intervalo de tempo considerado

i :unidade de geracao baseada em fonte renovavel
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R :quantidade total de unidades de geracdo baseadas em renovaveis
Pg; :capacidade nominal de geracdo da unidade i, em kW

Pgf : montante gerado pela unidade i no intervalo de tempo t

e Penetracdo de energia renovavel

A Penetracdo de Energia Renovavel (PER) é uma grandeza que mede a quantidade da carga
que é suprida por geracdo de fonte renovavel. Essa informagdo é importante porque da uma
ideia do montante de carga que pode ser suprido por fontes limpas e baratas, diminuindo a
pressdo sobre os sistemas de armazenamento e a necessidade de despacho de fontes fosseis
para atendimento da carga. A PER é formalmente definida em (3.3) e assume valores entre 0 e
1 (0 e 100%).

R Cc
PER = Z ng/z Pl (3.3)
i=1 c=1

onde:
Plt : poténcia da carga c no instante t;
C : cargas conectadas ao sistema
e Horério

O horério (H) também é outra informacdo importante para o problema de gerenciamento da
operacdo resiliente da microrrede. Essa variavel foi incorporada porque a demanda no horéario
de ponta é maior do que nos demais horarios, devendo entdo haver uma distingdo entre esses

dois periodos do dia. Portanto, a variavel H é classificada como Ponta ou Fora de ponta.
e Demanda

A Demanda (L) é mais uma informacgdo considerada para solugdo do problema de
gerenciamento da operacdo. A carga atual conectada ao sistema durante o intervalo t é
comparada com a informacdo conhecida sobre a média da demanda diaria para determinar se

a mesma é maior ou menor que a media naquele momento de interesse.

As informacOes descritas anteriormente sdo aplicadas na determinagdo das variaveis de
controle que vao determinar os modos de operacdo da microrrede da seguinte maneira. Cada
uma dessas varidveis possui pesos diferentes determinados de acordo com o valor da

informagdo com a qual se relacionam. Assim, tém-se as variaveis de controle C; a Cs.
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0, se SOCg, 2 75% (3.4)
C, =11 se 45%<S0C;, <75%
2, se SOCg, <45%
0, se REN>40% 35
2711, se REN <40% (35)
0, se PER>25%
3= 0 (36)
1, se PER<25%
0, se horéario fora da ponta
C,= o (3.7)
1, se horario ponta
0, se » PIL<PI
C, = 2 - (3.8)
1 se > Pl >PI

Antes de continuar é importante frisar que esses limites usados foram definidos

arbitrariamente pelo usuario e podem ser modificados a qualquer momento.

Conhecidas as variaveis de controle, e seus respectivos valores de acordo com informacdes
que elas carregam é possivel distinguir 48 solucdes diferentes abrangendo todas as
combinacBes possiveis entre as cinco variaveis de controle. Essas combinagdes sdo agrupadas
nos trés modos de operacdo definidos previamente, de forma que o sistema de gerenciamento
sera capaz de determinar em qual estado a microrrede deve operar pelo proximo intervalo de
tempo considerado. A relacdo entre as solugdes dadas pelas varidveis de controle e os modos
de operacdo é descrita na Tabela 3.3.

Convém lembrar mais uma vez que a determinacdo do modo de operacdo de acordo com as
variaveis ¢ feita arbitrariamente, podendo ser modificada pelo usuario a qualquer momento de

acordo com a abordagem desejada.

Por exemplo, Se C; for igual a 0, C, for igual a 1, C3 for igual a 0, C4 for igual a 0 e Cs for
igual a 1, entdo o sistema de gerenciamento operard a microrrede no modo Emergéncia.
Conforme descrito na Tabela 3.2, nesse modo de operacdo todos os clientes sdo atendidos
pelo sistema e ndo existem restricdes para a solugdo do problema de unit commitment para o

despacho das unidades de geracao.

As informacGes resultantes desse passo séo transferidas em (I), e sdo compostas pelo modo de

operacdo do sistema, dados de carga atual e geracdo disponivel para suprir a mesma.
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Tabela 3.3 - Variaveis de controle x Modo de operacao da microrrede

C,/C;
00 01 10 11
C4/Cs

00 E E E Cc
01 E C Cc Cc

Cl =0
10 E C C C
11 Cc C Cc Cc
00 E C C C
01 E C Cc Cc

Cl =1
10 C C Cc S
11 C C C S
00 C S S S
01 C S S S

Cl =2
10 S S S S
11 S S S S

3.2.2. Mddulo de controle de frequéncia

Determinado o modo de operacdo pelo sistema de gerenciamento de energia, e conhecidas as
previsdes de geracdo e de carga, o sistema faz um calculo simples para verificar o balanco da
rede elétrica. Caso as previsdes de geracdo e carga resultem em um balanco ndo negativo, o
modo de operacdo proposto € aceito e 0 proximo passo é verificar se a reconfiguracdo do
sistema é necessaria. Caso o balango seja negativo, o sistema atualiza 0 modo de operacao
para o proximo nivel, j& que é necessario cortar o fornecimento dos grupos com menor
prioridade para garantir a capacidade de atender aos clientes prioritarios da microrrede. O

fluxo dessa informacao esta representado por (1), na Figura 3.1.

3.2.3. Mddulo de reconfiguracéo

A etapa da reconfiguracao € necessaria para verificar se existem topologias de rede capazes de
manter o suprimento dos clientes prioritarios. No caso de varias microrredes operando
proximas ou diferentes alimentadores na mesma microrrede, a reconfiguracdo serve para
remanejar a carga prioritaria de uma zona com deficiéncia de geracdo para garantir o

suprimento da mesma.
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O processo de recomposicdo de uma microrrede jé foi discutido anteriormente no capitulo 2.
Apo6s um blecaute no sistema principal e a desconexdo da microrrede, uma série de acles
deve ser seguida a fim de recompor o sistema e recuperar o fornecimento para a maior parcela

possivel de clientes, incluindo os prioritarios.

Considerando que a microrrede opera de maneira ilhada apés a desconexdo do sistema
principal, deve-se propor esquemas de reconfiguracdo da mesma ja que a geracdo de poténcia
atual da GD conectada a rede pode ndo ser suficiente para atender toda a carga do sistema,

devendo ser priorizado o atendimento as cargas criticas.

Além disso, o esquema de reconfiguracdo também pode ser aplicado em situagBGes de
contingéncias dentro da microrrede, tanto em operacéo ilhada quanto conectada ao sistema. O
objetivo nesse caso continua a ser minimizar a perda de carga, garantindo o fornecimento de

energia elétrica para os consumidores prioritarios.

A funcdo objetivo do problema de reconfiguracédo é apresentada na Equacéo 3.9.

Nz
minz P; (3.9)
i=1

Sujeito a:
e Manter a topologia radial,
e Limites minimo e maximo de tenséo V,,,;n < Vi < Viax
e Ampacidade dos condutores: I jmin < I < Iy max
Onde:
Pi : Poténciaativadondi,ondei € Z;
Z :conjunto de nds da area fora de servico;
Nz :total de elementos da area fora de servico;
Viin 0,93 p.u;
Vimax - 1,05 p.u.;
I« : corrente no condutor k;

lkmin : COrrente minima no condutor k;

lkmax : corrente maxima no condutor k.



GERENCIAMENTO E OPERACAO RESILIENTE DE MICRORREDES 39

O algoritmo de reconfiguragdo proposto aplica uma abordagem hibrida que emprega o SIA
como ferramenta de otimizacdo juntamente com o Algoritmo de Prim, e j& foi aplicado com
sucesso em casos de operacdo normal do sistema com o objetivo de minimizacao de perdas e
melhoria de indices de confiabilidade [95],[66].

e Grafos e Algoritmo de Prim

Um grafo G = (V, E) consiste em um conjunto de objetos V = {vi, Vo, ..., Vo} chamado de
vertices, e outro conjunto E = {e1, e, ..., €n}, cujos elementos sdo chamados de arestas, de
forma que cada aresta é identificada por um par ndo ordenado (vi,vk) de vértices. A
representacdo mais comum de um grafo € por meio de um diagrama, no qual os vértices séo

representados por pontos e as arestas por segmentos de linha ligando estes vértices.

O conceito de arvore é provavelmente o mais importante na teoria dos grafos. Uma arvore ¢é
um grafo conectado sem lacos. Uma &rvore T é dita uma arvore geradora minima de um grafo

conectado G se T é um subgrafo de G e T contém todos os vértices de G [67].

Existem muitos métodos disponiveis para encontrar uma arvore geradora minima em um dado
grafo, dentre eles o Algoritmo de Prim, o qual serve para determinar uma arvore geradora
minima em um grafo ndo orientado. Este método ndo requer que todas as arestas sejam

listadas em ordem decrescente dos pesos ou a checagem do processo a cada iteragéo.

Em cada iteracdo do algoritmo, uma nova aresta deve conectar um vértice que ainda nao
pertencente ao subgrafo ao subgrafo ja existente. O processo continuamente aumenta o
tamanho da arvore, um vértice de cada vez, iniciando de um Unico vértice até incluir todos 0s
demais. Uma vez conectado o grafo G, sempre havera um caminho para todos os vértices do

grafo.

Observando o diagrama unifilar de um sistema de distribuicdo é possivel associa-lo
imediatamente a um grafo, dada a existéncia de um caminho sem lagcos que liga todos 0s nds
do sistema. Ou seja, um grafo construido usando o Algoritmo de Prim possui a caracteristica
da radialidade, que é uma restricdo considerada em problemas de reconfiguracdo de sistemas

de distribuicéo, e nesse caso, de microrredes.
e Metodologia de reconfiguragdo

Uma hipotese a ser considerada nesse caso esta descrita em [68]. Deve-se assumir que todas

as fragcdes do sistema de distribuicdo, incluindo cargas e rede, localizada entre duas chaves
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devem ser consideradas como uma &rea. Essa hipotese vem do fato de que em redes radiais e

convexas, as diferentes areas se conectam por meio de chaves.

Para exemplificar essa hipotese simplificadora deve-se observar a rede de 7 nds da Figura 3.2
e como como ela pode ser representada por um diagrama de 5 areas, sendo as areas divididas
pelas chaves. Esse conceito sera empregado durante o processo de reconfiguracdo do sistema.
As linhas continuas representam chaves fechadas, enquanto as linhas tracejadas representam

chaves abertas.

Como o processo de localizacdo e isolamento da falta ndo € objeto de estudo, considera-se
que estes passos prévios sdo realizados por quaisquer métodos existentes e que a localizacéo
da falta € uma informacéo disponivel. A partir de entdo, deve-se buscar uma configuragdo do
sistema que minimize a perda de carga devido a falta, além de buscar garantir o fornecimento

de energia elétrica para os clientes prioritarios.

Figura 3.2 - Areas delimitadas por chaves em redes de distribuicio
Inicializacdo
O primeiro passo € criar a populacgdo inicial de anticorpos do SIA para solucionar o problema.
Um anticorpo € uma solucdo potencial da funcdo objetivo e neste caso possui uma codificacao

bindria, sendo ‘0’ quando a chave esta aberta e ‘1’ quando a chave esta fechada. O tamanho

do anticorpo € igual ao nimero de chaves existentes no sistema em quest&o.

Buscar uma configuragdo de uma rede de distribuigéo radial € como construir um grafo, onde
todos os vértices devem estar ligados ao grafo por um dnico caminho. Traduzindo essa

informagdo para o sistema de distribuicdo, significa que um grafo desse tipo é uma rede
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radial. A algoritmo de Prim é usado nesse passo inicial para garantir que todas os individuos
produzidos representem uma configuracao radial do sistema elétrico.

Mutacao

Na etapa de mutagcdo acontecem mudancas nas caracteristicas dos individuos obedecendo a
certas regras probabilisticas, de forma que a mutacdo ndo é totalmente aleatdria. Essas
mutacgdes correspondem a mudangas no status de algumas chaves do sistema com o objetivo

de criar novas configuracoes.

Aqui nesse caso especial aplica-se duas etapas de mutacdo. A primeira é obrigatéria e consiste
em causar uma mutacao que isole a parte defeituosa do sistema. Isso é feito atribuindo pesos
muito grandes para as arestas que ligam aquela area as demais. As informacgdes sobre a
localizacdo da falta obtidas anteriormente ajudam a aplicar essa etapa da mutagdo
corretamente. A segunda etapa da mutacdo obedece aos critérios probabilisticos do proprio
processo evolutivo e consiste em modificar os pesos de determinado nimero de arestas de

forma a criar novas configuragoes.
Selecdo

Agora os clones criados e que sofreram mutacdo na etapa anterior sdo avaliados para testar
sua viabilidade para solucionar o problema. Utilizando novamente o Algoritmo de Prim para
testar as configuracdes radiais € possivel avaliar o0 montante de carga que foi perdido em cada
um dos individuos. Nessa etapa, deve-se ter atencdo ao fato de que embora as configuracoes
criadas sejam radiais, a area defeituosa deve continuar desconectada do sistema elétrico.

Portanto, as chaves que ligam essa area a outra devem estar abertas.

Os melhores individuos continuam no processo evolutivo, enquanto os individuos com
solucBes de menor qualidade séo extintos e ddo lugar a novos individuos que vao continuar o
processo evolutivo. O processo continua até que ndo exista melhoria da solucdo durante um
namero arbitrario de geracdes consecutivas ou quando se atinge um numero maximo de

geragdes previamente definidas. O resultado do médulo de reconfiguracdo é representado por

(1.

3.2.4. Modulo de Unit Commitment
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Conhecido o modo de operagdo a ser seguido e topologia da rede, a proxima etapa é
solucionar o problema de unit commitment dentro da microrrede. Os dados de geragéo de
unidades baseadas em fontes renovaveis sdo obtidos a partir das previsdes da RNA, enquanto
os dados de geracdo de unidades baseadas em fontes fosseis sdo conhecidos. Da mesma
forma, os dados da poténcia que podem ser entregues pelos sistemas de armazenamento de
energia também sdo conhecidos e dependem dos conversores eletrénicos responsaveis pelo
controle e despacho dos mesmos. Os dados da carga prevista pela RNA sdo usados no

problema.

Para solucionar corretamente o problema de unit commitment, as fung¢Ges de custo de cada
uma das unidades devem ser definidas cuidadosamente, pois elas sdo essenciais para uma
previsdo correta da composicdo da geracdo visando o menor custo. Neste caso, o custo de
geracdo das unidades baseadas em energias renovaveis é considerado baixo em relacdo as

demais fontes.

Ja a funcdo custo das unidades de geracdo baseadas em combustiveis fosseis foi calculada
para cada unidade a partir do método dos minimos quadrados usando as curvas Consumo X

Poténcia gerada (L/kW) fornecidas pelos fabricantes dos modelos usados nas simulacdes.

Por sua vez, a funcdo custo das unidades de armazenamento de energia foi calculada a partir
do método apresentado em [64]. O célculo do custo dos sistemas de armazenamento que
utilizam tecnologias eletroquimicas é muito complexo. Além do fato de os fabricantes
fornecerem poucos dados, 0s custos de degradacdo sdo dificeis de mensurar e os resultados de
desempenho de um modelo possuem pouca generalidade devido a especificidade dos testes

realizados e dados limitados.

Por esse motivo, 0 método apresentado em [64] se baseia nas informagdes das curvas de
profundidade de descarga x vida atil em ciclos (%/namero de ciclos) e no custo das baterias
para determinar o custo unitario da energia da bateria. Como uma bateria nunca é operada em
um ponto de operagdo fixo, o custo final é calculado por meio de uma integracdo da curva em

seus diversos pontos de operacao.

Conforme apresentado anteriormente, existem muitas abordagens de solugéo do problema de
unit commitment. Neste trabalho, optou-se por aplicar o método de pontos interiores para
resolver este problema. E importante destacar que para a aplicacio do método de pontos
interiores, as variaveis Ui que representam o estado de cada unidade de geracdo devem ser

consideradas como pertencentes ao conjunto dos numeros reais. Ao final do processo, o
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resultado mostra quais unidades devem ser despachadas, a poténcia a ser despachada em cada

uma e o custo de fornecimento de energia para aquele intervalo de tempo.

O fluxo dessa informacgédo € mostrado em (IV), e é composto pelos estados das unidades de
geracdo (Ligado/Desligado) e pelas poténcias a serem despachadas pelas respectivas

unidades.

3.2.5. Modulo de controle de tensédo

Conhecendo a solucdo do problema de unit commitment, os valores de geragdo encontrados
sdo considerados para um teste do fluxo de poténcia do sistema com o objetivo de determinar
se a solucdo encontrada é viavel sob o ponto de vista de modulos e angulos das tensdes. Caso
essa solucao resulte em tensGes fora da faixa de 0,9 p.u e 1,05 p.u., h& uma nova atualizagéo
no modo de operacdo, repetindo o problema do unit commitment. O método descrito acima

também pode ser consultado em [65].

3.3. Sistema de gerenciamento de energia com controlador Fuzzy

O sistema de gerenciamento de energia da microrrede em modo ilhado descrito anteriormente
foi aperfeicoado com a aplicacdo de ldgica fuzzy, tornando todo o processo mais intuitivo e
simples. Os conceitos de conjuntos e ldgica difusos sdo muito Uteis para representar o
conhecimento humano expresso por meio de linguagem imprecisa e carregado de informacoes

qualitativas, que é justamente o caso do controlador desenvolvido.

O funcionamento do restante do algoritmo ndo € modificado pela substituicdo do controlador
descrito anteriormente pelo controlador fuzzy. O sistema de gerenciamento da microrrede
passa a ser descrito pelo esquema da Figura 3.3. Os demais comentarios quanto a transicéo
dos blocos internos do controlador continua valido.
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Figura 3.3 - Esquema do funcionamento do Sistema de Gerenciamento de Energia da microrrede usando

controlador fuzzy
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3.3.1. Previsor Neuro-Fuzzy

O previsor baseado em RNA utilizado anteriormente foi substituido por um previsor neuro-
fuzzy neste caso. Como a previsdo pode ser realizada por quaisquer métodos dentre os
existentes, prefere-se ndo entrar em detalhes em relagdo ao método previsor aplicado no
trabalho. Teoricamente, o previsor neuro-fuzzy apresenta a possibilidade de redefinicdo das
funcBes de pertinéncia das variaveis do problema de acordo com o aprendizado exibido pela

RNA. Essa capacidade pode resultar em previsées mais confidveis e com menor erro.

3.3.2. Modulo de controle Fuzzy

A primeira modificagdo importante diz respeito as variaveis de controle, que deixam de ser
expressas por algarismos e passam a ser representadas por ideias qualitativas. Assim, as
préprias informag6es passam a serem usadas como varidveis. As informaces antes traduzidas
por meio das Equacdes (3.4)-(3.8) passam a ser definidas por meio das func¢des de pertinéncia

de cada uma das variaveis envolvidas.

Conforme explicado anteriormente, as funcdes de pertinéncia determinam em que grau
determinada caracteristica pode ser considerada como pertencente a um conjunto. Por
exemplo, no caso da variavel SOCgq, 0s limites expressos em (3.4) se tornam intuitivos e

expressos qualitativamente por meio das expressdes ALTO, MEDIO, e BAIXO.

As funces de pertinéncia das variaveis de entrada do controlador fuzzy sdo mostradas abaixo
na Figura 3.4 (a)-(e). A funcdo de pertinéncia da saida do sistema € mostrada na Figura 3.4(f).
Novamente € importante destacar que os limites de cada varidvel expressos nas funcdes de

pertinéncia foram definidos pelo usuario, podendo ser modificados a qualquer instante.

Definidas as funcGes de pertinéncia das varidveis de entrada, o controlador fuzzy vai
determinar a saida por meio das regras determinadas pelo usuério durante o desenvolvimento

do sistema e das operagdes matematicas feitas com os operadores fuzzy.

Um exemplo de uma regra IF-THEN usada no controlador pode ser vista na Equacédo 3.10, a
qual corresponde ao primeiro caso traduzido por uma regra na Tabela 3.4. O restante das
regras pode ser visto na Tabela 3.4, que mostra 0 modo de operacgédo determinado de acordo

com cada uma das regras. Para este caso especifico foram definidas 92 regras.
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Figura 3.4 - Funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada e saida

IF SOC é Alto AND REN ¢ Alto AND PER é Baixo AND HORA ¢ Fora de ponta AND
DEMANDA é Menor, THEN MODO DE OPERACAO é Emergéncia. (3.10)

Tabela 3.4 - Variaveis de entrada x Modos de operagéo do controlador fuzzy

REN/
PER Alto/ Alto/ Médio/ Médio/Baixo Baixo/ Baixo/
Hora/ Alto Baixo Alto Alto Baixo
Dem
Foraponta/menor E E E E C C
Foraponta/maior E E E C C C
ALTO Ponta/menor E C C C C C
Ponta/maior E C C C C C
Foraponta/menor E C C C C C
. Foraponta/maior C C C C C S
SOC | MEDIO Ponta/menor C C C C C S
Ponta/maior C C C S S S
Foraponta/menor C S S S S S
Foraponta/maior S S S S S S
BAIXO Ponta/menor S S S S S S
Ponta/maior S S S S S S
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CAPITULO 4

4. SIMULACOES E RESULTADOS

As metodologias de gerenciamento da microrrede durante a operacdo resiliente propostas
anteriormente sdo simuladas usando o sistema IEEE 34 n6s [69] com algumas modificacGes
que sdo explicadas em cada um dos casos apresentados.

4.1. Caso I: Sistema de gerenciamento de energia

O primeiro exemplo aplica a metodologia descrita na se¢do 3.2. O sistema usado para oS
testes é apresentado na Figura 4.1. Foram incluidas algumas unidades de GD no sistema IEEE

34 considerado, as quais sao descritas na Tabela 4.1.

Figura 4.1 - Microrrede IEEE 34 do primeiro exemplo
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Tabela 4.1 - Descrigdo da localizagéo, do tipo e das caracteristicas nominais das unidades de geracao

distribuida
Localizacdo Tipo de fonte . P_otenma Nominal /
Capacidade Nominal de armazenamento (kW/kWh)
800 Bateria VRLA 1000/3000
810 Gerador diesel 64
820 Fotovoltaico 60
824 Eolica 60
856 Fotovoltaica 280
864 Eolica 330
890 Gerador diesel 48
838 Baterias chumpo-écido 200/1000
Fotovoltaica 80

Antes de continuar é importante ainda descrever algumas caracteristicas das unidades de
geracdo baseadas em combustiveis fésseis que sdo importantes para o problema de unit
commitment e também dos sistemas de armazenamento considerados. As caracteristicas dos
geradores diesel do problema sdo reunidas na Tabela 4.2 e discutidas posteriormente. As

informacdes estdo disponiveis em [70].

Tabela 4.2 - Caracteristicas das unidades fosseis [70]

Localizacio Poténcia (kW) x Consumo (L/h) Tomada de Carga minima/ Modo de
¢ 1.Pn 0.75Pn | 0.5Pn | 0.25Pn carga Carga maxima operacao
Degrau de 0 0
810 19 17 13 10 100% 30% / 100% Stand by
Degrau de 0 0
890 16 12 9 7 100% 30%/100% Stand by

Pn é a poténcia nominal da unidade, informada na Tabela 4.1.

Em relagdo aos geradores a diesel, as informagdes das colunas Poténcia x Consumo sé&o dadas
pelo fabricante e servem para determinar o custo unitario do kW gerado pela unidade. A
tomada de carga diz respeito ao modo de carregamento do gerador. Neste caso, ambas
unidades tem uma caracteristica de tomada de carga em degrau de 100%, ou seja, podem
tomar carga imediatamente. No entanto, estes modelos de gerador tem um carregamento
minimo de 30% da poténcia nominal que deve ser obedecido. Geradores a diesel admitem
sobrecarga durante breve periodo de tempo, no entanto essa capacidade de sobrecarga ndo é

considerada aqui.

O modo Stand by quer dizer que o gerador fica preparado para entrar em momentos de
emergéncia, ndo funcionando o tempo inteiro. Essa informacdo é importante porque é
necessario saber se a unidade possui sistema de pré-aquecimento. Unidades pré-aquecidas

podem despachar imediatamente assim que ligadas. Ja& unidades sem pré-aquecimento
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necessitam de 5 a 10 minutos para aquecer antes de entrar em servigco. Nesse caso ambas as

unidades foram consideradas pré-aquecidas.

Com relacdo aos sistemas de armazenamento, € importante informar que a unidade conectada
ao no 800 possui uma profundidade de descarga de 70%, enquanto que a unidade conectada
ao no 838 possui profundidade de descarga de 60%. A capacidade nominal de armazenamento
de energia das baterias foi determinada de forma a garantir a possibilidade de suprir a carga

média da microrrede durante trés horas consecutivas, quando necessario.

Por ultimo, sabe-se que as unidades de geracdo baseadas em fontes renovaveis possuem uma
caracteristica de geracdo dependente da disponibilidade de fonte primaria. Por esse motivo a
disponibilidade de informagdes é muito importante. E quanto mais realistas forem esses
dados, maior a qualidade da solucdo proposta e sua adequacdo a realidade. Durante as
investigacbes conduzidas neste trabalho foram usados dados de velocidade de vento e

irradiacdo solar obtidos em [71]-[73] para a regido de Itajuba, Minas Gerais.

Quanto a carga, para este exemplo os clientes prioritarios (Classe 1) se localizam nos nés 822,
890, 848 e 840 e foram representados com 0s numeros dos nés inscritos em uma
circunferéncia. Durante as simulacdes o horario de ponta foi considerado das 17:00 da tarde
até as 20:00 da noite.

Considerando que a microrrede se desconecte do sistema principal as 14:00, o sistema de
gerenciamento de energia da microrrede deve planejar a operagdo da mesma de forma que o
fornecimento de energia elétrica para os clientes prioritarios seja 0 mais longo possivel. Para
estabelecer uma comparagdo, a mesma situacao € investigada considerando a inexisténcia do
método de gerenciamento proposto neste trabalho. A mesma curva de demanda é aplicada a

ambos 0s casos e a simulagdo possui um intervalo de 10 minutos entre cada passo.

4.1.1. Exemplo 1: Alta disponibilidade de renovaveis

O primeiro caso investigado foi executado considerando a aplicagdo do sistema de
gerenciamento proposto. Além disso, foi escolhido um dia com maior disponibilidade de
recursos renovaveis, ou seja, irradiacdo solar alta e velocidade de vento acima da média

durante todo o dia.
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Os resultados observados mostram que o sistema propde o funcionamento da microrrede em
modo Emergéncia das 14:00 até 15:10. Durante esses 70 minutos todos os clientes conectados
a microrrede sdo atendidos. A partir das 15:10 até as 17:00 a microrrede opera em modo
Critico. Isso significa que durante os proximos 110 minutos os clientes das Classes 1 e 2 séo
atendidos e a Classe 3 é desconectada. Desde as 17:00 até 22:40 o sistema opera em modo
Sobrevivéncia, atendendo apenas os clientes prioritarios da Classe 1.

A composicao do despacho das fontes edlica, fotovoltaica e diesel estd descrito na Figura 4.2.
O despacho das unidades de armazenamento de energia (SAEs) e a evolugdo do SOCgq das

mesmas sao apresentados na Figura 4.3.

Pode-se observar um despacho constante da fonte fossil durante todo o periodo em que a
microrrede consegue manter o fornecimento a Classe 1. Por seu baixo custo, as fontes edlica e
fotovoltaica sempre sdo despachadas em sua totalidade. A geracao intermitente dessas fontes
¢ complementada pelo despacho das unidades de armazenamento, as quais garantem o
balango do sistema em todas as situacOes durante o tempo de fornecimento.
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Figura 4.2 - Composi¢ao do despacho das fontes diesel, edlica e fotovoltaica para o caso com aplicacdo do
sistema de gerenciamento em situacéo de alta disponibilidade de renovéaveis
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Figura 4.3 - Composi¢do do despacho das SAEs e evolucédo do SOC para o caso com aplicacdo do sistema
de gerenciamento em situacéo de alta disponibilidade de renovaveis

A mudanc¢a no modo de operacdo da microrrede fica mais clara ao observar o despacho dos
SAEs. A primeira grande diminuic¢do da poténcia entregue acontece as 15:10, caracterizando
0 momento de mudanga de modo de operacdo e consequente corte da carga da Classe 3. A
mesma observacao se aplica as 17:00, momento da mudanca para 0 modo Sobrevivéncia. A
depressao vista de 18:00 as 20:00 se deve ao horario de ponta, em que alguns consumidores
se desconectam do sistema devido aos seus contratos de fornecimento. Os resultados mostram
que para esse caso a Classe 3 é atendida por 70 minutos, a Classe 2 é atendida por 180
minutos, e a Classe 1 é atendida durante 520 minutos.

Para efeito de comparacdo o mesmo teste é realizado usando um sistema de gerenciamento
que supre toda a demanda da microrrede, desde que haja geracdo suficiente, e ndo aplica
acOes de gerenciamento de demanda. Caso ndo haja geracdo suficiente, a Unica medida
possivel é o corte de carga, obedecendo aos mesmos padrfes de classes propostos. Apds um

corte de carga, se em momento posterior for verificada geracao suficiente para atender a carga
rejeitada, esta é reconectada a microrrede.

O despacho das unidades de armazenamento e a evolugdo do SOCgq estdo mostradas na
Figura 4.4. O despacho das unidades fosseis e das unidades renovaveis é omitido por ser
exatamente 0 mesmo da outra situagdo em cada respectivo intervalo de tempo. Por isso, para

se referir ao despacho destas fontes na situagdo investigada basta conferir novamente a Figura
4.2.
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Figura 4.4 - Composi¢do do despacho das SAEs e evolucédo do SOC para o caso sem aplicacdo do sistema
de gerenciamento em situacéo de alta disponibilidade de renovaveis.

Para fornecer energia elétrica a todos os consumidores conectados a microrrede durante todo
0 tempo que for possivel é possivel ver que a energia armazenada nos SAES € exaurida mais
rapidamente. De acordo com os resultados, todos os clientes s&o supridos desde as 14:00 até
as 16:30, quando por motivos de balanco de poténcia os clientes da Classe 3 sédo
desconectados. O fornecimento de energia elétrica continua até as 17:00 para os clientes da

Classe 2 e da Classe 1. Apos esse horario nenhuma acdo de controle é capaz de manter o
fornecimento de eletricidade.

Comparando os resultados obtidos nos dois casos, quando se aplica a metodologia proposta
nota-se um aumento de 340 minutos no fornecimento de energia para a Classe 1, enquanto
que o fornecimento de energia para a Classe 2 permanece com a mesma duracao e 0 servico
para a Classe 3 diminui 80 minutos. Assim, as duas classes de maior prioridade foram
beneficiadas pelo esquema de gerenciamento.

Tabela 4.3 - Resumo dos resultados obtidos para o Caso | no exemplo de alta disponibilidade de renovaveis

SEM APLICACAO DO CONTROLE PROPOSTO COM APLICACAO DO CONTROLE PROPOSTO

Classe 3: 150 min (desconectado por f/P) Emergéncia: 70 min

Classes 2 e 1: 180 min Critico: 110 min
Sobrevivéncia: 340 min
Total:

Classe 3: 70 min (46%)
Classe 2: 180 min (100%)
Classe 1: 520 min (289%)
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A comparacdo entre a demanda atendida considerando os casos de aplicagdo e ndo aplicagéo
do gerenciamento proposto é mostrada na Figura 4.5. Na figura é possivel ver o total da carga

atendida em cada momento da simulacéo.
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Figura 4.5 - Comparag¢do da demanda hordria do caso com aplicacdo do controle e do caso sem aplicacdo
do controle para o exemplo 1 do Caso I.

4.1.2. Exemplo 2: Baixa disponibilidade de renovaveis

O segundo exemplo aplica 0 mesmo sistema usado no exemplo anterior e as mesmas
informagdes apresentadas na Figura 4.1, Tabela 4.1 e Tabela 4.2. Desta vez, no entanto, se
considera os dados meteoroldgicos de um dia de baixa disponibilidade de recursos renovaveis,
ou seja, baixa irradiacdo solar e velocidade de vento abaixo da média. As demais condicdes
sdo mantidas. Avaliar um caso dessa natureza é importante porque a disponibilidade de
recursos renovaveis afeta diretamente o balanco do sistema e a autonomia das unidades de

armazenamento de energia.

A composicdo do despacho de cada tipo de fonte para este caso de baixa disponibilidade de
fontes renovaveis é mostrada na Figura 4.6 e o despacho dos SAEs e evolugdo do SOCgq da

energia armazenada nas unidades sdo mostradas na Figura 4.7.
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Figura 4.6 - Composi¢do do despacho das fontes diesel, edlica e fotovoltaica para o caso com aplicacédo do
sistema de gerenciamento em situacao de alta disponibilidade de renovaveis
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Figura 4.7 - Composi¢édo do despacho das SAEs e evolucéo do SOC para o caso com aplicagédo do sistema
de gerenciamento em situacéo de baixa disponibilidade de renovaveis

Neste caso, logo apos o blecaute ndo haveria possibilidade de reconectar os clientes da Classe
3 em nenhum caso, pois a demanda é maior que a geracdo disponivel, levando a um balanco
de poténcia negativo.

Considerando o método proposto de gerenciamento da operacdo resiliente, a microrrede
operaria em modo Critico desde as 14:00 até as 17:00, suprindo as Classes 1 e 2. A partir

desse momento, a microrrede muda o modo de operacédo para Sobrevivéncia e apenas a Classe
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1 continua a ter seu suprimento de eletricidade até as 19:00. Nesse momento a energia

armazenada nos SAEs ¢ exaurida e ndo é possivel manter o balanco da microrrede.

Para efeito de comparacdo, 0 mesmo teste € executado desconsiderando o método de controle
proposto. A partir das 14:00 até as 17:30 os clientes das Classes 1 e 2 tem seu fornecimento
de energia elétrica garantido. Apds esse momento, a exaustdo da energia armazenada nos
SAEs impossibilita a continuacdo da operacdo da microrrede.

Para esse caso a Classe 2 teve seu fornecimento diminuido em 30 minutos, no entanto com
essa medida foi possivel manter o fornecimento dos clientes prioritarios por mais 90 minutos
em comparagdo a abordagem sem aplicacdo da metodologia proposta. Dessa forma, em
ambos os exemplos investigados a aplicacdo do sistema de gerenciamento proposto levou a

bons resultados, aumentando o tempo de fornecimento de clientes prioritarios.

Os testes com diferentes disponibilidades de recursos renovaveis mostra a importancia dos
SAEs no funcionamento da microrrede, tanto em relacdo ao balangco do sistema quanto a
autonomia de funcionamento em caso de operagéo resiliente. Os resultados demonstram um
papel fundamental dos SAEs e encorajam o emprego de técnicas de otimizacdo no momento
de planejar a instalacdo e a capacidade de novas unidades de armazenamento de energia

elétrica para se obter a autonomia desejada.

Tabela 4.4 - Resumo dos resultados obtidos para o Caso | no exemplo de baixa disponibilidade de
renovaveis

SEM APLICACAO DO CONTROLE PROPOSTO COM APLICACAO DO CONTROLE PROPOSTO

Classe 3: 0 (desconectado por f/P) Emergéncia: 0 min

Classes 2 e 1: 210 min Critico: 180 min
Sobrevivéncia: 120 min
Total:

Classe 3: 0 min
Classe 2: 180 min (86%)
Classe 1: 300 min (143%)

A demanda horaria para cada um dos casos mostrados acima é descrita abaixo na Figura 4.8.
A carga de cada caso é mostrada para ressaltar as diferencas entre os resultados obtidos

quando se aplica a abordagem de gerenciamento proposta e quando a mesma nao € aplicada.
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Figura 4.8 - Comparag¢do da demanda horéaria do caso com aplicagdo do controle e do caso sem aplicacao
do controle para o exemplo 2 do Caso I.

4.2. Caso Il: Sistema de gerenciamento de energia usando logica Fuzzy

Neste exemplo serd aplicado o algoritmo de gerenciamento de energia baseado em ldgica
fuzzy desenvolvido na Se¢do 0. Para adicionar mais detalhes ao caso, agora se considera
também a taxacdo de emissdes de CO, gerado pelo funcionamento das fontes fosseis. Para

esse exemplo se considera a seguinte microrrede da Figura 4.9, cujas fontes estdo descritas na

Tabela 4.5.

o0
g

Figura 4.9 - Microrrede IEEE 34 do segundo exemplo
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Tabela 4.5 - Descrigdo da localizagéo, do tipo e das caracteristicas nominais das unidades de geracao

distribuida
Poténcia Nominal /
Localizacao Tipo de fonte Capacidade Nominal de armazenamento
(KW/kWh)
800 Bateria NaS 500/1500
808 Fotovoltaico 25
820 Fotovoltaico 30
822 Gerador diesel 15
826 Fotovoltaico 20
856 Eolica 330
890 Gerador diesel 35
864 Bateria VLRA 250/1000
846 Fotovoltaico 35
848 Gerador a gas 25
838 Fotovoltaico 50

Da mesma forma que no exemplo anterior, algumas informacoes relevantes sobre as unidades
movidas a diesel sdo importantes para o problema. Esses dados estdo reunidos na Tabela 4.6.

A informagdo nova para esse exemplo sdo as emissdes de cada unidade, dadas na ultima

coluna.
Tabela 4.6 - Caracteristicas das unidades fosseis movidas a diesel [70]
Localizagio Poténcia (kW) x Consumo (L/h) Tomada | Carga ml'lni _ma/ Modo ge Emissbes
1Pn | 0.75Pn | 0.5Pn | 0.25Pn | decarga | Carga maxima | operacdo (L/s)
822 5 4 3 2 | el | 30%/100% | Stand by 11
890 11 8 6 4 d[gelgggﬁ% 309%/100% | Stand by 42

Outra variavel adicionada ao problema é a unidade de geracdo movida a gas natural. Esses
geradores operam com um combustivel mais limpo que o diesel, resultando em menor nivel
de emissbes de CO,. Além disso, essas unidades sdo mais sensiveis ndo podendo ser
despachadas parcialmente e nem serem submetidas a um degrau de carga. Também ¢é
necessario que a maquina gire em vazio durante um intervalo de tempo para aquecer
propriamente antes de iniciar o despacho. Da mesma maneira, a unidade ndo pode ser
desligada imediatamente apds ser desconectada. Os dados de emissdes foram apresentados na

Ultima coluna.

Tabela 4.7 - Caracteristicas das unidades fosseis movidas a gas natural [70]

Localizacio Poténcia (kW) x Consumo (m3/h) Tomada | Carga minima/ | Modo de | EmissGes
¢ 1.Pn | 0.75Pn | 0.5Pn | 0.25Pn | decarga | Carga mdxima | operacdo | (md/min)
848 95 76 5.9 43 Rce;fg‘;e 100% /100% | Stand by 49
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Em relacdo as emissdes de CO,, existem diversas abordagens para taxacdo de carbono. Neste
trabalho se adota a abordagem sugerida em [74], o qual calcula uma variavel chamada custo
social do carbono. Essa variavel representa uma medida do impacto causado ao meio

ambiente pela emissédo de uma tonelada de carbono. O valor médio adotado ¢ de $21/tCO..

Em relacdo aos SAEs, a unidade de sodio-enxofre (NaS) possui profundidade de descarga de
80%, enquanto que a unidade VRLA possui profundidade de descarga de 70%. As demais
condicdes de demanda e disponibilidade de recursos renovaveis sdo as mesmas consideradas
anteriormente. A localizacdo das cargas da Classe 1 é feita novamente por meio de

circunferéncias em torno do nimero do no.

Uma modificagdo foi introduzida na lista de acGes predefinidas dos modos de operagéo
propostos no problema. As novas agdes de controle propostas para cada modo de operacéao

sdo apresentadas novamente na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Modos predefinidas de operac¢édo da microrrede

MODO DE OPERACAO LISTA DE ACOES
EMERGENCIA Todos os grupos sdo atendidos
Executar o unit commitment
CRITICO Classe 3 € desconectada

Executar o unit commitment
Aplicar reconfiguracao, se necessario
SOBREVIVENCIA Classes 3 e 2 so desconectadas;

Executar o unit commitment;
Despacho obrigatdrio das unidades fésseis
Aplicar reconfiguracdo, se necessario.

4.2.1. Exemplo 1: Alta disponibilidade de energia renovéavel

Supondo um dia com alta disponibilidade de recursos renovaveis, ou seja, irradiagdo solar
abundante e velocidade do vento acima da média, a microrrede é desconectada devido a
contingéncia no sistema principal as 11:00 da manha. A partir desse momento, o sistema de
gerenciamento passa a planejar a operacdo resiliente da microrrede para garantir o maior
tempo de fornecimento possivel para as cargas criticas e 0 menor custo de fornecimento de

energia elétrica.

Durante o processo de recomposi¢ado se observa que néo existe geragéo suficiente para manter
o sistema funcionando em modo Emergéncia. Por isso, 0 modo Critico é selecionado e a
microrrede se mantém nesse modo desde as 11:00 até as 13:20, quando o gerenciamento

decide alternar a operacdo da microrrede para 0 modo Sobrevivéncia. A operacdo continua
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nesse modo até as 18:50, quando ndo é mais possivel atender as cargas prioritarias. Nesse

caso a carga da Classe 2 é atendida por 140 minutos, enquanto as cargas prioritarias da Classe
1 sdo atendidas por 470 minutos.

A composicdo do despacho das unidades de geracdo fdosseis e renovaveis € mostrada na

Figura 4.10, enquanto que o despacho das SAEs e a evolucdo do estado de carga das mesmas
s&o mostrados na Figura 4.11.
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Figura 4.10 - Composicao do despacho das fontes diesel, edlica e fotovoltaica para o caso com aplicacéo do
sistema de gerenciamento fuzzy em situacdo de alta disponibilidade de renovaveis
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Figura 4.11 - Composicéo do despacho das SAEs e evolugdo do SOCgq para o caso com aplicagéo do
sistema de gerenciamento fuzzy em situacdo de alta disponibilidade de renovaveis
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O despacho obrigatorio das fontes fosseis nesse caso modificou a operacdo da microrrede.
Com a obrigacdo do despacho, obviamente os custos aumentaram tanto em relacdo a geracéo
de energia elétrica quanto em relacéo as emissdes de CO,. Por outro lado, existem beneficios
ao diminuir a pressdo sobre as unidades de armazenamento, diminuindo a poténcia
despachada pelas mesmas e possibilitando o aumento da autonomia da microrrede. O
despacho obrigatério das unidades alimentadas por fontes fosseis pode ser visto as 13:20, com

0 aumento da geracdo devido a entrada da unidade a gas.

Quanto ao despacho das unidades de armazenamento, a mudanca de modo de operacao
também fica clara ao observar Figura 4.11. Se caso houvesse algum momento em que as
outras fontes fossem capazes de suprir toda a carga sem a participacdo dos SAEs, seria

possivel ver na figura o carregamento dos mesmos com uma poténcia negativa.

Essa mesma situacdo € testada sem a aplicacdo do algoritmo de gerenciamento fuzzy proposto.
Neste caso, apds o ilhamento do sistema as 11:00 também n&o é possivel restaurar a carga da
Classe 3. Nesse caso os clientes da Classe 2 sdo supridos até 13:50 (170 minutos), quando por
motivos de balan¢o também sdo desconectados. O fornecimento de energia elétrica para a

Classe 1 continua até as 14:50 (230 minutos).

Como a geracgdo de energia por fontes renovaveis é a mesma nos respectivos intervalos de
tempo, essa informagdo € omitida nesse caso por ja ter sido apresentada anteriormente na
Figura 4.10. A poténcia despachada pelos SAEs e a evolugdo do SOCgq para este caso séo
apresentadas na Figura 4.12. Nesse caso, existe uma informacdo adicional que é o despacho
por unidades fdsseis. Como ndo existe a obrigatoriedade de despacho dessas fontes, o
resultado do problema de unit commitment despacha apenas as unidades mais baratas,
resultando em um despacho constante durante todo o intervalo de tempo de operagdo da

microrrede.
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Figura 4.12 - Composicéo do despacho das SAEs, das fontes fosseis e evolugdo do SOCgq para o caso sem
aplicacdo do sistema de gerenciamento em situacéo de alta disponibilidade de renovéaveis

Esse resultado mostra que o método de gerenciamento proposto aumentou o tempo de

suprimento das cargas prioritarias em 204%,

embora o atendimento a Classe 2 diminua em

termos de duragdo. Um resumo dos resultados obtidos neste caso é apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Resumo dos resultados obtidos para o Caso Il no exemplo de alta disponibilidade de
renovaveis

SEM APLICACAO DO CONTROLE PROPOSTO

COM APLICACAO DO CONTROLE PROPOSTO

Classe 3: 0 (desconectado por f/P)

Classe 2: 170 min (desconectado por f/P)
Classe 1: 230 min

Emergéncia: 0 min
Critico: 140 min
Sobrevivéncia: 330 min
Total:

Classe 3: 0 min (-)

Classe 2: 140 min (82%)
Classe 1: 470 min (204%)

A comparacdo entre as demandas supridas considerando a aplicacdo ou ndo da proposta de

gerenciamento de energia baseada em um controle Fuzzy é apresentada na Figura 4.13. A

diferenca nos tempos de fornecimento fica ainda mais clara quando se observa a mesma.
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Figura 4.13 - Comparacao da demanda horéria do caso com aplicacdo do controle e do caso sem aplicacao
do controle para o exemplo 3 do Caso Il.

4.2.2. Exemplo 2: Baixa disponibilidade de renovaveis

O proximo exemplo repete o caso anterior considerando um dia em que a disponibilidade de
recursos renovaveis € baixa. Ou seja, pouca irradiacao solar e baixa velocidade de vento. Esse
caso é importante também por se tratar de uma situacdo comum quando se trata de geracédo

por fontes renovaveis.

Para este caso, ap0s a ocorréncia do blecaute as 11:00, a geracdo de energia disponivel ndo ¢é
suficiente para reconectar as Classes 3 e 2 ao sistema. Nesse caso, embora o sistema de
gerenciamento tenha proposto o modo Critico, o estado teve de ser atualizado para 0 modo
Sobrevivéncia por falta de geracdo de energia. No entanto, a situacdo muda as 11:10 e a
microrrede é capaz de operar em modo Critico, passando a fornecer eletricidade também aos

clientes da Classe 2. Essa situacdo se estende até as 13:00.

Nesse momento, o0 modo de operacdo da microrrede € modificado para Sobrevivéncia,
passando a atender somente os clientes prioritarios. O fornecimento de eletricidade se estende
até as 14:40, quando a energia disponivel nas unidades de armazenamento é exaurida, ndo
sendo mais possivel manter o sistema funcionando. O quadro que se observa € que nesse caso,
foi possivel manter o fornecimento para a Classe 2 durante 110 minutos e para a Classe 1

durante 220 minutos.
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A composicdo do despacho das diferentes fontes durante o tempo de operacdo resiliente da
microrrede pode ser observado na Figura 4.14. J& o despacho da poténcia dos SAEs e a
evolugdo do SOCgq sdo mostrados na Figura 4.15. As variagdes de poténcia no despacho das
unidades de armazenamento sd@o mais claros no momento da mudanca do modo de operacéo,

ja que a carga de uma classe inteira € desconectada/conectada.

Para estabelecer um quadro comparativo, 0 mesmo cenario de opera¢do em situacao de baixa
disponibilidade de fontes renovaveis é executado considerando um sistema de gerenciamento
sem a funcionalidade proposta. Para esse caso, também é observada a incapacidade de
restaurar toda a carga do sistema durante o processo de recomposicdo. A Classe 2 pode ser
suprida durante 100 minutos, enquanto a Classe 1 pode ser suprida durante 200 minutos.
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Figura 4.14 - Composicao do despacho das fontes diesel, edlica e fotovoltaica para o caso com aplicacao do
sistema de gerenciamento fuzzy em situacao de baixa disponibilidade de renovaveis.
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Figura 4.15 - Composicéo do despacho das SAEs e evolugdo do SOCgq para o caso com aplicagéo do
sistema de gerenciamento fuzzy em situacdo de baixa disponibilidade de renovéaveis

A Figura 4.16 mostra o despacho dos SAEs, a evolugdo do SOCgq das unidades de
armazenamento e também o despacho das fontes fdésseis. O despacho das fontes renovaveis é
0 mesmo para cada intervalo de tempo considerado, pois 0s mesmos dados de fontes
primérias foram considerados nas duas simulag@es. Portanto, a composi¢do do despacho das
unidades baseadas em fontes renovaveis para este caso é o mesmo da Figura 4.14. E
importante notar a diferenca no despacho das fontes fosseis em cada situacdo, causado pela

obrigacdo de despachar as fontes fosseis quando a microrrede opera em modo Sobrevivéncia.
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Figura 4.16 - Composicéo do despacho das SAEs, das fontes fosseis e evolugdo do SOCgq para o caso sem
aplicagdo do sistema de gerenciamento em situacédo de baixa disponibilidade de renovéaveis
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Tabela 4.10 - Resumo dos resultados obtidos para o Caso Il no exemplo de baixa disponibilidade de
renovaveis

SEM APLICACAO DO CONTROLE PROPOSTO

COM APLICACAO DO CONTROLE PROPOSTO

Classe 3: 0 (desconectado por f/P)

Classe 2: 100 min (desconectado por f/P)
Classe 1: 200 min

Emergéncia: 0 min
Critico: 110 min
Sobrevivéncia: 110 min
Total:

Classe 3: 0 min (-)

Classe 2: 110 min (110%)
Classe 1: 220 min (110%)

A comparagdo entre as cargas atendidas nos dois casos é mais evidente ao se observar a

Figura 4.17. E possivel ver nesse caso a influéncia na decisdo de despachar obrigatoriamente

as fontes fosseis em caso de operacdo em modo Sobrevivéncia. A demanda é igual durante

todo o intervalo de tempo, mas essa configuracdo do modo Sobrevivéncia permite um

acréscimo no tempo de fornecimento.
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Figura 4.17 - Comparacao da demanda horéaria do caso com aplicagédo do controle e do caso sem aplicacio
do controle para o exemplo 4 do Caso IlI.

4.3. Caso I11: Reconfiguracéo de microrredes e sistemas de distribuicao

Algumas simulag¢Oes foram realizadas para investigar o desempenho do algoritmo
de reconfiguracdo baseado em uma ferramenta hibrida que aplica SIA e Algoritmo de Prim

proposto neste trabalho. Os testes foram realizados nos sistemas IEEE 123 nds [69], Civanlar
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[75] e Baran [76]. Estes dois ultimos sistemas sdo aplicados na literatura para testar
algoritmos de reconfiguracédo de sistemas de distribuicéo.

4.3.1. Exemplo 1: Sistema IEEE 123 nds

A metodologia de reconfiguracao proposta € aplicada ao sistema IEEE 123 ndés de
acordo com a abordagem descrita adiante. Embora seja um sistema simples, este € um bom

exemplo inicial para descrever e observar o desempenho da metodologia pela primeira vez.

Em primeiro lugar é necessario aplicar a hipotese considerada e dividir o sistema
em areas limitadas por chaves seccionadoras/disjuntores. A topologia original do sistema
IEEE 123 nos e o respectivo grafo que representa a rede sdo mostrados abaixo na Figura 4.18.
De acordo com a figura, pode-se dividir o sistema em sete areas diferentes. As linhas
continuas representam chaves fechadas, enquanto as linhas tracejadas representam chaves
abertas. Embora existam sete areas diferentes é possivel observar que existem poucas opcoes

de reconfiguracdo deste sistema e apenas um né fonte, representado pelo no 1.

Figura 4.18 - Sistema IEEE 123 n6s original e seu respectivo grafo



SIMULACOES E RESULTADOS 67

Para este primeiro caso considera-se uma populacédo inicial de dez anticorpos. Durante o
processo evolutivo, considera-se que cada um destes individuos d& origem a dez clones em
cada geracdo durante um numero maximo de cinco geracGes. Se ndo houver nenhum
individuo mais apto em trés geracGes consecutivas, 0 processo de busca é interrompido e 0
anticorpo com menor perda de carga é escolhido como a solugdo. Quando se fala em

individuo mais apto, tem-se em mente uma solu¢do melhor do que a original.

Alguns casos sdo mostrados na Tabela 4.11 considerando que a falta tenha acontecido em
diferentes zonas, descritas na coluna 1. A solucdo do respectivo anticorpo € mostrada na

coluna 2 e a melhor solucéo encontrada é mostrada em forma de grafo na coluna 3.

Tabela 4.11 - Anticorpos para o sistema IEEE 123 nos

Area fora
) Perda de carga (%) Melhor anticorpo (melhor solugéo)
de servico
|
2 08,85 O @ OO
©,
©
. 742 @4@@
©
° s1.66 OGO @ é)
©

Conforme visto nas solugfes encontradas acima, a auséncia de mais opcdes de reconfiguracdo
pode causar uma perda de carga muito grande. Como exemplo disso cita-se 0 caso em que a
falta acontece na zona 2 e aproximadamente 99% da carga de todo o sistema deixa de ser

atendida.

4.3.2. Exemplo 2: Sistema Civanlar
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O sistema Civanlar é mostrado abaixo na Figura 4.19. Possui trés alimentadores
conectados @ mesma subestacéo e linhas de interconexdo entre os mesmos. Se a metodologia
proposta fosse aplicada diretamente, este sistema possuiria apenas trés zonas diferentes.
Portanto, com o objetivo de obter um sistema de maior porte para os testes considera-se que
cada um dos ramos do sistema seja uma chave seccionadora e cada um dos nds seja uma zona
diferente. Esta hipotese permite a existéncia de 16 zonas diferentes representadas pelos
circulos enumerados de 1 a 16. Novamente as chaves fechadas sdo representadas por linhas
continuas e chaves abertas sao representadas por linhas tracejadas. Para este caso considera-se

que as cargas prioritarias estdo ligadas nas zonas 4, 12 e 16.

FEEDER-I FEEDER-TT FEEDER=-TII11

AT A A
) ® ©
11 } 17 P

.1"2}/-@

13 @ | @ * 23
‘@

@ = *— . ?.E_‘ 25
@ *®

Figura 4.19 - Sistema Civanlar original.
A metodologia de reconfiguracdo proposta é aplicada ao sistema Civanlar e algumas solucdes
obtidas sdo mostradas na Tabela 4.12 - Anticorpos para o sistema CivanlarTabela 4.12. A
coluna 1 mostra onde a falta ocorre, a coluna 2 mostra a perda de carga resultante do melhor

anticorpo encontrado durante o processo evolutivo.

Tabela 4.12 - Anticorpos para o sistema Civanlar

Area fora de servico Perda de carga (%0)
6 6,96
9 17,42
13 15,68
15 3,48




SIMULACOES E RESULTADOS 69

Para esta simulacdo se considera uma populacao inicial de 10 anticorpos, 0s quais produzem
10 clones a cada geracdo. Os critérios de convergéncia usados sao a observagdo da melhora na

solucdo durante trés geracBes consecutivas ou um numero maximo de 10 geracdes.

Para o sistema Civanlar, considerando que a topologia inicial esta representada na Figura
4.19, a metodologia proposta encontra uma nova topologia capaz de isolar a falta e manter o
fornecimento de eletricidade para as demais areas do sistema. Como esperado, esta é a

solucdo Otima para os casos estudados.

A Figura 4.20 apresenta 0 anticorpo para o problema da terceira linha da Tabela 4.12, que
representa o caso em que a falta acontece na zona 13. A restricdo de radialidade do sistema é
mantida para todos os anticorpos propostos como solucdo. Neste caso, nenhuma das cargas

prioritarias foi desconectada devido a falta.

(2)

(8)
~(9) o
(12)

OO0 O

Figura 4.20 - Melhor anticorpo para o caso em que a falta acontece na zona 13.

4.3.3. Exemplo 3: Sistema Baran

Considerando as mesmas hipGteses realizadas anteriormente para o sistema Civanlar, o
sistema Baran possui 33 zonas diferentes e sua configuracdo original é mostrada na Figura
4.21. Para este caso as cargas prioritarias se localizam nas zonas 15, 21, 28 e 31. Linhas
continuas representam chaves fechadas enquanto linhas tracejadas representam chaves

abertas.

Alguns resultados obtidos apos simulagcfes considerando diferentes areas sob contingéncia,

escolhidas arbitrariamente, sdo mostrados abaixo na Tabela 4.13. A coluna 1 mostra onde
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ocorreu a contingéncia em cada caso. A coluna 2 mostra a perda de carga resultante da melhor

solucdo encontrada em cada um dos casos investigados.

Figura 4.21 - Configuracé&o original do sistema Baran.

Tabela 4.13 - Anticorpos para o sistema Baran

Area fora de servico Perda de carga (%)
5 1,61
10 1,61
18 2,43
30 5,41

Para este exemplo se considera que a populacdo inicial possui 20 individuos e que cada
individuo desses gera vinte clones a cada geracdo. Como critério de convergéncia se observa a
auséncia de melhora da solucdo durante cinco geracfes seguidas ou durante um maximo de 15

geracdes.

Da mesma forma que nos casos anteriores, a metodologia de reconfiguracdo proposta
encontra uma topologia nova que é capaz de isolar a zona onde aconteceu a falta e minimizar
a perda de carga dos demais clientes. Novamente nenhum cliente com alta prioridade ficou
sem fornecimento de energia elétrica, a qual se restringiu somente a area atingida pela falta.

Os unicos casos em que os clientes prioritarios ficaram sem fornecimento de energia elétrica
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foram aqueles em que a falta acontece na zona em que estdo localizados. Como este € 0

resultado 6timo, pode-se concluir que a metodologia proposta é satisfatoria.

Em nenhum dos casos estudados observou-se corte de carga devido a condi¢cfes de sobrecarga
nos condutores das linhas. A existéncia de diversos possiveis caminhos para reconfigurar o
sistema também ajuda a obter bons resultados, ja que existem diferentes opcbes de
reconfiguragdo. Em relagdo ao balango do sistema, como toda a poténcia flui da subestacdo
ndo houve nenhum problema. Além disso, ndo se considera a perda do né fonte em nenhum

Caso.

A aplicacdo do algoritmo de Prim na construcdo de arvores geradoras minimas melhora o
desempenho e a robustez da metodologia proposta, além de proporcionar a criacdo de
topologias radiais em todos os casos. Por isso, a aplicacdo deste método em sistemas de

grande porte também tem bom desempenho.

A opcdo de ilhamento da microrrede ou de parte do sistema de distribuicdo deve ser
previamente planejada. Geracdo suficiente deve estar disponivel, assim como opgbes de

armazenamento de energia elétrica, para garantir o fornecimento de energia nessas condicdes.

4.4, Comentarios adicionais

Observando os exemplos investigados anteriormente é possivel destacar o papel das unidades
de armazenamento na operacdo resiliente da microrrede. A capacidade de armazenamento
dessas unidades e a tecnologia empregada influem diretamente na autonomia energética da
microrrede. O primeiro ponto é importante porque conforme visto, SAEs com maior
capacidade de armazenamento garantem mais autonomia a microrrede e o planejamento do

local e da capacidade nominal dessas unidades se torna primordial.

A tecnologia do SAE também tem influencia nos resultados, pois conforme visto cada
tecnologia possui uma capacidade de descarga diferente, resultando em maior ou menor
disponibilidade de energia. No entanto, isso vem com um custo maior na aquisi¢cdo do

equipamento e também no custo unitario da energia elétrica entregue por essa fonte.

A relacdo 6tima entre o custo da energia entregue pelo SAE e sua capacidade nominal deve
ser cuidadosamente investigada, pois 0s custos de aquisicdo e manutencdo de um sistema de

armazenamento séo altos. A existéncia de dados previos sobre indices de indisponibilidade de
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fornecimento de energia elétrica ddo suporte ao planejamento da autonomia do SAE e

influencia diretamente no custo final do mesmo.

Os sistemas de armazenamento influenciam diretamente também no balanco de poténcia da
microrrede, dada a intermiténcia da geracdo baseada em fontes renovaveis e como alternativa
a geracdo por meio de fontes fosseis. Essa varidvel é influenciada pela poténcia do conversor

eletronico que faz a interface entre o sistema e a microrrede.

A abordagem de gerenciamento proposta pode ser adaptada para diferentes situacfes para
quaisquer sistemas. Por meio da redefinicdo das funcdes de pertinéncia, escolha por despacho
precoce das unidades fdsseis em casos de emergéncia e proposicdo de mais classes de
consumidores é possivel desenvolver abordagens mais conservadoras ou agressivas de

gerenciamento da microrrede.

Os dados das fontes renovaveis usados nos casos investigados e apresentados apresenta um
comportamento uniforme durante uma hora. Esse comportamento se deve ao fato de que os
dados usados nos casos representam a poténcia média gerada pelas respectivas fontes durante
0 periodo de uma hora. Em uma aplicacdo aplicando dados reais esse comportamento das

fontes renovaveis ndo se repete, pois as mesmas apresentam variacoes.

No entanto, esse aspecto ndo invalida e nem diminui a importancia do estudo realizado, pois
as analises podem ser repetidas facilmente usando dados reais que variem com o tempo. Ou
seja, a aplicagdo de dados reais e variantes no tempo ndo modifica nenhum ponto do

algoritmo, confirmando a generalidade da proposta.

A inclusdo de novas fontes ao problema é direta, devendo apenas fornecer ao algoritmo
informacgdes sobre: poténcia nominal; custo unitarios de poténcia; capacidade nominal de
armazenamento de energia no caso de SAEs; niveis minimos de carga em caso de SAEs;
dados sobre fontes primérias renovaveis, quando for o caso. Um exemplo disso é a inclusdo
de veiculos elétricos ao problema, ja que estes podem ser usados como fontes de energia em

momentos de emergéncia.

Para esse fim, deve-se primeiro considerar a energia agregada de um grupo de veiculos
elétricos, ja que a energia disponivel e a poténcia de cada unidade sdo irrisérias diante do
sistema. Por isso, a existéncia de Agregadores é uma opg¢do admitida na literatura e ja aplicada
em diversos lugares do mundo. O Agregador € uma entidade que mantém sob contrato um
grupo de veiculos elétricos e é responsavel pelo gerenciamento da compra e venda de energia

elétrica para essas unidades, além de outras obrigacGes contratuais.
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Em vez de interagir com milhares de unidades diferentes, o sistema de gerenciamento da
microrrede pode interagir diretamente com o Agregador, o qual deve informar o montante de
energia agregada que 0 mesmo possui, 0 custo unitario da energia e a capacidade de despacho
nos pontos de conexdao com a microrrede. Ja do outro lado, cada veiculo deve informar ao
Agregador o SOC atual, 0 SOC minimo, e sua disponibilidade em ceder energia elétrica para

a microrrede.

A presenca de medidores inteligentes e redes de comunicacdo entre o sistema de
gerenciamento da microrrede e os diferentes clientes possibilita o refinamento da proposta de
gerenciamento da demanda, incluindo op¢des menos dréasticas do que o corte da carga de uma
classe inteira de clientes.

Por exemplo, sinais de aumento de preco da energia podem ser enviados aos medidores, que
de acordo com suas configuracbes definem se o cliente é desconectado ou continua sendo
suprido, se a configuracdo de tarifa permitir a compra de energia a esse custo. Outra
possibilidade é a inclusdo da elasticidade de demanda do consumidor em seu préprio medidor,
assim o medidor faz cortes seletivos nas cargas que o consumidor elege como essenciais ou

nao.

O processo de reconfiguragdo da microrrede tem como objetivo manter o suprimento dos
clientes prioritarios, transferindo carga para alimentadores ou mesmo microrredes vizinhas.
Esse processo deve ser conduzido cuidadosamente ja que nessa situacdo a inércia € menor do
gue se o sistema estivesse conectado a rede principal. Simula¢bes dindmicas devem ser
conduzidas para verificar as condi¢cGes apds o chaveamento e para dar suporte as acdes de

reconfiguracao.

De acordo com o que foi descrito anteriormente na se¢do 3.1, o foco deste trabalho se limita
ao planejamento da operacdo em regime permanente da microrrede. Por este motivo,
considera-se gque todas as acdes de reconfiguracao e corte de carga propostas pelo controlador
sdo possiveis do ponto de vista dindmico, ou seja, as oscilages produzidas por essas aces
ndo causam instabilidade na microrrede. Novamente se reafirma que esta hipdtese nédo

invalida os resultados obtidos.

Conforme observado em ambos 0s casos, 0 bloco previsor também ndo é acoplado ao
controlador e suas previsdes sdo realizadas de modo off-line. Como ambos 0s previsores nos

dois casos foram aplicados de forma néo integrada ao controlador, fica dificil mensurar se
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houve algum efeito causado devido a qualidade das previsdes dadas por cada um dos

previsores.

A metodologia empregada neste trabalho € bastante promissora, conforme evidenciado
através dos resultados mostrados anteriormente. Outros resultados obtidos usando ferramentas

aplicadas durante a elaboragéo deste trabalho s&o descritos a seguir.

O algoritmo de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo, baseado em Sistemas
Imunoldgicos Artificiais, descrito anteriormente foi aplicado com sucesso em alguns trabalhos

desenvolvidos durante o curso. Essas publicacBes foram as seguintes:

e OLIVEIRA, D. Q.; ZAMBRONI DE SOUZA, A. C.; ALMEIDA, A. B.; LOPES, B. I. L. An
Artificial Immune Approach for Service Restoration in Smart Distribution Systems. In: 2015
IEEE/PES Innovative Smart Grid Technologies Latin America, Montevideo, Uruguai.[77]

Este trabalho apresenta a metodologia de reconfiguracdo baseada em um algoritmo hibrido
que usa o SIA e teoria dos grafos para aplicacdes em sistemas de distribuicdo em situacdo de
contingéncia. Considerando uma rede elétrica inteligente, onde as informacgdes necessarias
para o controle estdo disponiveis e existem meios possiveis para a tomada de acdes, € possivel
detectar e isolar o defeito na rede por meio da detecgéo da falta e operacdo remota de chaves

seccionadoras.

A funcdo objetivo neste problema é minimizar a perda de carga, considerando a presenca de
clientes prioritarios conectados ao sistema. O algoritmo se baseia na capacidade do algoritmo
de Prim de gerar configuragdes radiais a serem aplicadas no sistema de distribuicdo. Esta
capacidade, aliada a robustez do algoritmo evolutivo SIA na resolucdo de problemas de

natureza combinatorial garante a minimizacdo da perda de carga devido a faltas.

A criacdo de topologias radiais e a existéncia de zonas defeituosas no sistema demandaram a
modificacdo do algoritmo de forma a ser possivel que 0 mesmo reconhecesse a existéncia de
faltas. Foram realizados testes em trés sistemas académicos para comprovar a eficiéncia do

algoritmo proposto.

e ALONSO, F. R,, OLIVEIRA, D. Q., DE SOUZA, A. C. Z.; LOPES, B. I. L. Distribution system
reconfiguration using artificial immune systems. In: 2014 North American Power Symposium, pp.
1-6, 2014.[66]
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Este trabalho apresenta a aplicacdo do algoritmo hibrido de reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo aplicado a sistemas em funcionamento normal. Neste caso, a fungdo objetivo
considerada € a minimizacdo das perdas elétricas. Os testes foram realizados em sistemas
académicos e em um sistema real da concessionaria paraguaia ANDE. Os resultados obtidos
durante os testes demonstram a viabilidade da aplicacdo do algoritmo em termos de qualidade
da solucdo, esforco computacional e velocidade de processamento, que é sempre um ponto

fraco dos algoritmos evolutivos.

e ALONSO, F. R.; OLIVEIRA, D. Q.; ZAMBRONI DE SOUZA, A. C. (2015). Artificial Immune
Systems Optimization Approach for Multiobjective Distribution System Reconfiguration. IEEE
Transactions on Power Systems, V. 30, No.2, pp. 840-847.[95]

Este trabalho apresenta a aplicacdo do algoritmo hibrido de reconfiguracdo de sistemas de
distribuicdo aplicado a sistemas em funcionamento normal. Neste caso, é desenvolvida uma
abordagem multiobjetivo que busca minimizar as perdas elétricas e maximizar os indices de
continuidade do sistema de distribuicdo. Os testes foram realizados em sistemas académicos e

em um sistema real da concessionéria paraguaia ANDE.

Os resultados obtidos comprovam a robustez e a flexibilidade da metodologia proposta, visto
que a mesma apresentou bons resultados para sistemas com diferentes tamanhos. Neste caso
também se considera a disponibilidade de dados para tomada de decisdo e a capacidade de

operacdo remota das chaves seccionadoras.

Conforme é possivel observar até 0 momento, o algoritmo evolutivo SIA é um método de
otimizacdo robusto e flexivel. Devido ao fato de o mesmo ter sido aplicado durante o
desenvolvimento do trabalho, outras contribuicdes realizadas que aplicam esse algoritmo de
otimizacdo a problemas de controle de tensdo em sistemas de distribuicdo, e de controle em

geradores sincronos em sistemas de geracao, sao descritos a seguir.

e DELBONI, L. F.; ZAMBRONI DE SOUZA, A. C.; OLIVEIRA, D. Q. (2015). Negative Selection
of Artificial Immune Applied to Voltage Inadequacy Detection in Distribution Networks. Int.
Journal of Emerging Electric Power Systems, V. 16, No. 2, pp. 141-151. [97]

Este trabalho aplica o algoritmo evolutivo SIA para solucdo de problemas de tensédo em

sistemas de distribuicdo. Diferentemente do método usado neste trabalho, que € a selecéo
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clonal, aqui se aplica 0 método da selecdo negativa. No método da selecdo negativa as
solucBes invidveis formam um grupo de interesse e também sdo mantidas como informacéo

durante a execuc¢do do algoritmo.

A solucdo procurada neste caso, chamada de anticorpo, é a posicdo dos tapes dos diferentes
equipamentos de regulagcdo de tensdo existentes em um sistema de distribuicdo. O caso
estudado envolve o sistema académico IEEE 34 nés e dados reais de carga adaptados ao

sistema.

e DENISSON OLIVEIRA; D. MARUJO; M. V. SANTOS; L. F. N. DELBONI; C. A. GUERRERO;
A. C. ZAMBRONI DE SOUZA; M. F. BRAGA JUNIOR; ISAIAS LIMA, J. M. CARVALHO
FILHO, L. A. FELBER. Controle Otimizado de tensdo em sistemas de distribuicdo usando sistemas
imunolégicos artificiais. Anais do XX Congresso Brasileiro de Automatica, pp. 3289-3296,
2014.[79]

Este trabalho apresenta uma metodologia de controle de tensdo em sistemas de distribuicéo
usando SIA. A funcdo objetivo neste caso € a minimizacdo dos custos de chaveamento dos
equipamentos de regulacao de tensdo em sistemas de distribui¢do. Ao se minimizar o custo de
chaveamento, consequentemente se minimiza o nimero de chaveamentos. Os limites de

tensdo impostos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) s&o considerados.

Durante o desenvolvimento do algoritmo algumas premissas foram consideradas com o
objetivo de acelerar o processo evolutivo, diminuindo o espago de busca do algoritmo. Os
testes foram realizados no sistema académico IEEE 34 nés e os resultados obtidos foram
bons, minimizando os custos de chaveamento e mantendo a tensdo dentro dos limites

estabelecidos pela norma.

e OLIVEIRA, D. Q.; ZAMBRONI DE SOUZA, A. C.; DELBONI, L. F. N.; SANTOS, M. V,;
MARUJO, D.; CARVALHO FILHO, J. M.; BONATTO, B. D.; GUERRERO, C. A. V. Optimal
Voltage Control on Power Distribution Systems using Artificial Immune Systems. Proc. of 2nd
CIGRE Regional South-East Europeans Conference, pp. 1-9, 2014.[78]

Este trabalho descreve novamente a metodologia de controle de tensdo em sistemas de
distribuicdo usando SIA apresentada anteriormente. Dessa vez, no entanto, 0s testes sdo
realizados utilizando um alimentador real de um sistema de distribuigéo. Os dados de carga
usados nos testes também sdo reais. Os resultados novamente comprovam a eficacia da

metodologia proposta, onde as tensdes ficam dentro dos limites impostos pela norma e a



SIMULACOES E RESULTADOS 77

quantidade de chaveamentos é minimizada quando comparada ao método aplicado atualmente

no controle de tensédo do alimentador real.

e OLIVEIRA, D. Q.; MARUJO, D.; SANTOS, M. V.; BONATTO, B. D.; ARANGO, H;
ZAMBRONI DE SOUZA, A. C.; DELBONI, L. F. N.; CARVALHO FILHO, J. M.; SILVEIRA,
P. M.; FELBER, L. A.; BRAGA JR, M. F. Multiobjective Voltage Control in Smart Distribution
Power Systems. In: 2015 Innovative Smart Grid Technologies Latin America, pp. 1-6, Montevideo,
Uruguai [80]

Este trabalho apresenta uma metodologia de controle de tensdo multiobjetivo em sistemas de
distribuicdo. A funcéo objetivo proposta busca minimizar os custos de regulacdo de tenséo, 0s
quais incluem os custos de chaveamento, os custos de perdas elétricas e 0s custos com multas

por violagdo de tensdo em regime permanente.

A metodologia proposta é aplicada em um sistema académico, o IEEE 34 nds, e em um
alimentador real, usando dados reais de carga obtidos na concessionaria. Os resultados
obtidos demonstram a eficacia do método proposto, resultando em minimizacéo dos custos de

regulagéo de tensdo.

Outra variavel observada se chama bem estar socioecondmico. Essa variavel busca traduzir de
forma quantitativa 0 bem estar da sociedade advindo do uso da energia elétrica. Para este
caso, considera-se que em um mercado regulado, existe equilibrio entre a producédo,

representada pela concessionaria, € 0 consumo, representado pelos consumidores.

A analise dessa varidvel demonstra que para o caso académico ndo existe variacdo no bem
estar socioeconémico apds a aplicacdo da metodologia. Ja para o caso real, acontece uma
diminuicdo do bem estar como consequéncia da queda de arrecadacdo da concessionéria.
Investigagdes posteriores devem buscar o refinamento da medida do bem estar usando as

variaveis apresentadas acima, além da receita que € incluida no problema.

e MARUJO, D.; OLIVEIRA, D. Q.; LOPES, B. I. L.; Zambroni de Souza, A. C. Bloqueio da
Tensao de Campo em Maquinas Sincronas usando Sistemas Imunoldgicos Artificiais. In: X Latin-
American Congress on Electric Power Generation, Transmission and Distribution & XV
Congesso Chileno de Ingenieria Eléctrica, 2013, Vifia del Mar, Chile. Proc. of X CLAGTEE.
Guaratinguetd, 2013. v. 1. p. ID123. [81]

O problema do blogueio da tensdo de campo em maquinas sincronas ja foi descrito

anteriormente na area de geracdo do setor elétrico, onde ja houve diversas ocorréncias no
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Sistema Integrado Nacional (SIN). Refere-se ao blogueio da tensdo de campo na méaquina
sincrona devido ao efeito oposto da acdo de controle, ou seja, uma acdo de controle tomada
causa um efeito oposto ao desejado. Esse problema esta ligado a estabilidade de tensdo no

sistema elétrico.

Neste trabalho se aplicou o algoritmo evolutivo SIA para determinar o melhor momento de
efetuar o bloqueio de tensdo de campo em uma maquina sincrona, de modo a maximizar a
margem de carga no sistema de poténcia e evitar o colapso de tensdo. Além disso, apds o
blogqueio, aplica-se também o SIA para determinar uma nova referéncia de tensdo para o
regulador de tensdo da maquina sincrona, visando a maximizacdo da margem de carga do

sistema.

Os resultados obtidos nos testes da metodologia em um sistema académico e em um sistema
equivalente Sul-Sudeste do SIN foram positivos, atingindo o objetivo esperado de evitar o

colapso de tensdo do sistema e, além disso, maximizar a margem de carga do mesmo.
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CAPITULO5

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento dos sistemas elétricos inteligentes ainda tem muitos desafios pela frente.
Projetar novos equipamentos, desenvolver processos, criar novas tecnologias, propor novas
abordagens, treinar o corpo técnico e implantar a legislacdo adequada sdo tarefas que
demandam tempo e investimentos. E obviamente o desenvolvimento das smart grids nédo
pressupde a completa criacdo de um novo sistema, e sim o aperfeicoamento da infraestrutura

existente com a inclusdo das funcionalidades inteligentes.

Por esse motivo o desenvolvimento e a integracdo de diferentes microrredes € um caminho
palpavel para atingir esse objetivo. Como sdo pequenos sistemas de distribuicdo com
funcionalidades inteligentes e com geracéo distribuida integrada e modular, a tarefa de tornar
o0 sistema elétrico mais inteligente se torna mais simples diante da possibilidade de juntar
essas pecas diferentes.

Mais ainda, criadas tendo em vista a possibilidade de operacdo desconectada do sistema
principal, as microrredes mantém a capacidade operativa mesmo depois de contingéncias no
sistema de transmissdo que possam causar horas de interrupcdo do fornecimento de energia
elétrica. Basta para isso se desconectar do sistema e usar as fontes de energia existentes para

manter o fornecimento de energia elétrica para seus consumidores.

Embora o termo resiliéncia seja empregado para indicar a capacidade de manter o
funcionamento de um sistema mesmo ap0s a ocorréncia de eventos raros, extremos, e nao
planejados, como desastres naturais, esse termo pode ser estendido para ser aplicado nesse
caso. Isso porque mesmo ndao havendo um evento desastroso que destrua parte da

infraestrutura, ainda assim a microrrede deve operar autonomamente em um ambiente com
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recursos escassos e que devem ser gerenciados da melhor maneira possivel para garantir a

sobrevivéncia.

Assim, a principal motivacdo para o desenvolvimento dessa proposta é planejar a operacdo de
uma microrrede considerando a operacéo isolada do sistema elétrico principal e a necessidade
de manter o fornecimento de energia elétrica para os consumidores prioritarios. Considerando
a escassez de recursos energéticos que devem ser gerenciados de forma étima e a incerteza da
disponibilidade do sistema principal, o fornecimento de energia elétrica para esses

consumidores prioritarios deve durar 0 maior tempo possivel.

Em um ambiente urbano, seriam considerados prioritarios servigos de satde, como hospitais e
hemocentros; a infraestrutura de transporte publico, como subestacdes que atendem a malha
ferroviaria e metroviaria; centros de controle aéreo e maritimo, além da iluminacédo publica e

servigos publicos de seguranca.

Com esse objetivo, foi proposta uma metodologia que se baseia na analise de variaveis
importantes da microrrede para tomada de decisdo e otimizacdo da operacdo. Essas variaveis
consideradas para solucdo do problema foram o estado de carga dos sistemas de
armazenamento de energia elétrica, montante de energia gerada por fonte renovavel, a
penetracdo da geracdo de energia renovavel, a demanda atual da microrrede e o horario do
dia.

Conhecendo essas variaveis, sendo que algumas sdo fornecidas por previsdes realizadas por
sistemas neuro-fuzzy, o sistema de gerenciamento toma a melhor decisdo no que diz respeito a
forma de operacdo da microrrede em um intervalo de tempo, considerando modos de

operacgdo previamente propostos e com ac6es de controle previamente configuradas.

Visando o aperfeicoamento da proposta, esse método também é desenvolvido usando l6gica
fuzzy de maneira a incrementar o processo e a0 mesmo tempo torna-lo mais simples e didatico
para o operador. Assim, usando Idgica difusa o sistema de gerenciamento planeja as melhores

opcodes de operacéo resiliente da microrrede.

Além disso, ao inserir o problema de unit commitment dentro desse sistema de gerenciamento

resiliente, ainda é possivel garantir a operagdo com minimo custo.

Outras funcionalidades sao incluidas no sistema, como a possibilidade de reconfigurar a rede
de distribuicdo. O principal objetivo dessa tarefa € minimizar a perda de cargas prioritarias

durante a operacgdo resiliente ou ainda devido a contingéncias dentro da microrrede. Esse
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moédulo aplica os sistemas imunoldgicos artificiais como ferramenta de otimizacdo para

determinar a melhor solugéo para cada caso.

O esquema de gerenciamento proposto é bastante versatil, podendo ser adaptado para
diferentes abordagens apenas modificando os limites de variaveis de entrada, definidas
arbitrariamente pelo operador da microrrede. Os modos de operacdo também sdo facilmente
alterados, havendo possibilidade de incluir novas acgdes de controle em cada um deles.

As préprias acdes de controle consideradas podem ser aperfeicoadas com o aumento da
quantidade de dados e acdes de controle disponiveis, incluindo ai elasticidade de demanda,
precos de energia variaveis, configuracdes de corte de carga, obedecendo diferentes
suposi¢des além da prioridade do cliente.

A mesma versatilidade se aplica ao lado da geracdo, visto que qualquer nova unidade baseada
em quaisquer tecnologias pode ser incluida no problema. 1sso € possivel porque as variaveis
de interesse séo: a poténcia nominal da unidade de geracéo; a capacidade de armazenamento e
niveis minimos de estado de carga, em caso de sistemas de armazenamento de energia; o

custo unitario da energia elétrica; e limitacdes fisicas de operacao.

A metodologia proposta foi aplicada em diferentes casos, considerando variacbes na
disponibilidade de fontes primarias renovaveis, mostrando que em comparagdo a um sistema
sem a funcionalidade proposta existe um ganho significativo de tempo de fornecimento para

clientes prioritarios.

Os resultados obtidos permitem afirmar que a metodologia de gerenciamento de energia para
operacdo resiliente de uma microrrede ilhada atinge seu objetivo, sendo robusta, de facil
implementacdo e aprendizado, além de ser versatil garantindo a inclusdo de novas

funcionalidades e aprimoramento das existentes.

5.1. Principais contribuicbes

Como principais contribui¢Ges realizadas no decorrer deste trabalho € possivel enumerar as

seguintes:

e introduzir uma metodologia para planejar a operacdo de uma microrrede, tendo em
vista a maximizacdo do tempo de fornecimento de energia elétrica para os diferentes

tipos de consumidores quando a microrrede opera em modo ilhado. O algoritmo
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proposto aplica agdes de gerenciamento de demanda, incluindo esquemas de corte de
carga, controle e despacho de geragéo, e condicGes de reconfiguracao;

e propor uma estratégia de fornecimento de energia elétrica com minimizacéo de custos
para clientes prioritarios durante a operagdo ilhada de uma microrrede. O minimo
custo é garantido por meio da solucdo do problema de unit commitment, apresentando
ainda métodos de taxacdo das emissdes de carbono;

e descrever um método pratico e robusto de reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo a
ser aplicado durante a operacao ilhada de uma microrrede. O objetivo € minimizar a
perda de carga devido a insuficiéncia de geracao, priorizando as cargas criticas. Além
disso, 0 mesmo método pode ser aplicado para reconfiguracdo da rede devido a faltas.

Além disso, como parte da contribuicdo desse trabalho e de seus resultados é possivel citar a
publicacdo de diversos artigos, tais como [65]-[66], [77], [95], j& descritos anteriormente, e a

publicacdo abaixo, a ser submetida:

e OLIVEIRA, D. Q., ZAMBRONI DE SOUZA, A. C.; SANTOS, M. V.; ALMEIDA, A. B.; LOPES, B.
I. L., SAAVEDRA, O. A Fuzzy Energy Management System for Microgrid Operation in Islanded
Resilient Mode. A ser submetida para IEEE Transactions on Power Systems.

5.2. Trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido ao longo do doutorado traz muitos desdobramentos interessantes que

podem ser investigados posteriormente. Alguns desses pontos sdo discutidos a seguir:
e Modulo de controle de tensao

Durante o desenvolvimento da investigacdo, foi considerado dentro do algoritmo de
gerenciamento de energia da microrrede que, quando a solugdo do unit commitment ndo for
viavel, a acdo de controle tomada seria o corte de carga e consequente atualizacdo do modo de

operacdo da microrrede.

No entanto, em vez de cortar a carga, poderia ser aplicado um algoritmo de controle de tenséo
dentro da microrrede usando os equipamentos de regulacdo existentes, tais como reguladores
de linha e capacitores. O objetivo seria manter as tensGes em niveis aceitaveis com um
minimo de operacgdes de chaveamento, para evitar oscilagfes que representem perigo para a

estabilidade da microrrede, e tentando minimizar as perdas na rede ja que iSSo representa
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economia de energia. Esse mddulo de controle de tensdo pode ser desenvolvido tomando

como base o que ja foi apresentado em [78]-[80].
e Investigacao sobre a aplicagdo de sistemas multi-agentes

A aplicacdo de sistemas multiagentes é uma opc¢do interessante para desenvolvimento das
funcionalidades de controle e operacdo autbnomas desejadas dentro do ambiente das redes
elétricas inteligentes. A adequacdo dessa proposta apresentada para o uso de sistemas

multiagentes é um possivel campo de continuacéo dos estudos.
e Reconexdo da microrrede ao sistema principal

A reconexao da microrrede ao sistema principal também pode ser objeto de estudos, visto que
decidir o melhor momento de se reconectar ao sistema é uma decisao critica. Os requisitos de

sincronizacao entre os dois sistemas devem ser investigados também.
e Requisitos de comunicacéo durante a operacao resiliente da microrrede

Em um sistema elétrico inteligente, os sistemas de comunicacao possuem papel fundamental
no trafego de dados. No entanto, em um caso de operacdo resiliente como o investigado
durante esse trabalho, a operacdo dos sistemas de comunicacdo também consome um
montante de energia elétrica considerdvel. Investigar a melhor maneira de gerenciar as
comunicacdes nesse ambiente de recursos escassos e operagdo resiliente também é uma

possivel contribuicdo posterior.

5.3. Outras contribuicdes

Durante o curso também foram desenvolvidos trabalhos em outras areas, resultando em outras
contribui¢cdes ndo relacionadas ao tema do trabalho, além daquelas ja relacionadas na se¢édo

anterior. Essas contribuicdes séo listadas abaixo.

5.3.1. Capitulos de livros

e Zambroni de Souza, Antonio Carlos ; Oliveira, Denisson Queiroz ; Ribeiro, Paulo Fernando .
Overview of Plug-in Electric Vehicles Technologies. In: Sumedha Rajakaruna; Farhad Shania;
Arindam Ghosh. (Org.). Power Systems. led.: Springer Singapore, 2015, v., p. 1-24.
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Este capitulo de livro apresenta uma revisdo bibliogréafica do estado da arte da tecnologia de
veiculos elétricos no mundo. Descreve as mais recentes tecnologias em relacdo aos sistemas
de armazenamento de energia, motores elétricos, conversores eletrénicos e outros
componentes. Além disso, discute outros aspectos como novos paradigmas para a conexao de
veiculos elétricos aos sistemas de distribuicdo, apresentando a necessidade de uma nova
abordagem para desenvolver solucdes inovadoras e aproveitar o potencial dessa interagéo

entre os veiculos e o sistema de distribuicéo.

e Zambroni de Souza, Antonio Carlos ; Oliveira, Denisson Queiroz . Plug-in Electric Vehicles
Management in Smart Distribution Systems. In: Sumedha Rajakaruna; Farhad Shahnia; Arindam
Ghosh. (Org.). Power Systems. led.: Springer Singapore, 2015, v. , p. 59-77.

Este capitulo apresenta uma metodologia de gerenciamento de recarga de veiculos elétricos
em sistemas de distribui¢do baseado em gerenciamento de demanda e aplicagdo de SIA para
controle de prioridades e minimizacdo das perdas elétricas durante o carregamento. Algumas
hipdteses foram consideradas com o objetivo de tornar o caso de estudo o mais préximo
possivel da realidade, tais como: probabilidades de conexdo de acordo com o horario,
variacdo no percurso diério de cada veiculo, obrigatoriedade de carregar todas as unidades até

um minimo de 90%.

Os resultados obtidos demonstram o que ja foi exaustivamente descrito na literatura. A
integracdo de veiculos elétricos em sistemas de distribuicdo pode causar um
congestionamento do mesmo, resultado em aumento das perdas elétricas, diminui¢do na vida

util de equipamentos, entre outros.

Por isso, 0 gerenciamento da recarga dos veiculos elétricos é a op¢do mais apropriada para
evitar problemas de congestionamento durante os horarios de ponta e maximizar a eficiéncia

do uso do sistema elétrico.

5.3.2. Periddicos

e Rodrigo J. Albuquerque ; COELHO, A. L. M. ; D. Q. Oliveira ; LIMA, S. L. ; SANTOS, I. S. .
Optimal Placement of Phasor Measurement Units Using a Modified Canonical Genetic Algorithm
for Observability Analysis. Journal of Mechanics Engineering and Automation, v. 4, p. 187-194,
2014.
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O uso de unidades de medicdo fasoriais (PMUs) é considerado como uma solucdo para
disponibilizacdo de dados e medi¢es em tempo real para aplicacdo em sistemas elétricos
inteligentes. Este artigo aborda o problema da alocacdo de PMUs no sistema elétrico de forma
a tornar o sistema completamente observavel e permitir a determinacédo (estimacéao) do estado

atual do mesmo em tempo real.

A metodologia apresentada neste trabalho permite determinar a quantidade minima de
unidades de medicdo fasorial a serem instaladas no sistema elétrico de forma a torna-lo
completamente observavel. Para tanto, aplica-se algoritmos genéticos como ferramenta de
otimizacdo para determinagédo da quantidade de PMUs no sistema. Outras contribuigdes deste
trabalho incluem uma metodologia de determinacdo da localizacdo da PMU, de forma a

diminuir o espaco de busca e melhorar o desempenho do algoritmo.

5.3.3. Conferéncias

e Rodrigo J. Albuquerque; COELHO, A. L. M.; OLIVEIRA, D. Q.; LIMA, S. L.; SANTOS, I. S..
Algoritmo Genético Candnico Modificado Aplicado na Alocacdo Otima de Unidades de Medicio
Fasorial Sincronizada para Anélise de Observabilidade. In: X1 Simpésio Brasileiro de Automagéo
Inteligente & DINCON 2013, 2013, Fortaleza-Brasil. Anais do XI SBAI, 2013. v. 1. p. ID3819.

Este trabalho originou o trabalho anterior e demonstra a aplicacdo de uma metodologia
baseada em algoritmos genéticos para determinacdo da quantidade minima e da localizacéo
6tima de unidades de medicdo fasorial em sistemas elétricos, de forma a tornar o sistema
completamente observavel. A metodologia é testada nos sistemas IEEE 118, IEEE 30, IEEE

14 e New England.

e SOUZA, M.F.Z. ; RORIGUES, Y.R.; Oliveira, D.Q.; SOUZA, A.C.Z. ; LOPES, B.l.L. Recharging
process of plug in vehicles by using artificial immune system and tangent vector. In: 22nd
International Conference and Exhibition on Electricity Distribution (CIRED 2013), 2013,
Stockholm. 22nd International Conference and Exhibition on Electricity Distribution (CIRED
2013). v. 1. p. 0531.

Este trabalho apresenta uma extensdo da pesquisa realizada anteriormente no mestrado. A
proposta consiste em aplicar o vetor tangente como técnica de sensibilidade ao problema de

otimizacgdo do gerenciamento de recarga de veiculos elétricos em sistemas de distribuicdo. A
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aplicacdo do vetor tangente tem como objetivo diminuir a aleatoriedade das mutacOes

impostas pelo algoritmo, direcionando a busca do mesmo.

Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia da modificacdo proposta observada por meio
da minimizacéo da quantidade de gerages criadas durante a execucdo do algoritmo evolutivo.
Em relagcdo & minimizagdo das perdas e gerenciamento da recarga os resultados também

confirmam a aplicabilidade da proposta.

e OLIVEIRA, D. Q.; BONATTO, B. D.; ARANGO, H.; SANTOS, M. V.; MARUJO, D;
ZAMBRONI DE SOUZA, A. C.; .; FELBER, L. A.; BRAGA JR, M. F.; NASCIMENTO, J. A.
0.; CARVALHO FILHO, J. M; Analise Econdbmica de uma proposta de controle de tensdo
inteligente em sistemas de distribuicdo. In: X1 Simpdsio de Automagéo de Sistemas Elétricos, pp.
1-9, Campinas, Brasil, 2015.

Este artigo apresenta a analise econdmica de uma proposta de controle de tensdo inteligente
em sistemas primarios de distribuicdo. A analise se concentra nos ganhos financeiros e no
aumento da vida atil de equipamentos de regulacdo de tensdo quando uma técnica inteligente
de controle de tensdo é aplicada no mesmo. Os resultados demonstram a viabilidade

econbmica da aplicacao da técnica evolutiva no controle do sistema.
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APENDICE A - FLUXO DE POTENCIA EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

A solucdo do problema de fluxo de poténcia em sistemas elétricos € o ponto inicial para
quaisquer estudos de planejamento, expansdo ou operacdo, dado que é possivel obter as
condigOes de operagdo em regime permanente. As grandezas de interesse sdo as tensdes e
angulos nas barras, fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas, perdas nos condutores e

transformadores, entre outras.

A disponibilidade de recursos computacionais popularizou a simulacdo de sistemas elétricos
aplicando técnicas numeéricas, como por exemplo, os métodos de Gauss-Seidel, Newton-
Raphson e suas versdes desacopladas.

Entretanto, tais algoritmos foram planejados considerando na sua modelagem caracteristicas
basicas como equilibrio de carregamento entre as fases; presenca de transposicdes; baixo
valor da razdo R/X; e grandes susceptancias capacitivas nas linhas de transmissao. Conforme

observado, tais caracteristicas sdo intrinsecas aos sistemas de transmisséo de energia elétrica.

Os sistemas de distribuicdo, por sua vez, se caracterizam por: possuir topologia radial ou
fracamente malhada; apresentar derivacbes multiplas em ramos diferentes; sdo sistemas
desbalanceados; auséncia de transposicdes; presenca de cargas de natureza distinta; e alto

valor da razdo R/X.

Assim, diferentes procedimentos foram propostos para solucéo do fluxo de poténcia em redes
de distribuicdo, os quais foram desenvolvidos tendo em vista caracteristicas proprias destes

sistemas.

Os primeiros métodos propostos para solucdo de problemas de fluxo de poténcia em sistemas
de distribuicdo foram baseados em métodos de varredura de rede. Estes métodos se
aproveitam da natureza radial dos sistemas de distribuicdo, pois nestes existe um Unico

caminho desde a fonte até cada barra [82]-[83].

A referéncia [84] apresenta um algoritmo onde é possivel solucionar o fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicdo fracamente malhados, monofasicos ou trifasicos, baseando-se em um
método de compensacao, com énfase na modelagem de cargas distribuidas e desbalanceadas,

reguladores de tensdo e capacitores com chaveamento automatico.
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Primeiramente é aplicado o método de varredura direta-inversa, dividindo os n6s do sistema
em niveis hierarquicos diferentes de acordo com a ordem dos mesmos a partir do nd fonte.
Apoés a fase de varredura direta, é necessario simular os efeitos dos lacos através da injecdo de

correntes nas duas extremidades dos mesmos.

Estas correntes sdo calculadas aplicando a técnica de compensacdo e uma matriz de
impedancia, cujo elemento da diagonal principal de cada submatriz é igual ao somatério da
impedancia da secdo, e os elementos fora da diagonal principal serdo ndo nulos apenas
quando dois lagos formados compartilharem se¢6es comuns na linha. O processo se repete até

que uma tolerancia seja atingida.

Posteriormente, a referéncia [85] estende o método proposto em [84], para solucdo do fluxo
de poténcia em sistemas de distribuicdo fracamente malhados trifasicos. Ainda investigam a
instalacdo de geracdo distribuida e sua modelagem no fluxo de poténcia proposto, como

barras de tensdo controlada.

A referéncia [86] desenvolve um algoritmo onde se aplica uma fatoracdo triangular com
ordenacdo Gtima da matriz admitancia Y, ou método de Gauss com matriz impedancia Z
implicita. Este método aproveita a esparsidade caracteristica da matriz Y e também tem um
desempenho satisfatério para aplicacdes em sistemas de distribui¢do radiais ou malhados
desbalanceados, com ramos monofésicos, bifasicos e trifasicos, e geracdo distribuida.

O método de Gauss com matriz de impedancia Z utiliza a matriz admitancia Y bifatorada e
injecBes de corrente equivalentes para solucionar as equac@es de rede. A convergéncia do
método depende em alto grau do nimero de barras com tensdo constante, barras PV. Se a
Unica barra com tensdo especificada do sistema for a de referéncia, a taxa de convergéncia €

comparavel ao do método de Newton-Raphson [86].

O método de Gauss é baseado no principio de superposicao aplicado as tensdes das barras do
sistema, onde cada tensdo € a soma de uma componente da fonte e outra da corrente de
injecdo. As cargas, capacitores, reatores e geracdo distribuida sdo modelados como injecdes

positivas e negativas de corrente.

Pelo principio da superposicdo, apenas um tipo de fonte é considerado por vez ao calcular as
tensdes. Quando se considera 0 n6 swing, as demais fontes de corrente sdo desconectadas.
Esta componente representa a tensdo do sistema em vazio. Depois, aterrando este nd,

considera-se a contribuigdo das demais fontes de corrente, calculada de forma iterativa [86].



APENDICE A: FLUXO DE POTENCIA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO 89

Com o objetivo de aplicar os métodos desacoplados de Newton-Raphson, a referéncia [87]
apresenta uma formulagédo que diminui a relacdo R/X em sistemas de distribuicdo por meio de
uma rotacdo geomeétrica nos eixos. Adicionando um angulo tal que a razdo R/X seja
satisfatoria, as grandezas da rede em regime permanente sdo calculadas. Posteriormente 0s
eixos sdo colocados em suas posic¢des originais, anulando a rotacéo, e os fluxos de poténcia e
perdas sdo calculados na rede original.

A referéncia [88] estende a formulacdo do método de Newton-Raphson desacoplado réapido
para abordar o problema do fluxo de poténcia trifasico em sistemas de distribuicdo aplicando

este método.

O método empregado neste trabalho para a resolucdo do fluxo de poténcia foi proposto em
[89]-[91]. Este método considera as equacbes de injecdo de corrente em coordenadas

retangulares e a matriz jacobiana possui a mesma estrutura da matriz admitancia nodal.

A rede é modelada de acordo com o modelo n equivalente com parametros concentrados,
conforme mostrado na Figura A.1, onde aparecem as impedancias préprias e mutuas entre as
fases, assim como as susceptancias shunt de cada fase. Nas derivacbes monofasicas e
bifasicas as fases ausentes sdo representadas por impedancias elevadas. No caso da

susceptancia, o valor correspondente a fase ausente € zero.
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Figura A.1 - Circuito pi equivalente da rede de distribuicéo
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As cargas, por sua vez, sdo representadas matematicamente pelo modelo polinomial

representado pelas Equacbes A.3 e A.4
PL;; = Py, + PV + Ps (Vi)? (A.3)
Qli = Qor + QikVi + Q3 (Vi)? (A.4)
onde:

Py, Q5 parcela de poténcia constante da carga ativa e reativa, respectivamente, conectada

na fase s da barra k;

P}, Q3: parcela de corrente constante da carga ativa e reativa, respectivamente, conectada

na fase s da barra k;

P35, Q3,: parcela de impedancia constante da carga ativa e reativa, respectivamente,

conectada na fase s da barra k;
V;$: na fase s da barra k.

Ja os transformadores sdo representados por suas respectivas matrizes admitancia
equivalentes de ordem 6. A Equacdo A.5 mostra a constru¢do da matriz de admitancia dos
transformadores trifasicos.

Y = (A.5)

abc abc
sp Vs

abc abc
lyp Yps l
Os indices ‘p’ e ‘s’ representam os enrolamentos primdrio e secundario, respectivamente.

O método via injecdo de corrente utiliza expressdes relativas a corrente. A formulagdo do
mesmo segue praticamente 0s mesmos passos da metodologia convencional do fluxo de

poténcia. A poténcia complexa injetada em uma barra k pode ser dada por:
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A corrente trifasica injetada na barra k da fase s pode ser escrita como:

Pesp S _j Qesp S
=) Il )/Vr,f—jVi,i (A7)

N S A - . . .-
onde (P°P) e(Q,°P)” sdo as poténcias ativa e reativa especificadas para cada fase s da barra

k dadas por:
(Pkesp)s = Pgi. — Pii (A.8)
(@) = Qi — Qi (A9)
Onde:
Py € Qg sd0 as poténcias ativa e reativa geradas na fase s da barra k;

P}, e Qj, sdo as poténcias ativa e reativa das cargas conectadas na fase s da barra k, calculadas
usando (A.3) e (A.4)

Multiplicando (A.7) por (V;5, + jVi3.)/ (V3 + jVi3.), tem-se:

(PEPYvrg + j(PEP) Vig — j(QEP) Vg + (Q2) Vi

I§ = : (A.10)
Vrg)? + (Viz)?

O método de injecdo de corrente é desenvolvido com as equacBes em coordenadas
retangulares. Assim, é necessario separar (A.10) em parte real e parte imaginaria, conforme

descrito a seguir.

. (PEP) Vs + (@) Vi
T T T2 1 (Vig)?

(A.11)

s = (PP’ vig — (QEP)°vrg (A.12)
T Ry

A corrente trifasica injetada na barra k da fase s também pode ser escrita da forma:

=) ) v (A13)

mely teay
onde:
S, 1 € oy

ap, = {a,b,c};
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;€ o0 conjunto de barras conectadas diretamente a barra k;

YL = Git, + jBiL,€ o elemento da matriz de admitancia nodal que liga a barra k com a barra

m.

Separando (A.13) em suas partes real e imaginaria, tem-se:

Irf = Z Z Gt vt — Bt Vit (A14)

mefy teay

= ) ) Gk + BV, (A-15)

meQRy teayp

Assim, para uma barra k, as partes real e imaginaria dos residuos de corrente nas fases a, b, e
¢ podem ser determinados subtraindo (A.14) e (A.15) de (A.11) e (A.12), respectivamente:

(PEPY Vs + () Vi
s _ Uk k k k_ _
S (7= R (7TE IICACEL AT (A.16)

meQy teap
esp Sy, esp N
apis = (B ) Vi = (@) Ve S S G, + B (A1)
‘ V2 + (Vi5)? FmVif + BimVih
mefy te€ay

Considerando um sistema com n barras e aplicando o método de Newton-Raphson, obtém-se

a seguinte equacdo matricial na forma simplificada:

onde J é a matriz Jacobiana, a qual possui 0s mesmos elementos da matriz admitancia nodal
fora da diagonal principal. Dessa forma, apenas os elementos da diagonal principal precisam

ser atualizados durante o processo iterativo.

Os residuos de corrente, para a fase s da barra k, sdo calculados em funcdo dos residuos de
poténcia de acordo com (A.19) e (A.20)

V3 AP; + Vi3 AQi

Aps  ViehPe — Vi AQy (A.20)
N (AL

Os residuos de poténcia sdo definidos de acordo com (A.21) e (A.22)
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APg = (PEP)° — (pgeie)? (A.21)
AQS = (Q;:Sp)s _ (Qﬁalc)s (A.22)
As poténcias ativa e reativa calculadas séo determinadas de acordo com (A.23) e (A.24)
(Peete)” = vrg (1) = vi(1ge'e)” (A23)
(0i)” = vig(1ee)” — vra (1ge'e)’ (A24)

onde (I£2€) e (152€)° podem ser calculados usando (A.14) e (A.15) respectivamente.

Apds a determinacdo dos incrementos de tensdo nas barras, seus respectivos valores sdo

atualizados da seguinte maneira:
VrH™t = (Vr)™ + (AVr)™ (A.25)
Wip" = Vis)" - (Vig)" (A.26)

onde n é o numero da iteracao atual.
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APENDICE B - METODOS DE OTIMIZACAO E TOMADA DE
DECISAO

Em matematica, o termo otimizacdo refere-se ao estudo de problemas em que se busca
minimizar ou maximizar uma funcdo através da escolha sistematica de valores de variaveis

reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel.

Em problemas de engenharia e de outros campos de estudo, quando se consegue construir
modelos matematicos bastante representativos dos respectivos sistemas dindmicos em estudo,
é possivel aplicar as técnicas matematicas de otimizacdo para maximizar ou minimizar uma
funcdo previamente definida, visando encontrar uma “solucao 6tima” do problema, isto ¢, que

resulte no melhor desempenho possivel do mesmo.

Este capitulo trata sobre os métodos de otimizacdo e tomada de decisdo aplicados durante o

desenvolvimento deste trabalho, a saber: Sistemas Imunolégicos Artificiais e Logica Fuzzy.

B.1 Sistemas Imunolégicos Artificiais

No campo da otimizacdo existe um grande interesse em estudos, desenvolvimento e
aplicacdes de técnicas inspiradas em sistemas naturais, fenbmenos biol6gicos e fisicos, e no
comportamento de animais. A capacidade dos sistemas naturais vai além daquelas observadas
em tecnologias convencionais. A elucidacéo e aplicacdo de um conjunto de principios gerais
que determinam estes comportamentos tém levado ao desenvolvimento de técnicas que
buscam reproduzir computacionalmente fenémenos bioldgicos, fisicos e quimicos, de forma a
se aproveitar de determinadas caracteristicas interessantes dos mesmos para a resolucdo de

problemas.

A natureza fornece diversos exemplos de sistemas com componentes simples, nos quais a
competicdo ou cooperacdo entre seus membros torna 0 comportamento do sistema inteiro
muito complexo. Esses sistemas séo caracterizados pela robustez, expressa pela alta tolerancia
as perturbacGes em componentes individuais capazes de realizar tarefas complexas quando

agem em conjunto [92]
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Como exemplo dessas aplicacOes pode-se citar aquelas baseadas nas teorias evolutivas, tais
como algoritmos genéticos e sistemas imunoldgicos artificiais. Existem também outras
baseadas em comportamento coletivo de animais, como 0 Enxame de Particulas, Colonia de
Formigas, Busca Cuco e Fagocitose bacteriana. E ainda algumas baseadas no funcionamento
de sistemas bioldgicos, como as redes neurais. Cada uma dessas técnicas possui
caracteristicas diferentes que as tornam mais propicias para aplicagdes distintas.

Os paradigmas da computacao evolutiva geralmente se diferem dos processos tradicionais de
otimizacdo em algumas caracteristicas, como por exemplo: utiliza um conjunto de possiveis
solucBes, chamado de populagdo; executam a busca a partir da propria funcdo, e ndo de uma
derivada ou de outras informacgdes; e aplicam regras probabilisticas de transi¢do, evitando a
total aleatoriedade do processo. Os operadores aplicados direcionam a busca para regides do

espaco amostral onde ha maior probabilidade de haver valores étimos.

O Sistema Imunolégico Artificial (SIA) é uma ferramenta computacional baseada em
metéforas dos sistemas imunoldgicos dos seres vivos, o qual aplica informagdes contidas em
um problema para obter a solucdo do mesmo utilizando os padrdes existentes na resposta
imunolodgica dos seres vivos. O SIA é uma ferramenta robusta, com grande potencial para
solucionar problemas de reconhecimento de padrfes, além de possuir caracteristicas como

memoria, capacidade de aprendizado reforcado e adaptacao [92]-[93].

Dentre os diferentes algoritmos de SIA existentes, este trabalho aplica o principio da sele¢éo
clonal para descrever as principais caracteristicas da resposta imunoldgica aos estimulos dos
antigenos. O principio da selecdo clonal estabelece basicamente que apenas as células que
reconhecem 0s antigenos presentes serdo multiplicadas, enquanto que as outras células ndo o

serdo.

Assim como o sistema imunoldgico natural, o SIA utiliza sua capacidade de reconhecimento
de antigenos para efetuar uma resposta efetiva em busca da solu¢do do problema. Como em
uma tipica situacdo predador-presa, o tamanho da populacdo de solu¢des de maior afinidade
contra 0 antigeno aumenta, enquanto os individuos com menor afinidade diminuem em

quantidade.

A acdo continua por meio de um processo de hipermutagdo dos anticorpos com o objetivo de
criar uma variedade mais eficiente contra 0 antigeno presente por meio de muta¢Ges nos

receptores dos anticorpos. Essa diversidade de repertorio de solugGes permite ao sistema
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combater problemas nunca antes encontrados, mesmo que ndo haja conhecimento absoluto

dos padrdes presentes nos mesmos, dada a flexibilidade da resposta.

A efetividade da resposta obtida durante problemas posteriores depende do armazenamento
das informacGes sobre anticorpos com maior afinidade produzidos anteriormente. Esta
caracteristica de aprendizado reforcado traz uma evolugdo continua da resposta do SIA devido

a maior especializacdo das solugdes, tornando o algoritmo continuamente mais efetivo.

Finalmente, as solu¢des com maior afinidade sdo mantidas na memoria, assim como ocorre
com algumas células que participam da resposta imunoldgica dos sistemas biologicos. Esse
armazenamento dos individuos para posterior aplicagdo melhora ainda mais a qualidade da

solucdo a cada vez que a mesma é usada novamente [92]-[93].

Resumidamente, o processo descrito anteriormente pode ser sintetizado na Figura B.1, a qual

descreve 0s passos principais seguidos por um algoritmo evolutivo, que é o caso do SIA.

Reproducao -+

Mutagio
Selecdo Diversificagio |
Convergiu? NAD
SIM
¥
Populagao
evoluida

Figura B.1 - Fluxograma das etapas de um algoritmo evolutivo

A inicializacdo consiste em criar a populagdo inicial, que sdo as possiveis solu¢bes do
problema. A etapa de Reproducdo consiste na criacdo de clones a partir dos individuos da
populagédo inicial. Esses clones sdo submetidos a um processo de mutagdo em suas
caracteristicas na fase Mutacdo, o que consiste em modificar uma parte da solucéo original. Ja
0 passo de Selecdo consiste em testar os clones modificados na funcéo objetivo, de forma a
avaliar a resposta dada por cada um dos individuos e classifica-los de acordo com a mesma.
Caso o critério de convergéncia tenha sido atingido o processo evolutivo termina. Geralmente

se usa como critério de parada um ndmero maximo de geragdes ou um erro minimo entre
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solugdes de geragdes consecutivas, indicando que o processo evolutivo ficou mais lento. Caso
contrério, segue-se o passo de Diversificacdo, onde os individuos menos aptos sdo extintos

dando lugar a novos individuos para a continuagdo do processo.

A referéncia [94] faz um breve historico sobre o desenvolvimento do SIA e apresenta 0s
recentes avancos relacionados a este algoritmo evolutivo, além de apresentar algumas
aplicacdes encontradas na literatura. Diferentes aplicacfes de SIA podem ser encontradas em
[95]-[96] para a reconfiguragdo multiobjetivo de sistemas de distribuicdo, em [97] para o
controle de tenséo em sistemas elétricos, em [98] para a recarga de veiculos elétricos, em [99]
para deteccdo de faltas e em [100] para o planejamento da expansdo do sistema de

transmissao.

B.2Logica Fuzzy

Em muitas situacOes cotidianas se utiliza uma linguagem imprecisa para descrever situagoes
reais. No entanto, essa imprecisdo da linguagem humana € extremamente rica e quando
recebida por outro ser humano produz um entendimento completo da situacdo devido ao
contetido qualitativo da mensagem. O conhecimento humano pode ser transmitido através da
linguagem imprecisa e com alto grau de informacéo qualitativa e a capacidade de representar

essa imprecisdo é muito Util e conveniente na resolucao de problemas e tomada de decisdes.

Essa imprecisdo da linguagem humana e a tentativa de traduzir essas informacdes qualitativas
podem ser representadas pelos conjuntos nebulosos, ou conjuntos fuzzy. Estes sdo conjuntos
que ndo possuem limites nitidamente definidos, e cuja no¢do de pertinéncia é dada por
funcdes que representam qualitativamente a qual conjunto determinada varidvel pertence,

originando assim a logica fuzzy [101]-[102].

A capacidade de mapeamento das varidveis pertencentes aos conjuntos nebulosos fornece
uma significativa representacdo das incertezas e também o entendimento de conceitos vagos
intrinsecos da linguagem humana. A habilidade de incorporar este raciocinio em problemas

complexos é responsavel pela eficiéncia da logica fuzzy [101].

Considerando a teoria classica de conjuntos, um elemento pode ser considerado como
pertencente ou ndo pertencente a um conjunto A, ndo existindo incertezas quanto aos limites

deste conjunto. Por sua vez, um conjunto difuso (fuzzy) define matematicamente para cada
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elemento de um universo de discurso um valor representativo do grau de pertinéncia deste
elemento ao conjunto. Ou seja, a transicdo entre a classificagdo de “pertinéncia” ou “ndo

pertinéncia” ¢é gradual e caracterizada por fun¢des que possuem valores entre 0 e 1 [101]-

[102].

Formalmente um conjunto difuso F em um universo de discurso U é caracterizado por uma
funcdo de pertinéncia de grau pr que assume valores no intervalo [0,1] e pode ser
representado por um conjunto de pares ordenados compostos de valores de uma variavel u e

0s respectivos valores de grau de pertinéncia ig(u) com a notacéo expressa por (B.1).

F = {(w, ur(w))|u € U} (B.1)

Embora a teoria de conjuntos fuzzy apresente vantagens sobre a teoria de conjuntos classica, a
sua eficacia é criticamente dependente da capacidade do projetista em definir funcdes de
pertinéncia apropriadas a aplicacdo [101]. As escolhas ou atribui¢cBes adequadas de valores
dos parametros das funcBes de pertinéncia potencializam a qualidade das inferéncias
realizadas através das informacGes imprecisas fornecidas. A esse processo de traducdo da
informac&o linguistica e imprecisa usando as funcdes de pertinéncia definidas pelo usuario

da-se o nome de fuzificacdo [102].

As funcbes de pertinéncia tém diversos formatos e possuem propriedades especificas para
uma dada aplicacdo. Em alguns casos, o significado semantico para as variaveis nitidas,
conseguidas através das fungdes de pertinéncia, ndo sdo muito sensiveis a variagao do formato

da funcéo, e em razdo disso, as fungdes mais simples sdo convenientes.

No entanto, para muitos casos 0s conjuntos fuzzy podem ser expressos por uma familia de
fungdes parametrizadas. As mais comuns sdo as seguintes e demonstradas nas respectivas
equacdes [101]-[102]:

e Triangular:

( O,sex]-<a;
xj—a
,se x; € [a,m];

bm)=dMm—a J
.u'F(xj’a; ’m)_<b—xj
b—m
0,

(B.2)

,se xj € [m,b];

\ se x; > b.

e Trapezoidal: (B.3)
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( 0,sex; <a;
.X'j —a
——,sex; € [a,m];
m-—a
,uF(xj,a, b, m, n) ={ 1sex; € [m,n];
5 _n,se x; € [n,b];
\ 0,se x; > b.
e Gaussiana:
(B.4)
(mm)°
pr(xj,ma)=e @
e Sino:
(B.5)
1
:uF(xj;a;b:C) = ~ —c(2b
1+
e Sigmoide:
(B.6)
1
br(,0,¢) = 14 e 9%~

As operacdes basicas sobre conjuntos nebulosos sdo definidas a partir de normas conhecidas
da teoria de conjuntos, como por exemplo, a T-norma e a S-norma. A T-norma e a S-norma
sdo operacOes binarias que satisfazem as condi¢cdes de comutatividade, associatividade, e

monotonicidade.

Em conjuntos fuzzy foram definidas as operagfes tipicas baseadas em T-normas e em S-
normas, onde as opera¢fes basicas sdo 0 minimo (min), o produto algébrico (*), e 0 maximo
(max). O conceito de complemento de um conjunto nebuloso também pode ser definido
[102].

Os chamados sistemas fuzzy possuem representaces baseadas em modelos relacionais ou por
intermédio de regras na forma de (B.7) e (B.8), que sdo conhecidas respectivamente como

regras linguisticas ou de Mamdani, e funcionais ou de Takagi-Sugeno.

1;:IF x; = « AND x, = SAND ...ANDxy = ¢;,THEN y = ¢; (B.7)

1;:IF x; = « AND x, = SAND ...ANDxy = ¢;, THEN y (B.5)

= Cio t CiaXy + ot CinXy
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A formagcéo das regras relacionais do sistema de inferéncia fuzzy deve fornecer uma descricao
representativa do conhecimento humano sobre o processo que se deseja controlar. Conforme
visto em (B.7) e (B.8), estas regras sdo expressas basicamente por meio de uma hipotese

antecedente ja conhecida que implica em uma consequéncia.

Basicamente uma regra difusa estabelece uma relacdo entre as varidveis de entrada do sistema
de inferéncias, determinando uma saida representada pelo termo linguistico “ENTAO” e
compde a etapa de implicacdo fuzzy dentro do sistema. Um dos métodos de implicacdo mais
utilizados € o que aplica o operador de interseccdo min. No caso de ser necessario realizar
uma associagédo entre diversos resultados obtidos individualmente pelas regras desenvolvidas

deve-se utilizar o operador de unido max, em uma etapa que se chama de agregagéo.

A obtencdo das regras fuzzy pode ser realizada de varias formas, como por exemplo,
informacBes de especialistas, analise estatistica de dados, técnicas de regressdo, métodos de

otimizacdo, treinamento e aprendizado de maquina, dentre outros.

Para concluir deve-se tratar sobre os métodos de defuzificacdo, etapa onde se fornece um
valor ndo difuso resultante das inferéncias das regras. Essa etapa € importante porque 0s
sistemas de controle demandam que tanto a entrada quanto a saida sejam variaveis nao
difusas. Os principais métodos de defuzificacdo sdo 0 método do maximo (B.9), da média dos
maximos (B.10), e do centro de area (B.11), respectivamente.

Para regras Mamdani, os valores v, correspondem aos centroides das funcGes de pertinéncia
utilizadas nos consequentes das regras, enquanto que para regras do tipo Takagi-Sugeno estes

valores correspondem aos valores y; das fungdes associadas.

v, = max{iy (v)] ®9)
1 N
Vo =1 max[py(vy)] (B.10)
Vo = Z vnﬂri(vn)/z i (V) (B.11)
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