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RESUMO

O desenvolvimento e crescente insercdo de geracdo distribuida despachavel e fontes
renovaveis estdo transformando o conceito de &reas operacionais autossustentaveis em uma
realidade. Estas regides comumente definidas como micro redes sdo capazes de operar

conectadas e ilhadas a rede principal.

A presenca de micro redes em um sistema de poténcia aumenta as complexidades de
sua operacgdo, sendo necessarias ferramentas e analises para garantia de condigdes operativas
desejaveis. Deste modo, este trabalho aborda aspectos operacionais de micro redes sob a
perspective estatica, desenvolvendo e propondo diversas metodologias para a operacao,

analise e planejamento de micro redes.

Tais como, ferramenta para execucdo de fluxos de poténcia para micro redes
considerando o método de controle droop, participacdo de geracdo local despachavel, ndo
despachavel e insercdo de veiculos elétricos e hibridos (VEH); Metodologia de controle
secundario baseada em droop aplicada a micro redes; Processo de carregamento controlado de
unidades VEHSs; Metodologia para operacdo de VEHs como unidades armazenadoras de
energia despachéaveis; Dispositivo inteligente para controle, medicao, processamento, atuacao
e comunicacao do conjunto VEH-Carregador com o agente operador do sistema; Politica de
gerenciamento de demanda para micro redes em situacao de ilhamento baseada em grupos de

prioridade e periodo funcional de operacao; Interface grafica para analises em tempo real.

A grande contribuicdo deste trabalho reside na unido das metodologias propostas para
criacdo de uma ferramenta capaz de executar analises estaticas, de planejamento e operagéo

para micro redes conectadas a rede prinpal e/ou operando em modo ilhado.

Para validacdo e demonstracdo do poténcial da ferramenta desenvolvida diversas

configuragdes de micro redes submetidas aos mais adversos cenarios foram executadas.

Os resultados apresentam uma ferramenta robusta capaz de operar micro redes com as
mais diversas configura¢@es dentro dos limites estabelecidos por norma ou pré-definidos pelo
agente operador, por meio de uma variada gama de metodologias de controle e ferramentas

para gerenciamento de demanda e despacho de unidades geradoras.

Palavras-chave: Analises estaticas; Micro redes; Operacao; Planejamento.
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ABSTRACT

The development and increasing insertion of dispatchable distributed generation and
renewable sources are transforming the concept of self-sustaining operational areas into
reality. These regions commonly defined as microgrids are capable of operating connected

and islanded to the main network.

The presence of microgrids in power system increases the complexities of its
operation, requiring tools and analysis to ensure proper operating conditions. In this sense,
this work deals with the operational aspects of microgrids under static perspective, developing

and proposing several methodologies for the operation, analysis and planning of microgrids.

Such as, a tool to perform power flows for microgrid networks considering droop
control method, dispatchable and non-dispatchable local generation participation, and
insertion of electric and hybrid vehicles (VEH); Droop-based secondary control methodology
applied to microgrids; Controlled charging process for VEHSs units; Methodology for the
operation of VEHs as dispatchable energy storage units; Intelligent device for control,
measurement, processing, actuation and communication of the VEH-Charger set with the
system operator; Policy of demand management for micro networks in islanding situation
based on priority groups and functional period of operation; Graphical interface for real-time

analysis.

The great contribution of this work lies in the union of the proposed methodologies for
the creation of a tool capable of performing static analyzes, planning and operation for micro-

networks connected to the main network and / or operating in island mode.

For validation and demonstration of the potential of the tool developed, several

configurations of microgrids submitted to the most adverse scenarios were executed.

The results present a robust tool capable of operating microgrids with the most diverse
configurations within the limits established by standard or pre-defined by the operator agent,
through a wide range of control methodologies, tools for demand management and dispatch

generators units.

Keywords: Static analysis; Microgrids; Operation; Planning.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento e crescente penetracdo de geragfes distribuidas
despachaveis, associadas a fontes de geragéo renovavel e a prevista penetragdo em larga
escala de veiculos elétricos estdo exercendo enormes transformacgdes sobre o sistema

elétrico.

A participacdo de geracOes distribuidas despachéveis e renovéveis estdo
transformando o conceito de areas operacionais autossustentaveis em uma realidade.
Estas regides comumente definidas como micro redes sdo capazes de operar ilhadas a
rede principal, com a ajuda de certos controles, podendo se transformar em smartgrids
quando nivies mais elevado de comunicacdo e inteligéncia estdo presentes. Deste modo,
um sistema de distribui¢do torna-se uma micro rede, e um micro rede pode evoluir em

uma smartgrid, sendo este um topico mais amplo e aberto a discusséo [1].

Nesta perspectiva, a garantia de condicGes operacionais desejaveis € um dos
principais objetivos dos planejadores e operadores de sistemas elétricos. Onde por
desejavel, pode-se entender tensdo estavel [2], [3], confidvel [4] e dinamicamente
estavel [5], boa qualidade de energia [6], bem como acbes para a melhoria das
condicdes de operacdo do sistema, como reducdo de perdas, aumento da margem de

carga, entre outras.

Contudo, ao se analisar o panorama de micro redes muitas das ferramentas
disponiveis para a realizacdo de tais analises em sistemas elétricos de poténcia
tradicionais, precisam ser remodeladas para o atendimento as novas realidades de
arquiteturas e necessidades impostas pelas micro redes. Tal como, muitas outras ainda
estdo por se desenvolver visando o atendimento a essa nova perspectiva de sistema

elétrico. Sendo este o grande objetivo desta dissertacdo de mestrado.



1.1 Revisdo Bibliografica

A presenga de micro redes em um sistema de poténcia aumenta as
complexidades de sua operacdo, uma vez que micro geracfes em corrente continua
(CC) necessitam de inversores para serem conectadas a rede [7], [8]. E a partir do
momento que a micro rede ndo se encontra mais conectada a um sistema de grande
porte, fornecendo uma referéncia de frequéncia, a regido isolada necessariamente deve-

se autorregular.

Nessa perspectiva, diferentes metodologias de controle podem ser empregadas
para a manutencdo da operacdo da micro rede dentro de seus limites operacionais.
Porém, uma ferramenta capaz de representar as complexidades desse sistema faz-se

necessaria em um momento anterior.

Referéncias [9], [10] propem metodologias de fluxo de poténcia para micro
redes ilhadas baseadas em Newton-Raphson. Todavia, se um sistema de distribuicéo for
considerado, 0 método de Newton pode deixar de ser eficaz. Isto ocorre devido a cargas
desbalanceadas e a alta relacdo R/X que impedem que o processo de convergéncia
funcione corretamente. Assim, outros métodos devem ser aplicados. Em [11] uma
proposta de fluxo de poténcia para micro redes considerando o método de controle
droop, fontes intermitentes em modo PQ e unidades despachéaveis € apresentada.
Contudo, a abordagem considera um sistema equilibrado, portanto, embora aplicado a
uma micro rede, a estrutura considerada é adequada para sistemas de transmissao.
Assim, se um sistema de distribuicdo desequilibrado é considerado, a metodologia
proposta em [11] ndo é passivel de aplicagdo. Ja [12] permite a resolucdo do problema
de fluxo de poténcia em redes de distribuicdo trifasicas desequilibradas com topologia
radial, considerando penetracdo de fontes de geracdo distribuida, por meio do processo

de varredura backward-forward.

Consideracdes sobre a capacidade de controle da micro rede precisam ser
executadas para viabilizacdo da autorregulagdo quando em modo ilhado. Neste sentido,
0 método de controle droop pode desempenhar o nivel primario no controle de
frequéncia e tensdo nas fontes [13]. Entretanto, se a geracdo da micro rede é

substancialmente baseada em fontes variaveis, como geracdo renovavel, e variagdes de



carga significativa sdo enfrentadas, a autorregulacdo se torna um grande desafio sendo
necessario algum tipo de controle secundario [14].

Outro fator muito pertinente a micro redes reside na evolucdo tecnoldgica do
setor de veiculos elétricos, que associada a politicas governamentais [15], [16] estdo
acelerando o processo de insercdo de VEHs em larga escala no sistema elétrico. Nesta
perspectiva, a consideracdo da participacdo de veiculos elétricos e hibridos no contexto
de micro redes é essencial para garantia da pertinéncia deste trabalho em um futuro de

médio a longo prazo.

Associada a insercdo de veiculos elétricos em larga escala, diversas
possibilidades de auxilio ao sistema nos mais distintos niveis podem ser obtidas a partir
da flexibilizacdo do processo de carregamento [17] e habilitacdo do uso de sua energia
armazenada pelo agente operador do sistema. Para tanto, ha de existir uma infraestrutura
na qual os proprietérios, desde que dispostos, possam habilitar o despacho da energia
armazenada em seu veiculo mediante uma compensacédo financeira por parte do agente

operador do sistema.

Deste modo, por meio da aplicacdo do conceito vehicle-to-grid [18], [19], [20],
tais veiculos poderdo atuar como unidades armazenadoras de energia despachéveis para

0 auxilio sistema em situacdes de emergéncia e de regulacdo operativa de curto prazo.

Em situacGes de ilhamento politicas de corte de carga podem ser necessarias
para manutencdo da capacidade de operacdo do sistema. Na literatura, diversas sao as
abordagens para corte de carga. A referéncia [21] apresenta uma metodologia de corte
de carga por subtensdo, a partir da modificacdo e introducdo de uma nova variavel
relacionada ao corte de carga na matriz jacobiana. Para [22] o corte de carga deve ser
executado primeiramente para cargas sujeitas a interrupcdo visando a manutencdo do
suprimento a cargas essenciais. Ja [23]-[24] adotam como critério de corte de carga a
subfrequéncia propondo politicas baseadas em redes neurais. Enquanto [25] apresenta
politicas de corte de carga visando a manutencdo dos niveis de frequéncia e tensdo em

valores aceitaveis para seguranca operativa.



1.2 Motivacao e Propostas

Tendo em vista os diversos aspectos relativos a operacdo e planejamento de
micro redes. Este trabalho propde metodologias sob a perspectiva estatica para analise,
operacdo e planejamento de micro redes com capacidades de operacdo conectada e
ilhada a rede principal. Além de viabilizar sua autorregulacdo e sobrevivéncia quando
em modo ilhado.

Para tanto, a incorporacdo do método de controle droop ao fluxo de poténcia de
distribuicdo por retropropagacdo [12] é executada proporcionando a consideracdo de
controle primario a micro redes em operacao ilhada. Para validacdo da metodologia
proposta, simulagdes com o sistema IEEE 34 barras modificado considerando unidades

despachéveis e micro geracGes renovavis foram realizadas.

Entretanto, em situacdes nas quais a geracao da micro rede é substancialmente
baseada em fontes varidveis, como geracdo renovavel, e variagcdes de carga significativa
sdo enfrentadas, a autorregulacdo se torna um grande desafio sendo necessario algum

tipo de controle secundario.

Posto isso, este trabalho propde um método de controle de frequéncia baseado na
demanda nodal de baixo custo e facil implementacdo para ajuste da participacdo das
unidades de geracéo distruibuida despachaveis e auxilio a autoregulacdo da micro rede.
Os dados necessarios para a execu¢do do controle podem ser obtidos por medicGes

nodais do sistema real ou com base em previsdes.

A vista dos novos desafios ocasionados pela insercdo de veiculos elétricos e
hibridos (VEH) em larga escala no sistema elétrico de poténcia, e interessados em uma
solucdo pratica e simplificada para garantia de condi¢fes operativas satisfatorias dentro
dos limites técnicos do sistema, uma politica de carregamento de veiculos elétricos

baseada na disponibilidade de poténcia dos barramentos é desenvolvida.

Sendo também proposta uma metodologia para despacho de VEHs de maneira
coordenada aos critérios técnicos e limitacdes do sistema, que venha a atender aos
requisitos de sobrevivéncia da micro rede, e as condic¢fes limitantes impostas pelos

proprietarios para despacho das unidades VEH.



Haja vista a necessidade de comunicagdo entre um agente do sistema e as
unidades VEH para execucdo das acOes de regulacdo do processo de carregamento e
operacdo de veiculos elétricos como unidades armazenadoras de energia despachaveis,
uma modelagem de dispositivo inteligente é proposta. Essa modelagem é capaz de
executar acOes de controle, medicdo, processamento, atuacdo e comunicagédo
considerando ambas as politicas, carregamento e despacho, e possibilitando ao usuério a
inser¢do de maneira amigavel dos parametros do conjunto VEH-Carregador, ajuste do
nivel de carregamento pretendido, determinacao da participacdo, ou nao participacao, na
politica de auxilio a rede associada ao nivel maximo permitido de descarregamento do
VEH, entre outras funcionalidades. Esse dispositivo vem a complementar o conjunto
VEH-Carregador fornecendo a infraestrutura necessaria para habilitacdo dos processos

de carregamento controlado e despacho das unidades VEHSs.

Em situacdes de ilhamento politicas de corte de carga podem ser necessarias
para manutencdo da capacidade de operacdo do sistema, estando propostas diversas
abordagens na literatura. Todavia, esse trabalho se propGe a dar um passo além,
buscando ndo somente o atendimento a grupos de prioridade e garantia de niveis de
frequéncia e tensdo dentro de limites operacionais, mas assume como critério
fundamental o conceito de periodos funcionais de operagdo a vista da otimizacéo do uso

do potencial energético disponivel.

Deste modo, uma metodologia de gerenciamento de demanda que busca a
maximizacdo do volume de cargas atendidas e consequentemente gera maior bem-estar
social e menores perdas econdmicas a sociedade, quando comparada a metodologias
tradicionais que visam apenas a manutencdo de limites operativos e/ou atendimento a

cargas especificas em situacGes de ilhamento, é proposta.

Para melhor observacdo das potencialidades e resultados apresentados pelas
metodologias propostas neste trabalho, uma interface gréfica foi desenvolvida para
monitoramento dos estados e acBes que estdo ocorrendo no sistema ao longo do

intervalo de operacdo considerado.



A interface conta com uma guia principal que apresenta trés estados distintos em
funcdo do modo de operacgdo da micro rede, sendo eles:

e Micro rede conectada & Rede Principal;
e Micro rede Ilhada completamente suprida por geracao local,

e Micro rede Ilhada em modo de gerenciamento de demanda.

Associada a guia principal, uma guia secundéria para 0 monitoramento da malha
de VEHSs, apresentando os pardmetros e estados de cada veiculo conectado a micro rede

pode ser acessada.

Ao fim, este trabalho aborda diversos aspectos operacionais de micro redes sob a
perspective estatica, desenvolvendo e propondo diversas metodologias para a operagéo,
analise e planejamento de micro redes. Cada uma das metodologias propostas

apresentam uma significativa contribuicdo para a analise e operacdo de micro redes.

Entretanto, a grande contribuicdo deste trabalho reside na unido das
metodologias propostas para criagdo de uma ferramenta capaz de desenvolver analises
estaticas, de planejamento e operacdo para micro redes conectadas a rede prinpal e/ou

operando em modo ilhado.

Para validacdo e demonstracdo do poténcial da ferramenta desenvolvida na
realizacdo de atividadades de andlise, operacdo e planejamento de micro redes, diversas
configuracdes de micro redes foram testadas. Dentre elas destacam-se a micro rede
conectada a rede principal, micro rede ilhada com autossuficiéncia energética, micro
rede ilhada sem autossuficiéncia energética, submetidas a situacdes de ilhamento com
reconexd@o a rede principal, ilhamento sem reconexdo a rede principal e os diversos
métodos de controle disponibilizados, controle primario executado por barra de
referéncia, controle primario por método droop, controle secundario executado por
barra de referéncia, controle de frequéncia baseado em método droop para micro redes

ou auséncia de controle secundario.

Ao todo, 13 modos operacionais fundamentais sdo possibilitados, gerando

incontaveis cendrios quando distintas perspectivas sdo adotadas como foco de estudo.



1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho apresenta um total de 13 capitulos, 2 apéndices e 2 anexos

desenvolvidos dentro da seguinte perspectiva.

No Capitulo 1 é executada uma introducdo apresentando 0s conceitos

fundamentais utilizados ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentadas a conceituagdo e metodologia para
implementacdo do fluxo de poténcia trifasico desquilibrado aplicado a micro redes
considerando a particicdo de geracdo local despachavel, fontes renovaveis e veiculos
elétricos. Sendo também executada a conceituacdo das fontes renovaveis e apresentados

0s modelos utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentados o0s conceitos e metodologias para
implementacdo e validacdo do método de controle droop para regulacdo primaria e
método de controle secundario de frequéncia baseado em droop aplicados a micro
redes.

No Capitulo 4 a conceituacdo de veiculos elétricos e infraestruras de
comunicacdo é desenvolvida. Sendo apresentado o processo de carregamento de VEHSs
controlado e a influéncia causada pelo carregamento ndo controlado de VEHs no
sistema de distriuicdo. Tal como a conceituacdo e metodologia para implementacdo da

operacdo de veiculos elétricos como unidades armazenadoras de energia despachaveis.

No Capitulo 5 a conceituacdo de dispositivos inteligentes para controle,
medicdo, processamento, atuacdo e comunicacdo do conjunto VEH-Carregador com o
agente operador do sistema € executada.

No Capitulo 6 a politica de gerenciamento de demanda para micro redes em
situacdo de ilhamento baseada em grupos de prioridade e periodo funcional de operagédo

@ conceituada e formulada.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as funcionalidades da interface grafica para

monitoramento da micro rede.



No Capitulo 8 sdo apresentados e discutidos os resultados para validacdo da
ferramenta para andlise, planejamento e operacdo de micro redes para diversas

configuracdes e cenarios.

No Capituo 9 conclui-se o trabalho apresentando as potencialidades da
ferramenta desenvolvida e as publicagdes geradas durante o periodo de

desenvolvimento do trabalho.

O Apéndice A apresenta os resultados para uma configuracdo de micro rede em
situacdo de ilhamento operando em modo de gerenciamento de demanda com controle
primario provido pelo método droop, auséncia de controle secundario e sem reconexdo

com a rede principal.

O Apéndice B apresenta os resultados para uma configuracao de micro rede em
situacdo de ilhamento operando em modo de gerenciamento de demanda com controle
primario provido pelo método droop, controle secundario pelo método de controle de

frequéncia baseado em droop e com reconexdo com a rede principal

O Anexo A apresenta as condi¢fes iniciais e parametros do sistema teste em
formato IEEE Common Data Format (CDF).

O Anexo B apresenta o perfil de carga utilizado durante as simulagdes.



2. Fluxo de Poténcia Trifasico Desequilibrado

Uma das ferramentas mais requisitadas para estudos do sistema elétrico de
poténcia, algoritmos de fluxo de poténcia sdo responsaveis pela identificacdo de
condicdes operativas do sistema em regime permanente, fornecendo o ponto inicial para
analises de operacdo, planejamento, expansdo, transitorios, protecdo, comissionamento,
entre tantas outras. Suas grandezas de interesse sdo as tensdes e angulos nas barras,
fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas, perdas relacionadas aos diversos segmentos
do sistema produzida por condutores e transformadores, entre tantas outras variaveis

gue sejam pertinentes ao estudo de interesse.

Sua aplicacdo, porém, ndo se limita ao fornecimento de condic@es iniciais de
operacdo para estudos subsequentes. Quando associado a outras ferramentas como
algoritmos inteligentes [26], redes neurais [27], regras fuzzy [27], vetor tangente [28]
método da continuacdo [2], determinacdo de monopdlio pelo fator Herfindahl-
Hirschman Index (HHI) [29], produz a¢Bes de otimizagdo e ferramentas para analise do
sistema como alocacdo 6tima de compensacdo, ajuste de taps de transformadores por
Load Tap Changers (LTC), identificacdo de barras criticas, areas de seguranca,
monopolio de geracdo, regiGes sensiveis a perdas, determinacdo de margem de carga,
ponto de colapso de tensdo, curvas PV e QV entre tantas outras aplicacdes ja
desenvolvidas e a serem proposta, pela academia e agentes do setor.

Entre os métodos mais populares podemos destacar os algoritmos baseados em
técnicas numéricas como o0s métodos de Gauss-Seidel, Newton-Raphson e suas versoes

desacopladas como Constrained Reactive Implicit Coupling (CRIC).

Contudo a modelagem de tais algoritmos leva em consideragdo caracteristicas
como, baixa razdo R/X, sistema majoritariamente transposto, equilibrio de carregamento
entre fases e grandes susceptancias capacitivas nas linhas de transmissdo, sendo tais

caracteristicas intrinsecas aos sistemas de transmissao.

Dado que o foco deste trabalho se encontrar em micro redes desenvolvidas em
sistemas de distribuicdo de energia, estas condi¢bes por sua vez, em geral, ndo estéo

presentes, sendo 0s mesmos caracterizados por uma topologia radial ou fracamente
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malhada, multiplas derivacdes em ramos, desbalanceamento entre fases, auséncia de

transposicao de fases e alta razdo R/X.

Deste modo, algoritmos tradicionais de fluxo de poténcia baseados na solugéo
por meio da matriz Jacobiana possuem dificuldades de convergéncia devido ao mau

condicionamento das matrizes ocasionado pela alta relagdo R/X.

Tendo em vista este problema, a literatura apresenta diversos procedimentos
para solucdo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo. As primeiras abordagens
propostas utilizavam o fato da topologia do sistema de distribuicdo ser radial para
aplicacdo de métodos de varredura de rede, uma vez que antes da insercdo de geracao
local o fluxo da poténcia ocorria unidirecionalmente entre o suprimento e cada barra de

carga [30].

Em 1967, a técnica de varredura backward-forward aplicada a solucéo de fluxo
de poténcia foi proposta, sendo até hoje a base fundamental para a solu¢do do problema

de fluxo de poténcia para sistemas de distribuic&o.

O algoritmo geral consiste em dois passos basicos. A varredura inversa,
backward, em que o0 processo comeca nas barras terminais caminhando até o nd de
suprimento, realizando a adicdo das correntes ou poténcias ao longo do percurso. E o
passo de varredura direta, forward, realizado posteriormente que executada a
atualizacdo das tensdes nodais comecando pela barra de suprimento até as barras

terminais.

A seguir os passos detalhando o procedimento para implementacao do algoritmo

séo detalhados pelo fluxograma descrito na Figura 2.1.
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Determinacéo do perfil de
tensdo inicial para todas as
barras do sistema

A 4

Calculo das correntes de
carga em cada N6

A

A 4

Execucdo do passo inverso,
backward

A 4

Execucao do passo direto,
forward

Erro menor que
a tolerancia?

[ Convergéncia ]

Figura 2.1: Metodologia para implementacdo da técnica de varredura backward-forward

Apresentando uma revisdo do estado da arte, a referéncia [31] propde a
determinacdo de poténcias nodais em frente as correntes, apresentando boa precisao,
tempo de processamento e facilidade de modelagem. Em [32] um algoritmo baseando
em um método de compensacdo, com enfoque em reguladores de tensdo, capacitores
com chaveamento automatico e na modelagem de cargas distribuidas e desbalanceadas

é apresentado.

Posteriormente, [33] utilizara a metodologia proposta por [32] para investigacao

da instalacdo de geragdo distribuida modeladas como barras de tenséo controlada para
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sistemas de distribuicdo trifasicos fracamente malhados. Ja [34] apresenta um algoritmo
baseado na fatoragdo triangular com ordenacdo Otima da matriz admitancia Y, ou
método de Gauss com matriz impedancia Z implicita aproveitando a esparsidade

caracteristica da matriz Y.

O método de Gauss com matriz de impedancia Z utiliza a matriz admitancia Y
bifatorada e injecGes de corrente equivalentes para representacdo dos componentes do
sistema, baseando-se nos principios de superposicdo. A convergéncia do método é
diretamente dependente do numero de barras com tensdo constante, barras PV. Se a
Unica barra com tensdo especificada do sistema for a de referéncia, a taxa de

convergéncia e comparavel ao do método de Newton-Raphson [34].

Como alternativas para solucdo do fluxo de poténcia de distribuicéo a partir dos
métodos desacoplados de Newton-Raphson, [35] prop6e uma formulacdo para aumento
da razdo R/X aplicando uma rotacdo geométrica nos eixos. Esse aumento é executado
por meio da adi¢do de um angulo tal que a razdo X/R se torne satisfatoria, determinando
neste momento as grandezas da rede em regime. Em seguida a rotacdo é desfeita, e 0s
fluxos de poténcia e perdas sdo determinados para a rede original. Sendo a extensédo
para o problema do fluxo de poténcia trifdsico em sistemas de distribuicdo abordada
posteriormente em [36]. Em [37] uma metodologia baseada nos fluxos de corrente nas
linhas em coordenadas retangulares é proposta, de modo que 0S mesmos Sao
linearizados ao redor de um ponto de operacdo e transformados em uma matriz
constante visando a eliminacdo dos elementos fora da diagonal principal da matriz
Jacobiano.

A metodologia adotada neste trabalho permite a resolucdo do problema de fluxo
de poténcia em redes de distribuicdo trifasicas com topologia radial considerando
penetracdo de fontes de geracdo distribuida. Proposta em [12] a partir da consideragdo
de matrizes de incidéncia, o processo de varredura backward-forward passa a ser

completamente executado em uma Unica etapa.
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2.1 Metodologia para Implementacao

O meétodo proposto é baseado na relacdo entre as correntes nodais e correntes de

ramo do sistema.

Considerando um sistema radial de ‘n’ nos, sdo possiveis ‘n-1’ correntes de
ramo. A corrente nodal ‘)’ pode ser definida pela corrente de entrada do ramo ‘i-j’
subtraida das correntes dos nos conectados a barra j°, ‘k(j)’. Estando esta relagéo

expressa pela Equacéo (2.1)

li= 1= Xl (2.1)

As correntes nodais e de ramo sdo relacionadas pela matriz incidéncia de
elementos, chamada de ‘K’. Trata-se de uma matriz quadrada ndo-singular de ordem ‘n-
1’ na qual os elementos da diagonal principal K(j,j) sdo iguais a ‘1’, e os demais
elementos incidentes, entre os nds ‘i’ e j°, sdo definidos por K(i,j) igual a ‘-1°. Todos os

demais elementos sdo nulos [12]. Essa relagdo € representada nas equacdes (2.2) e (2.3).
Iné = K. Iramo (22)

Iramo = K_l-ln() (23)

Generalizando a formulacdo para uma rede de distribuicdo trifasica, sdo obtidas
trés matrizes de incidéncia, uma para cada fase, com dimensdes (NA-1 x NA-1), (NB-1
X NB-1) e (NC-1 x NC-1), em que NA, NB e NC sdo os nimeros de nos existentes em

cada fase. As correntes nodais de cada fase séo obtidas aplicando a Equagéo (2.4).
Ing = It + Iy = Ig
Ing =11 + I, — 1¢ (2.4)

C C c C
Ing =11+ Iy — I

abs (V;%B,C)n X COle (S?;gfcificado)
conj (VﬁgB‘C) (29)

A,B,C
IL ==
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I5 1|Yaa Yap Yac Vas
5= 5|YBa Y Yhe Ve (2.6)
€ Yea Yep Yecl|yC,
sh no

pABC _ johBe
AB,C _ Gespecificado — J Gespecificado

Ig -~ (SABC 2.7
conj (Vng’ ) 7

Em que:
1P sdo calculadas de acordo com a Equagdo (2.5), na qual o indice ‘n’

representa 0 modelo de carga empregado (‘0’ para poténcia constante, ‘1’ para corrente

constante e ‘2’ para impedancia constante);

1P sdo calculadas de acordo com a Equagio (2.6);

127 sgo calculadas de acordo com a Equagdo (2.7).

De posse das correntes nodais, as correntes de ramo de cada fase sdo calculadas
de acordo com a Equacdo (2.3). Em seguida, as quedas de tensdo nos ramos sdo
calculadas de acordo com a Equacdo (2.8), e finalmente, as tensdes nodais séo

calculadas utilizando a Equacéo (2.9) [12].

A A
AVramo i Z AA_ramoij A AB_ramoij Z AC_ramoij [I ramo ij ]
B B
AV amo jl|= ZBA_ramoij ZBB_ramoij ZBC_ramo ij || Iramo ij (2.8)
c Z VA T/ i€
lAmeo ijJ CA_ramoij CB_ramoij CC_ramoij Iramo ij

l[Vﬁ() j] Vﬁ() i AV;ilamo ij

[Vg() jJ = Vg() il AVfamo ij
C

Vg(’)j Visi lAVEamo ijJ

(2.9)

O processo ocorre de maneira iterativa até que se atinja o limite de tolerancia

adotado.
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2.2 Fontes Renovaveis

Destacando-se pelo crescente amadurecimento tecnoldgico e expanséo dos sitios
de aplicacdo que veem a consolidar esse novo modelo de geracdo. Foram primeiramente
incentivadas a vista de possiveis crises na producdo do petroleo e posteriormente devido
a fatores ambientais, apresentando uma grande alternativa a geracdo tradicional de

energia.

Contudo, devido a imprevisibilidade da geracdo garantida por tais fontes, aces
extras devem ser tomadas para o atendimento de critérios como qualidade de energia,
estabilidade, confiabilidade e seguranca operativa. Sendo estes alguns dos novos

desafios a serem abordados pela academia e agentes do setor.

Nesta perspectiva e a vista das consideracdes futuras deste trabalho, uma breve
discussdo seguida da apresentacdo dos modelos de regime permanente das duas
principais e mais difundidas fontes de geracdo renovavel da atualidade, solar e edlica,

sdo descritas de modo a situar o leitor sobre suas capacidades e limitacGes.

2.2.1 Geracao Solar

A radiacdo proveniente de reacbes quimicas solares pode ser utilizada para a
geracdo de energia térmica, mecanica ou elétrica [38]. A geracdo de energia elétrica
ocorre a partir de painéis fotovoltaicos, fitas finas ou até mesmo aplica¢des de tintas que
devido ao efeito fotovoltaico, convertem diretamente os fétons contidos na radiacao
solar em energia elétrica. A nivel de absorcdo de energia depende da incidéncia de
radiacdo em sua superficie, estando esta relacionada a fatores como localizacdo

geogréfica, periodo do dia, estacdo do ano, inclinagdo e clima [39].

Devido a maior difuséo e aplicabilidade, neste estudo a geracdo de energia a

partir de radiacdo solar serd considerada proveniente de painéis fotovoltaicos.
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2.2.1.1 Modelo Geragao Solar

Um painel fotovoltaico pode ser definido como um conjunto de células
fotovoltaicas compostas por uma jun¢do semicondutora tipo p-n que ao serem expostas
a irradiagdo solar, a partir do efeito fotovoltaico, executam o processo de geragdo de
energia elétrica. Tais células podem ser fabricadas a partir de diferentes tipos de

semicondutores e processos de manufatura [40].

Dentre as modelagens de painéis fotovoltaicos destacam-se os modelos
exponencial simples e exponencial duplo. O modelo exponencial duplo apresenta uma
abordagem complexa que produz esforcos computacionais relativamente expressivos.
Enquanto, 0 modelo exponencial simples é capaz de produzir uma resposta satisfatoria

com baixo custo computacional, estando este modelo ilustrado pela Figura 2.2.

Rs

WVT
?'rﬁh J Io l Ish o 4

y 5 Re Vey

e

Figura 2.2: Modelo exponencial simples para uma célula fotovoltaica [41]

As correntes apresentadas pelo modelo sdo expressadas pelas seguintes

formulagoes.

Ipy = Ipp —Ip —Igp (3.1)

qVpy+Rslpy)
- 1] (3.2)

ID:IO[e AKpgT

_ Vpy + Rglpy
Isp = —Ra. (3.3)
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Em que:
Ipv: corrente da carga (A); Rsh: resisténcia shunt (Q);
lon: corrente gerada pelo efeito Vpv: tensdo da carga (V);
fotoeletrico (A); A: fator de qualidade da juncéo p-n;
lo: corrente do diodo (A); KB: constante de Boltzmann’s -
Ish: corrente shunt (A); 1,38x10-23 (J/K);
lo: corrente de saturacdo reversa do T: temperatura da juncéo (K);
diodo (A); q: carga do elétron — 1,602x1019 (C).

Rs: resisténcia série (Q2);

Os pardmetros - lpn, lo, Rs, Rsh € A sdo determinados pelos pontos de curto
circuito, maxima poténcia e circuito aberto apresentados pela curva I(V):

Deste modo, substituindo os pontos de curto circuito (lpv = Isc € Vpv = 0),
maxima poténcia (Ipv = lmpp € Vv = Vmpp) € circuito aberto (Irv = 0 € Vpv = Vo) Na
Equacdo (3.1), e derivando-a em relacdo a tensdo fornecida pelo painel fotovoltaico,

temos:

dlpy _ ;4 dlpy) Wegiln) 1 dlpy
dVpy o AKgT T+ Es AVpy) € ’ Ry 1+ ks avpy (3.4)
dIPV q dIPV qRslsc 1 dIPV
=—lp——|1+R eAKpT — 1+R
dVpy OAKBT S dV py Voy=0 R.1 S dAVpy o (3.5)
dlpy q dlpy qVoc 1 dlpy
= —lp-—=|1+Rs=7 eAKsT — — [1+R
AVevl, o OAKBT( SdVpy Iy=0 R.n SAV oy - (3.6)

Sendo a poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico dada por (3.7) e sua derivada

em relacdo a tenséo expressa por (3.8):
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Ppy = Vpylpy (3.7)
dPpy dlpy
Wy Ipy +Vpy Vo (3.8)

- A_ - dP .
Sabe-se que para o ponto de maxima poténcia dVi = 0, assim temos:
PV

dlpy _ Iy _ Ty
dVpy Vpy Vinpp (3.9)
Lnpp q < Impp> aVmpp+Rslmpp) 1 < Imp,,>
=1 1-R e AKgT 4 _— (11— R PR 1
Vs CAKGT\ SV, R\~ SV (3.10)

Deste modo, os parametros dependentes do ponto de maximo carregamento

podem ser obtidos pelas equacdes apresentadas a seguir.

1
Vmpp + G_sol mpp ~ Voc

A= -~ (3.11)
£ [ln(]sc ~ VinppGsho — Impp) —Inlsc = Voclisho) + m]
1

R, ™ (3.12)

1% _Voc
fo = (1o =) (313)

1 AV, Ve

— = AVt -y
Rs R e AV, (3.14)

Rs Rslgc
Ipp = Isc <1 - R—) + 1, (e AVe — 1> (3.15)
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Em que:
Gso = j{/];vv o (3.16)
Gsho = gll,—fv - (3.17)
Ve= % (3.18)

2.2.1.2 Dados Painel Fotovoltaico

Os dados de catdlogo do painel fotovoltaico utilizado neste trabalho estdo
apresentados na Tabela 2.1, enquanto os parametros calculados sao ilustrados pela
Tabela 3.2, para condicéo de radiacéo solar de 1000 (W/m?) e temperatura de referéncia
25 (°C).

Ressalta-se que para condicdes diferentes das anteriormente apresentadas, ha a

necessidade de recalculo dos parametros apresentados pela Tabela 2.2.

Tabela 2.1: Dados do mdédulo BP SX 120

Dados
Maxima poténcia (Pmax) 120 (W)
Tensdo em Pmax (Vmp) 33,7 (V)
Corrente em Pmax (Imp) 3,56 (A)
Pmax minimo garantido 110 (W)
Corrente de curto circuito (Is) 3,87 (A)
Tens&o de curto aberto (Voc) 42,1 (V)
Coeficiente de temperatura de Is (0,065 + 0,015) %/oC
Coeficiente de temperatura de Vo (160 + 10) %/0C
NOCT 47 £ 2 (oC)

Tensdo maxima do sistema 600 (V)
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Tabela 2.2: Parametros calculados para S = 1000 (W/m?) e T¢ = 25 (°C)

Dados
Ioh 3,871 (A)
lo 7,9672e-7 (A)
Rs 0,3996
Rsh 1.500,8 ()
A 1,4776

2.2.2 Geracao Edlica

A partir da utilizacdo de turbinas, a energia cinética de translacdo existente em
massas de ar em movimento pode ser convertida em energia cinética de rotacédo, que por
sua vez associadas a um gerador pode ser convertida em energia elétrica, sendo dado a

esse conjunto o nome de aerogerador.

2.2.2.1 Modelo Geracéo Eolica

Para estudos transitorios e analises de estabilidade angular um modelo de turbina
que reproduza o comportamento entre a incidéncia de vento e a poténcia mecanica
produzida no eixo pela turbina, associado a relacdo de transformacdo do gerador de
poténcia mecanica em elétrica é de essencial importancia. EXxistindo diversas

modelagens na literatura [42].

Contudo, para analises estaticas uma aproximacdo sem perdas relevantes [43],
[42], [44], [45], desse sistema a partir da relagdo ndo linear entre a saida de poténcia do

aerogerador e a velocidade do vento pode ser obtida pelo seguinte equacionamento.

0, para 0 < w < w;
(A+ Bw+ Cw?)P,, parawy;<w < w,
P, para w, < 0w < Weo
0, para w > w.,

Py = (3.19)
Em que:

o: velocidade do vento;

Pn: poténcia nominal da turbina;

or. velocidade nominal (o > or, turbina gera Py);
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wci: velocidade de cut in (velocidade minima para inicio do movimento);
oco: Velocidade de cut off (o > wco, poténcia gerada nula);

A, B e C: coeficientes responsaveis pelo comportamento parabdlico da
turbina, sendo fixos e definidos de acordo com as equacoes.

1 we + Wy 3
A= w2 [wci(wci + w;) — 4w,y (Z—wr> ] (3.20)
_ 1 wei + w3
B = @a—w)? [4(0)ci + w;) (Z—wr) QBwe + (Ur)] (3.21)
1 we + Wy 3
“T @a—0y? [2 -4(55 ) ] (3.22)

A resposta do modelo ao longo de sua faixa de operacdo € demonstrada pela
Figura 2.3.

<o mniwr
- _ 2
Pyt=0| P, ~(A*Ba*Ca’)'P_

Poténcia da Turbina [kW]

1] mci I?ﬂr L]

Velocidade do Venta [m/s]

Figura 2.3: Geracdo de energia elétrica em funcdo da velocidade do vento [25]
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2.2.2.2 Dados Geracao Eolica

Os parametros de velocidade minima para inicio do movimento do modelo,
velocidade de corte de entrada e maxima utilizadas neste estudo foram obtidos em [46]
estando apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3; Parametros de velocidade do vento

Dados
Or 8 (m/s)
Oci 4(m/s)
®co 12(m/s)
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3. Meétodos de Controle para Micro Redes

Micro redes autossustentaveis habilitadas a operacdo isolada a rede principal
estdo se tornando uma realidade no sistema elétrico, dada a crescente penetragdo de
geracdo distribuida despachavel (DG) e geragcdo de energia por fontes renovaveis.
Assim, um sistema de distribuicdo torna-se uma micro rede, e uma micro rede pode

evoluir para smart grid, se controle e comunicacgdes sao consideradas.

Neste tipo de configuracdo o sistema perde a referéncia de frequéncia da rede
principal sendo necessérias estratégias para execucdo de agdes de controle visando o

despacho da geracdo disponivel na micro rede.

Uma representacdo de micro rede com partipicdo de geracao distribuida (GD) é

apresentada pela Figura 3.1.

Fomte Fenoenel
Despachael
|
OC
AC
- -
P *
‘ . v IAC] | Forte Renosie
S — _'xx Micro rede i /e “terie
TRErmRETe AC
v llhada !
b 1
r““"-—-r'-x '
e ' AC P—
e ac A" o F | [ Fome Renowel
| ™ i Cespacnae]
Forte Renoude! [ I_
DesnmorEe| Fomie Renodvel
Termienz

Figura 3.1: Projeto de uma micro rede com GDs [13]

Nesta perspectiva o despacho de geracdo em micro redes pode ser executado a
partir da aplicacdo do método de controle droop, possuindo facil implementagdo e bons
resultados, para regulacdo dos niveis de poténcia ativa e reativa que os geradores

injetam no sistema [13].

Todavia, determinadas configuracdes e condi¢Bes operativas ao qual o sistema é
exposto fazem com que por vezes a implementacdo do controle droop, por si sO, ndo

seja suficiente para a manuteng@o da micro rede dentro dos limites operativos [14]. Esta
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condicdo pode ser observada em casos nos quais a geracdo da micro rede é
substancialmente baseada em fontes variaveis, geragdo renovavel, e significativas

variacdes de carga sao enfrentadas.

Deste modo, esta secdo apresenta a proposta de um método de controle
secundario de frequéncia baseado em droop para o ajuste da participacdo das GDs
despachéveis e auxilio a autorregulacdo da micro rede. Sendo sua implementacéao

facilmente realizavel e possuindo baixo custo associado.

Trés contribuicbes sdo desenvolvidas nesta secdo, a primeira consiste na
identificacdo da capacidade de controle primario em micro redes, a segunda na
verificacdo da necessidade de implementacdo de controle secundario em micro redes, e
a terceira uma proposta de método de controle de frequéncia baseado em droop para a

execucdo do controle de frequéncia em micro redes.

3.1 Controle Primario Droop Aplicado a Micro Redes

3.1.1 Controle Droop

O método de controle droop é uma estratégia de controle descentralizada na qual
a frequéncia do sistema é definida a partir da demanda de poténcia ativa, e a tensao
regulada em funcdo das variacGes de poténcia reativa. Quando adotado em geradores
ndo sincronos, a légica de controle é executada por meio de modulagdo PWM (Pulse
Width Modulation), produzindo uma rapida resposta para o controle de tensdo, angulo e
frequéncia [52] da unidade geradora.

Nesta perspectiva, duas topologias podem ser assumidas. A primeira, Single Master
Operation (SMO), consiste em um gerador mestre que regula a frequéncia para os demais
geradores escravos. A segunda propde a operagdo conjunta de todos os geradores
despachaveis, Multi Master Operation (MMO) [53], onde todos participam do
compartilhamento de carga de acordo com o seu droop individual [54], [55], sendo esta a
metodologia adotada para este trabalho. Esta capacidade de contribuicdo distruida € um dos

principais beneficios da operacdo interligada da rede, uma vez que quanto maior for o



25

numero de unidades geradoras participantes, melhor sera sua regulagdo primaria e reposta a

perturbacdes.

O controle droop pode ser realizado utilizando as Equacdes (5.1) e (5.2), estando

seu comportamento ilustrado na Figura 3.2.

wW=W*-m-P (5.1)

V=V-n-0 (5.2)

Figura 3.2: Representacdo do método de controle droop

Em que:
‘w*’: frequéncia a vazio;
‘w’ : frequéncia para uma poténcia ativa ‘P’ injetada;
‘m’: proporc¢do de poténcia ativa que o inversor absorve;
‘V*’: nivel de tensdo em vazio;
‘V’ : nivel de tensdo para uma energia reativa ‘Q’ injetada;

‘n’ : proporc¢ao da poténcia reativa que o inversor absorve.
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3.1.2 Metodologia para Implementacdo

Visando a determinacdo de condi¢Ges operativas para sistemas trifasicos
desequilibrado com insercdo de geracdo distribuida e com capadidade de operacéo
conectada e/ou ilhada a rede principal, um fluxo de poténcia trifasico desequilibrado

considerando controle droop é proposto.

Nesse contexto, para a solucdo do problema de fluxo de poténcia a metodologia
anteriormente apresentada [14] é empregada, e na ocorréncia da verificacdo de
isolamento do sistema 0 método droop é adotado como parametro corretor.

Assim, apos a execucdo do fluxo de poténcia o método droop é considerado,
ajustando o nivel de tensdo nas unidades geradoras, os taps dos transformadores séo
variados a fim de controlar o nivel de tensdo nas barras PQ, a atualizacdo dos niveis de

tensdo é executada em todas as barras, e finalmente, o erro é determinado.

O processo € repetido até a convergéncia ser atingida. Apds o termino deste

processo, as perdas do sistema sdo computadas.

Um fluxograma representativo da metodologia proposta € apresentado pela
Figura 3.3.



Micro Rede ilhada com
Geracao Local

\ 4
Fluxo de Poténcia trifasico
desbalanceado considerando
controle droop

A

<«

\ 4
Verifica os parametros para
despacho da geracao
distribuida

v

Verifica os niveis de tensao e
frequéncia do sistema isolado

'

Taps dos transformadores
ajustados para o controle de
tensdo

v

Atualizacdo dos niveis de
tensdo em todas as barras

'

Determinacéo do erro

w Nao

Determinacéo das perdas

[ Fim do grocesso ]

Figura 3.3: Fluxograma da metodologia de controle droop aplicada a micro redes



28

3.1.3 Validacédo da Metodologia Proposta

Para validacdo da metodologia trés diferentes cenarios de geracdo foram

considerados para o sistema.
1. Apenas GD despachavel;
2. Participacdo de GD despachavel e ndo despachavel,

3. Participacdo de GD despachavel e ndo despachavel com insercdo de

veiculos elétricos em processo de carregamento.

O primeiro cenario em estudo considera GDs despachaveis e demanda variavel.
No segundo caso sdo acrescentadas GDs ndo despachédveis com geracdo varivel.
Enquanto o terceiro cendrio considera todas as condi¢Oes anteriores mais 0

carregamento de veiculos elétricos.

3.1.3.1 Sistema Teste

O sistema teste utilizado foi o IEEE 34 barras representado pela Figura 3.4,

estando suas modificacdes e defini¢des descritas a seguir.

Edificio
) Comercial - Residencial
& GD - dezpachavel &
[ GD - ndo despachavel

Bd8
k22 B4
£20 iﬁ“i k4
f1% §42 Shopping
i Center
B RO& 808 sy 814 TR | R36
RSh 4 R0
333'—%%—0—1 i
L 3 490

B8 B30 3% 856

Figura 3.4: Sistema IEEE 34 barras utilizado para validagdo da metodologia
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Os nés trifasicos representam 15 consumidores residenciais, nds monofasicos
representam 5 consumidores residenciais, todos possuindo um veiculo elétrico. O né
800 representa uma subestacdo, n6 848 considera um prédio residencial/comercial
composto por 60 apartamentos, dotados de um VEH por apartamento e 0 nd 840 é um
Shopping Center, permitindo ao todo o carregamento de 445 veiculos durante o periodo
noturno, 22:00h a 6:00h, periodo sob andlise nesse estudo.

Totalizando 24 nos trifasicos, 8 nds monofasicos, 2 reguladores de tensdo, 4
GDs despachaveis e 4 GDs ndo despachaveis com respectivas poténcias instaladas de
150kW e 300kW.

3.1.3.2 Estudo de Casos

Para o estudo proposto duas analises foram executadas. A primeira consiste na
adocdo de uma barra como referéncia para andlise da evolucao do sistema ao longo dos
pontos de operacdo. A segunda assume um ponto de operacdo como referéncia visando

a analise das variagdes ao longo do sistema.

3.1.3.2.1 Evolucéo do Sistema ao Longo dos Pontos de Operacgao

A analise da evolucdo do sistema ao longo dos pontos de operacdo busca a
compreensdo do comportamento do sistema frente as variagbes de demanda. Essa
analise é desenvolvida para os trés cendrios propostos, sendo adotada como referéncia a

Barra 818 devido a presenca de GD ndo despachavel.

Uma vez que o periodo sob anélise ocorre entre 22:00h e 6:00h, a demanda de
poténcia apresenta um perfil decrescente como ilustrado na Figura 3.5 para o sistema e
na Figura 3.6 para a Barra 818.
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Demanda de Poténcia Ativa Total do Sistema Fase A

0.45
.4
0.35
0.3
0.25
0.2

015

0.1

0.05

Pa-Casol —Pa-Casel ——Fa-Casod

Figura 3.5: Demanda de poténcia ativa total do sistema

Demanda de Poténcia Ativa Fase A
0.01

0.0
A0.02
0.03

0,04
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-‘:’. ﬂ:’- 'CJ. H;k-‘ QQ. @. Q\« Q\. Qﬁ’. Qq'. Qﬂg'-‘ QJ\:. @. Q" mﬂ.‘.‘. Q‘,j. Qb.

Pa-Casel ——Pa-Casel ——Pa-Casold

Figura 3.6: Demanda de poténcia ativa Barra 818

Quando os Cenario 2 e 3 sdo considerados, a GD ndo despachavel alocada na
Barra 818 opera de maneira ativa fornecendo poténcia ao sistema, sendo claramente

observada sua atuagéo na Figura 3.6.
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A andlise das variacGes de tensdo para os diferentes pontos de operagdo é
demonstrada na Figura 3.7, por meio da qual é possivel a verificagdo de desequilibrio
no sistema.

Tensdes Cenario 3

1.0100

1.0080

1.0060

A N
1.0040 M/” -
1.0020 2 \/ \W\
1.0000 /
0.9980
0.9960
0.9940
0.9920

0.9900

0.9880

S n:.@ DS S S S S S S S SS SS

A N G R G
Figura 3.7: Tensdes nas fases ‘a’, ‘b’, ‘c’ da Barra 818 para o Cenario 3

Devido a aplicacdo do método de controle droop, a frequéncia do sistema é
diretamente proporcional a variacdo de demanda entre o ponto de operacdo do sistema

no momento do ilhamento e o respectivo ponto de operacao sob anélise.

Essa afirmacdo € facilmente constatada quando comparadas as diferencas entre a
demanda inicial e final para os distintos cenarios expressos na Figura 3.5, com o0s
valores de frequéncia relacionados ao ultimo ponto de operacdo apresentados pela

Figura 3.8.
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Figura 3.8: Variacdo da frequéncia do sistema para os trés cenarios

A maior diferenca de demanda é apresentada para Cenario 1, causando ao
mesmo a maior variacdo de frequéncia 0,12 [Hz]. Contudo, o maior valor de frequéncia
é observado para o Cenario 2, esse fato ocorre devido ao excesso de GD nédo
despachavel frente a demanda a ser suprida pelo sistema. O Cenario 3 apresenta o
menor valor de frequéncia em funcdo da elevada quantidade de VEHs em carregamento,
porém eleva sua frequéncia a medida que os VEHs completam o processo de
carregamento. Medidas de controle, como propostas em [14], podem ser tomadas para

minimizar essa contingéncia.

Ao final, observa-se que a variagdo de frequéncia se encontra dentro dos limites

aceitaveis de operacao para todos o0s cenarios considerados.

3.1.3.2.2 Analise das Variacbes do Sistema para um Ponto de
Operacéo Especifico
Essa analise visa a compreensdo do comportamento do sistema de modo geral

para um ponto de operacdo especifico. A andlise foi executada para os trés cenarios,

sendo os resultados apresentados para o Ultimo ponto de operacdo sob analise, 6:00h.



33

Primeiramente, o perfil de tenséo do sistema para a fase ‘a’ do ponto de
operacao sob andlise sdo exibidos na Figura 3.9.

Tensiao Fase A
10600

10500
10400
1.0300
10200

1L.0100

L0000
0990
02800
0,970

0. Dy
y PR o b B Bl B P R -\, & @ 5 b
B S g AL e o I e gl A g g S A g

Casol —Caso2 —Caso 3

Figura 3.9: Tensdes na fase ‘a’ de cada barra do sistema para todos 0s cenarios

As grandes variacgoes de tenséo estdo associadas micro rede se referem a atuacéo
dos reguladores de tensdo, enquanto a pequena queda de tensdo corresponde aos nos
ligados ao ramal suprido pelo secundario do transformador alocado entre as Barras 832-
888. Pode-se constatar que o método de controle droop apresenta bom desempenho no
controle de frequéncia e valores de tensdo dentro dos limites de operagdo. A ressalva
fica a cargo da Barra 850 que se encontra logo apés o regulador de tensdo, apresentando

uma levissima superacdo do limite superior de tensao, 0,1%.

A anélise das perdas de poténcia ativa do sistema € descrita pela Figura 3.10.
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Perdas Poténcia Ativa
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Figura 3.10: Perdas de poténcia ativa do sistema para os trés cenarios

Verifica-se que o maior grau de perda esta associado ao Cendrio 2, a vista que o
mesmo possui 0s maiores valores de tensdo para o sistema devido ao excesso de GD

ndo despachével.

A andlise de perdas sob a perspectiva de energia é apresentada na Figura 3.11.

Perdas Energia
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Figura 3.11: Perdas de sobre a perspectiva de energia para os trés cenarios
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Essa andlise executa a integracdo das perdas de poténcia ativa ao longo do tempo
para cada cenario simulado. Inicialmente relaciona-se ao Cenario 3 o maior nivel de
perdas ocasionado pelo processo de carregamento de VEHSs. Entretanto, ao decorrer da
noite a diminuicdo da demanda do sistema leva o Cenario 2 a excesso de geracdo,
fazendo com que o mesmo supere os niveis de perda do Cenario 3 e apresente a maior

perda global.

3.1.4 Conclusdes Parciais

O algoritmo proposto permite a variacdo de frequéncia e tensao nas fontes de
geracdo. A ideia foi testada para o sistema IEEE 34 barras considerando a insercdo de

unidades GDs despachéaveis e ndo despachaveis e VEHs em processo de carregamento.

Para validacdo e constatacdo da potencialidade da metodologia proposta, trés
distintos cenarios de geracdo com cargas desequilibradas foram executados. O
comportamento do sistema foi avaliado ao longo de um periodo noturno, de modo que

as intermiténcias das fontes renovaveis ndo despachaveis fossem testadas.

Os resultados obtidos permitem a aplicacdo da metodologia proposta a qualquer
sistema de distribuicdo sem as limitacBes de convergéncia apresentadas por técnicas

baseadas em Newton-Raphson.

3.1.5 Publicacdes
Esta secdo gerou a publicacdo:

Rodrigues, Y. R.; Souza, M. F. Z.; Zambroni De Souza, Antonio Carlos; Lopes,
B. I. L., “Unbalanced Load Flow for Microgrids Considering Droop Method”, IEEE
PES General Meeting, Boston, 2016.
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3.2 Controle Secundario de Frequéncia baseado em Droop

Aplicado a Micro Redes

O controle secundario é responsavel pela execucdo do controle de frequéncia do
sistema elétrico ap06s a ocorréncia de um distdrbio. Este controle permite que
colaboradores pré-definidos, uma pequena parcela dos geradores do sistema, ajustem

seus parametros droop, a fim de manter a frequéncia da rede no nivel de referéncia.

Para sua implementacdo, primeiramente um fluxo de poténcia trifasico
desequilibrado considerando a participacdo de GD despachaveis e ndo despachaveis
com metodologia de controle primario precisa ser considerado!. Deste modo,
viabilizando o despacho de geracdo distribuida e regulacdo de tensdo e frequéncia do
sistema ilhado.

Posteriormente diferentes configuracdes de geracdo sdo propostas para a micro
rede, sendo cada uma delas estressada até que o sistema atinja a fronteira do limite
operacional de frequéncia, executando o registro do fator de carregamento méaximo que

0 mesmo € capaz de suportar para cada configuracdo de geracao.

Este teste permite identificar a influéncia que a participacao de diferentes tipos
de fontes de geracdo implica no controle de frequéncia da micro rede. Fornecendo a

primeira contribuicdo desta metodologia.

Caso a autorregulacdo se torne um grande desafio e alguma espécie de controle
secundario passe a ser mandatoria, a segunda contribuicdo desta secdo entra em acao, o

método de controle de frequéncia baseado na demanda da micro rede.

A capacidade de controle é descrita na Figura 3.12.

! Esta metodologia esta descrita pela se¢do Controle Primario Droop Aplicado a
Micro Redes
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Figura 3.12: Método droop com controle primario e secundario

Além do movimento em 2 sentidos, deslizando para cima e para baixo nas
curvas droop pré-definidas dos geradores, tal como descrito na Figura 5.2. O controle
secundario proposto, demonstrado na Figura 3.12, permite a transicdo entre as diferentes
curvas droop por meio de atualizagdes nos parametros ‘m’ e ‘n’ com base na demanda
real ou prevista da micro rede. Esta caracteristica permite atingir os niveis de referéncia

do sistema, estressando a segunda contribuicéo e inovacao desta secao.

Este processo é descrito pelo fluxograma apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Fluxograma simplificado da metodologia proposta
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Primeiramente a demanda da micro rede (medida ou prevista) é atualizada para

execucdo do controle de frequéncia, o ajuste dos parametros ‘m’ e ‘n’ é efetuado e

consequentemente as unidades GDs sdo redespachadas. O fluxo de poténcia é realizado

e 0 método droop considerado. Na sequéncia, a regulacdo de tensdo é fornecida pelos

comutadores (LTC) e o erro calculado. Este processo € repetido até que seja obtida a

convergéncia. Sendo posteriormente executado o calculo das perdas do sistema e um

novo ponto de operacao analisado.
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3.2.1 Validacédo da Metodologia Proposta

Para validacdo da metodologia de controle de frequéncia proposta, trés

configuracOes de geracdo para micro rede foram consideradas.
1. Apenas GD despachavel;
2. Associacdo de GD despachavel e GD ndo despachavel com contribuicéo fixa;

3. Associacdo de GD despachavel e GD Renovavel ndo despachavel com

contribuicéo variavel.

Os resultados estdo divididos em duas se¢es. Primeiramente, uma micro rede
dotada apenas de controle primario provido pela metodologia droop tradicional é
submetida a trés diferentes cenarios de geracdo e estressada até que a fronteira dos
limites operacionais de frequéncia para sistemas de distribuicdo seja atingida, variando
entre 59,9 e 60,1 Hz. A segunda secdo apresenta os resultados para as mesmas
configuracBes de micro redes, no entanto considerando o método de controle de

frequéncia proposto.

3.2.1.1 Sistema Teste

O sistema teste adotado ¢ o sistema de distribuicéo trifasico desequilibrado IEEE
34 barras modificado similar ao utilizado para validacdo da metodologia de controle
droop apresentado pela Figura 5.4. A particularidade para este estudo se restringe a
modificacdo na configuracdo da geracdo, na qual as configuracbes com GDs néo
despachaveis podem ser representadas por uma geragdo de contribuicdo fixa ou geracéo

de contribuicdo variavel (quando considera a insercao de geracdo renovavel).

O intervalo analisado é compreendido de 22:00h as 6:00h, estando o perfil de
demanda de poténcia ativa e reativa por fase do sistema para o caso base apresentado na
Figura 3.14.
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Figura 3.14: Perfil de demanda de poténcia ativa e reativa por fase da micro rede

3.2.1.2 Estudo de Casos

Este estudo visa a obtencdo de informacBGes sobre quando um controle
secundario se torna obrigatdrio para a sobrevivéncia e atendimento dos limites
operativos da micro rede. E apresenta os resultados da implementacdo da metodologia

de controle de frequéncia proposta.

3.2.1.2.1 Controle Droop Tradicional

Dado que o perfil da demanda é compreendido de 22:00h as 6:00h, uma
diminuicdo significativa da demanda é apresentada e um aumento de frequéncia €

esperado.

Aplicando esses dados para a primeira configuracdo de micro rede considerando
apenas GDs despachéveis, os limites de frequéncia do sistema foram preservados até
um fator de carregamento, ‘fc’, de 8,6, o que significa que o sistema nédo ultrapassou 0s
limites de frequéncia até um aumento de demanda equivalente a 8,6 vezes o cenario

base, indicando uma grande capacidade de regulacéo de frequéncia.
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Esta boa capacidade de atendimento a variages de demanda é possivel de ser
alcancada uma vez que a geracdo da micro rede € completamente despachavel. A

evolucdo da frequéncia da micro rede para este cenario € ilustrada pela Figura 3.15.
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Figura 3.15: Evolucéo da frequéncia da micro rede considerando apenas as GDs
despachéaveis

A segunda configuracdo € uma associacdo de GDs despachaveis e néo
despachéaveis com contribuicdo fixa, os resultados obtidos estdo representados na Figura
3.16, sendo muito semelhantes aos apresentados para a primeira configuracdo. Este
resultado se deve a capacidade de geracdo despachavel que ainda se encontra disponivel

na micro rede e ao fato da demanda ser superior a contribui¢cdo da geracdo fixa.
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Figura 3.16: Evolucéo da frequéncia da micro rede considerando GDs despachaveis e

ndo despachéveis fixas

A terceira configuracdo apresenta uma associacdo de GDs despachaveis e GDs

renovaveis nao despachaveis com contribuicdo variavel. Para este cenério, o fator de

carregamento maximo que nao viola os limites operacionais de frequéncia, fc = 6, é

menor do que os das configuragdes anteriores. Essa condicdo se deve a contribuicdo

variavel dos geradores renovaveis, deste modo, quanto maior for a penetracdo de

geracdo renovavel, menor € a capacidade de controle de frequéncia da micro rede.

Os resultados referentes a esta configuracdo estdo descritos pela Figura 3.17.
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Figura 3.17: Evolucdo da frequéncia da micro rede considerando GDs despachaveis e

nédo despachaveis variaveis
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3.2.1.2.2 Controle de Frequéncia Proposto Baseado na Metodologia

Droop

Como os resultados da secdo anterior indicam, desvios significativos de
frequéncia sdo confrontados quando micro redes ilhadas sdo submetidos a grandes
variacOes de demanda, especialmente quando a penetracdo de geradores renovaveis é

considerada.

A metodologia de controle de frequéncia proposta com base no ajuste iterativo
de parametros droop gera grandes resultados, quando uma previsdo de demanda
consistente do sistema esta disponivel ou quando a medi¢do de demanda dos nos é

fornecida.

Para apresentar a eficacia da metodologia, todas as diferentes configuracGes de
geracdo da micro rede foram simuladas, estando os resultados descritos pelas Figura

3.18-Figura 3.20.
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Figura 3.18: Evolucéo da frequéncia da micro rede considerando GDs despachaveis e
controle de geragéo
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Figura 3.19: Evolucéo da frequéncia da micro rede considerando GDs despachaveis e
ndo despachaveis com controle de geracdo
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Figura 3.20: Evolucéo da frequéncia da micro rede considerando GDs despachaveis e
GDs nédo despachaveis variaveis com controle de geracao
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Analisando os resultados é claramente observavel que um comportamento de
frequéncia semelhante para todas as configuracGes de geracdo da micro rede, e nenhuma
variacdo significativa de frequéncia é produzida quando aumentados os fatores de

carregamento.

Deve-se notar que a frequéncia da micro rede apresenta um ligeiro deslocamento
do valor de referéncia de frequéncia. Este desvio é pertinente as perdas do sistema, de
modo que o qudo mais preciso for a estimativa de perdas do sistema, mais proxima ao

valor de referéncia sera a resposta.

3.2.2 Conclusodes Parciais

Os resultados indicam que micro redes com significativa capacidade de geragéo
despachavel sdo capazes da realizacdo de um controle de frequéncia satisfatorio, mesmo
para grandes variaces de demanda. No entanto, quando a penetracdo de fontes
varidveis como geradores renovaveis sdo considerados, o nivel de controle da micro
rede € diminuido e algum tipo de controle secundario pode ser necessario. Nesta
perspectiva, os resultados apresentam o método de controle de frequéncia baseado na
demanda nodal de micro redes como um candidato viavel, dado seu desempenho
satisfatorio perante as distintas configuracGes de geracdo consideradas para a micro

rede, sua facil implementacéo e baixo custo associado.

3.2.3 Publicacdes
Esta secdo gerou a publicagéo:

Rodrigues, Y. R.; Souza, M. F. Z.; Zambroni De Souza, A. C., “Considerations
on islanded microgrid frequency control capability within different generation
configurations”, 12th IEEE/IAS International Conference on Industry Applications,
Curitiba, 2016.
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4. Operacao, Controle e Carregamento de

Veiculos Elétricos e Hibridos

Os veiculos elétricos sdo automdveis que a partir de um motor elétrico associado
a um conjunto de baterias produzem tracdo distribuida através de um eixo de
transmissdo para a provisdo de deslocamento. Além do recarregamento das baterias por
meio de fontes externas, podem ter associado sistemas de frenagem regenerativa,
consistindo em o motor atuando como gerador para fornecimento de energia para as

baterias durante a execugdo da frenagem [18].

De acordo com o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), um
veiculo hibrido elétrico recarregavel é aquele que possui capacidade de percorrer 16,1
km de distancia em modo totalmente elétrico, possui um sistema de armazenamento de
energia com capacidade minima de 4 kWh e meios para execucdo da recarga das
baterias a partir de uma fonte de eletricidade externa [47].

Os veiculos hibridos sdo modelos que possuem um motor elétrico e um motor a
combustdo operando associado a um maior conjunto de baterias. Com maior eficiéncia
que os modelos convencionais, devido ao conjunto motor de combustao - elétrico, reduz
0 consumo e fornece maior torque em baixas velocidades, diminuindo os niveis de

emissdo de gases de efeito estufa e ruidos [48].

Como arquiteturas para transmissdo de tracdo, existe a transmissdo executado
pelos dois motores em conjunto a partir de um eixo de transmissao Unico, ou apenas
pelo motor elétrico com o motor de combustéo recarregando o sistema de baterias, que
também pode ser recarregado por meio de carregadores externos no caso dos modelos

recarregaveis [18].

Deste modo, veiculos elétricos e hibridos recarregaveis podem funcionar ndo
apenas como cargas passivas, mas como elementos ativos no sistema elétrico
fornecendo energia para a rede caso possuam a capacidade de reversdao do fluxo,
trabalhando no esquema conhecido como vehicle-to-grid (V2G). Essa configuracéo

possibilita inimeras aplicacbes ao sistema de distribuicdo de energia, como por
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exemplo, participacdo em mercados de servigos ancilares [49], aumento do tempo de
sobrevivéncia de micro redes em operagdes criticas e até mesmo ac¢bes de regulacao.

Sendo os dois ultimos tépicos tratados neste trabalho.

Dado o interesse particular deste trabalho no recarregamento e operacdo V2G de
veiculos elétricos e hibridos (VEH), a seguir um detalhamento do sistema de
armazenamento de energia e de modos de operagdo V2G séo apresentados.

=  Sistema de Armazenamento de Energia

E esperado dos sistemas de armazenamento de energia em veiculos elétricos e
hibridos recarregaveis um gerenciamento eficiente de carga, bom desempenho em
estado parcial de carregamento, caracteristicas térmicas, peso e volume compativeis
para uso em automoveis e expectativa de vida Gtil de aproximadamente 240.000 km ou
de 10 anos, sendo capazes de serem submetidos a regimes de operagdo com constantes
cargas e descargas e altas correntes de operacdo [50]-[51]. Para atender a esses
requisitos de maneira confiavel e robusta, o sistema de armazenamento de VEHSs é
operado proximo a um estado de meia carga, 50 %, assim caso uma corrente de carga ou
de descarga mais acentuada ocorra, previne-se 0 risco de sobrecarga ou descarga
profunda. Este fato leva a um dimensionado com capacidade nominal duas vezes maior
do que a capacidade util do conjunto de baterias, resultando em maior custo e espaco

interno necessario para acondicionamento do conjunto de baterias [50].

Outra caracteristica importante € a escolha do nivel de carga de operacdo do
sistema de armazenamento. Esta decisdo deve se basear nas caracteristicas de corrente
de carga e descarga da bateria utilizada, sendo extremamente importante para a
determinacdo do tempo de recarregamento do veiculo, tal como de sua capacidade de
fornecimento de poténcia instantanea para a rede quando em modo de operacdo V2G.
Estando estes fatores ndo somente relacionados as caracteristicas das baterias, mas
diretamente dependentes do tipo de carregador ao qual a unidade VEH se encontra
conectada. Nesta perspectiva, caso a corrente de descarga seja maior que a corrente de
carga, o nivel de carga escolhido deve ser inferior a 50% a vista da diferenca entre tais
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correntes, caso 0 contrario se aplique, um estado de carregamento (SOC) superior a
50% deve ser adotado [50].

=  Vehicle-to-Grid

A metodologia vehicle-to-grid (V2G) permite aos VEH auxiliar o sistema em
atividades de regulacdo de tensdo e frequéncia, fornecendo uma reserva operativa de
curto prazo e gerenciamento de carga pelo lado da demanda. Quando adotados em larga
escala, acBes para reducdo de desperdicio de geracdo, como absorcdo do excesso da
energia gerada por fontes renovaveis durante periodos de baixa demanda, problema
crescente com a insercdo de fontes renovaveis no setor elétrico, e redespacho dessa
energia em momentos de pico de demanda, peak shaving, podem ser aplicadas evitando

a contratacdo de geradores de alto custo [18].

Para que estas acOes possam ser executadas alguns critérios precisam ser
respeitados como: atendimento a norma IEEE 1547 que apresenta os requisitos para
interconexao de dispositivos ao sistema, uma vez que os VEHS podem ser considerados
fontes de geracdo distribuida, possuir uma conexdo entre VEH-Sistema que permita o
fluxo de energia em ambas as dire¢cOes, meios para comunicacdo com o operador da
rede, controles e medidores embarcados para gerenciamento do estado de carga das

baterias e energia despachada [19].

A referéncia [20] propdem dois modelos de comunicagdo entre veiculos elétricos
e o operador do sistema de distribuicdo (OSD). O primeiro modelo é definido por uma
arquitetura deterministica na qual existe uma linha de comunicacdo direta entre cada
veiculo e o operador. Apesar de simples, esta arquitetura possui problemas relacionados
a sua viabilidade econémica e dimensionamento a longo prazo, a vista que o0 nimero
crescente de VEHs exigira o desenvolvimento de uma infraestrutura inexistente de

comunicacéo.

A segunda arquitetura propde a adogdo de agentes intermediarios dentro do
mercado, estes agentes nomeados agregadores, receberiam o0s sinais diretamente do
operador e, com base nessa informacgéo gerenciariam o despacho dos VEHS, facilitando

a compensagdo econdmica dos investidores dado que a infraestrutura de comunicagao
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necessaria entre OSD e agregador € similar ao modelo ja existente. Além de facilitar o

gerenciamento da comunicagdo quando comparada ao outro modelo.

A partir de um canal de comunicacdo entre Operador-VEH que permita a
aquisicdo e envio de informacdo, independentemente da topologia e/ou modo de
transmissdo de dados, e da consideracdo de fatores limitantes do uso da energia
armazenada nos automdveis como capacidade de conducdo dos circuitos aos quais 0s
veiculos estdo conectados, quantidade de energia armazenada nas baterias e poténcia
nominal do inversor interligado a unidade VEH [49], [19], acGes de controle podem ser
tomadas de modo a definir o despacho adequado dos VEHSs para o auxilio do sistema

elétrico.

As arquiteturas propostas sdo apresentadas nas Figura 4.1 ‘a’e ‘b’.

===Linhas convencionais de
comunicagdo com servigos

= Comunicagéo banda larga
com V2G

= Linhas convencionais de
comunicagdo com servigos

Servigos convencionals

= Comunicagdo banda larga com V2G

(@ ()

Figura 4.1: Arquitetura de comunicacéo entre operador do sistema de distribuicdo e
veiculos elétricos [20], (a) por conexdo individual, (b) por agentes intermediarios
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4.1 Processo de Carregamento VEHSs

A evolucdo tecnoldgica do setor de veiculos elétricos associada a politicas
governamentais como as da Alemanha, Noruega, Holanda e india que vem a estipular
limites de emissdes de carbono e estudam a possibilidade da implementacdo de prazos
para 0 encerramento da venda de veiculos movidos a combustiveis fosseis [15],
associada a significativos subsidios e incentivos da ordem de 1,2 bilhdes de euros para o
desenvolvimento do setor, induzirdo a atualizacdo da frota de veiculos na direcdo dos
ndo poluentes [16] acelerando o processo de insercdo de VEHs em larga escala no

sistema elétrico.

Nesta perspectiva, a consideracao da participacao de veiculos elétricos e hibridos
no contexto de micro redes é essencial para garantia da pertinéncia deste trabalho em

um futuro de médio a longo prazo.

Apesar do apelo ambiental proporcionado pela substituicdo da frota por veiculos
elétricos, os mesmos ndo apresentam apenas solugdes, introduzindo novos desafios ao
sistema elétrico, principalmente ao nivel de distribuicdo, que precisdo ser considerados
para que a insercdo desse novo tipo de carga ocorra de maneira harmoniosa, respeitando

0s critérios técnicos operativos e de qualidade de energia do sistema.

Dentre as possiveis ocorréncias relacionadas a uma significativa penetracdo de
veiculos elétricos pode-se destacar violagdes de limites de tensdo, térmicos
(transformadores e condutores), aumento de distor¢do harmdnica no sistema devido aos

conversores dos carregadores, aumento das correntes de falta e perdas elétricas.

A vista das possiveis ocorréncias e interessados em uma solucdo pratica e
simplificada que garanta condi¢bes operativas satisfatorias em harmonia com as
limitacbes técnicas do sistema, uma politica de carregamento baseada na

disponibilidade de poténcia dos barramentos € proposta.

Para contrastar a necessidade de controle do processo de carregamento, um

exemplo de processo de carregamento ndo controlado de VEHSs é apresentado.
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4.1.1 Carregamento Nao Controlado de VEHs

No processo de carregamento nao controlado os veiculos sdo carregados a plena
poténcia do momento da conexdo até a desconexdo. Diversas referéncias indicam que o
carregamento ndo controlado de VEHs em sistemas de distribuicdo acarreta em

violacdes de limites técnicos do sistema e aumento significativo das perdas [56]-[17].

Essa situacdo pode ser observada pela Figura 4.2, na qual os limites de tenséo
sdo severamente violados para o sistema IEEE 34 barras considerando o carregamento

de 445 veiculos durante o periodo noturno.
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Figura 4.2: Tensdes no sistema durante a carreamento ndo controlada [17]

Os resultados apresentam as tensdes maximas e minimas do sistema para cada
intervalo de amostragem, podendo ser observado que a violacdo dos limites inferiores
de tensdo se mantem até o periodo no qual ha um alivio significativo da carga base do
sistema. Contudo, nem mesmo para 0 sistema em estado leve de carregamento as

tensdes se encontram préximo a referéncia.
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4.1.2 Carregamento Controlado de VEHSs

A metodologia proposta tem como conceitos fundamentais a funcionalidade e
simplicidade de implementagdo em acompanhamento das tendéncias de evolugéo do
setor elétrico, visando o respeito aos critérios técnicos e garantia de condigdes

operativas em aderéncia com os limites operativos.

Para tanto, considera-se a existéncia de dispositivos inteligentes, como
medidores ou controladores embarcados nos veiculos ou carregadores, e meios de
comunicagdo nos quais o operador da rede, ou um sistema dedicado de controle de
VEHSs, possa comunicar-se individualmente com cada VEH e controlar sua poténcia de

carregamento, seja por tempo de conexao ou ajuste dos carregadores.

Caso a integracdo da comunicacdo ndo evolua significativamente, esta
metodologia também é possivel de implementacdo local, na qual um controlador com
conhecimento da disponibilidade de poténcia do barramento de interesse executa as

acOes de controle localmente.

Apresentadas as consideragbes fundamentais, observa-se uma proposta com
versatilidade nos requisitos de comunicacédo, baseada no respeito aos limites técnicos do
sistema a partir do conceito de disponibilidade de poténcia dos barramentos.

A disponibilidade de poténcia dos barramentos consiste no incremento maximo
de demanda ao barramento que mantém garantida a operacdo dentro dos requisitos
operacionais e técnicos do sistema. Destacando-se os limites de conducdo do ramal,
térmico e de tensdo. Assim, um aumento progressivo da demanda dos barramentos é
executado até a ocorréncia do rompimento de um dos critérios. O barramento que
rompeu o limite tem sua disponibilidade de poténcia determinada, enquanto o processo
continua para 0s outros barramentos até que todos tenham desrespeitado algum dos
limites. Podendo serem adicionados fatores de seguranca a critério do operador do

sistema as disponibilidades de poténcia dos barramentos.

Conhecendo a disponibilidade de poténcia dos barramentos, o processo de
carregamento pode ser executado. O processo de carregamento € descrito pelo

fluxograma ilustrado pela Figura 4.3.
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Primeiramente, e condi¢do fundamental para a execucdo do processo de
recarregamento, é verificado se a micro rede esta conectada a rede principal. Estando
em modo de operacdo conectado a rede principal, 0 niumero de VEHs em modo de
carregamento por barramento é determinado. Em seguida, verifica-se a maxima
poténcia disponivel em cada barramento que ndo viola os limites operativos da micro
rede, sendo este o valor da poténcia distribuida entre os veiculos em carregamento. Em
seguida integra-se a energia que cada VEH armazenou no periodo de integracédo
atualizando seu estado de carregamento. Posteriormente, executa-se uma varredura
verificando quais VEHs completaram o processo de carregamento e os transfere para o
modo Standby. Caso todos os veiculos estejam completamente carregados 0 processo é

finalizado, caso contrario os dados do sistema séo atualizados e o processo € repetido.

Deste modo, um processo de carregamento controlado é desenvolvido no qual
apenas se necessita do conhecimento dos limites técnicos do sistema para determinacao
da maxima poténcia de carregamento de cada barramento e, por conseguinte, definicao

das poténcias de carregamento para cada unidade VEH.
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4.2 Operacdo de Veiculos Elétricos como Unidades

Armazenadoras de Energia Despachaveis

Além dos critérios ambientais altamente favoraveis associados a utilizagdo de
veiculos elétricos. Um fator muito positivo de sua insercdo, em escalas significativas, €
a capacidade de auxilio em diversos niveis do sistema obtida a partir da flexibilizacdo

do processo de carregamento e habilitacdo do uso da energia armazenada nos VEHSs.

Caso exista uma infraestrutura na qual os proprietéarios, desde que dispostos,
possam habilitar o despacho da energia armazenada em seu veiculo mediante uma
compensacdo financeira por parte do agente operador do sistema, diversas

possibilidades de auxilio a micro rede podem ser atingidas.

Deste modo, por meio da aplicacdo do conceito vehicle-to-grid tais veiculos
deixam de serem considerados cargas e se tornam unidades armazenadoras de energia
despachéveis distribuidas por todo o sistema, que podem auxiliar a rede elétrica em

situacOes de emergéncia, tal como em regulagdes operativas de curto prazo.

Associada a infraestrutura fisica de instalagdo, comunicacéo e de mercado (para
fins compensatorios), uma metodologia para identificacdo de situacGes de emergéncia
nas quais o despacho de VEHSs pode auxiliar a sobrevivéncia do sistema, ainda que de

maneira parcial, precisa ser desenvolvida.

Nesta perspectiva, uma metodologia visando o despacho de VEHs de maneira
coordenada aos critérios técnicos e limitacGes do sistema, atendendo aos requisitos de
sobrevivéncia da micro rede e condi¢des limitantes impostas pelos proprietarios para

despacho das unidades VEHSs é proposta e apresentada ao longo desta sec¢éo.
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4.2.1 Metodologia para Implementagao

Visando a generalizacdo da metodologia proposta para execucdo do despacho de
unidades VEHs operando em modo de armazenadores de energia, restri¢cbes técnicas
impostas pelo sistema e pelos proprietarios das unidades VEHSs sdo consideradas.

Para essa operacdo algumas caracteristicas precisam estar disponibilizadas,
sendo fundamentais: a capacidade de fornecimento de poténcia a rede pelo conjunto
VEH-Carregador, a existéncia de dispositivos inteligentes capazes de executar a¢oes de
medicdo, controle, processamento e comunicagdo nos veiculos e/ou carregadores, e
meios de comunicacdo nos quais o operador da rede, ou um sistema dedicado de
controle de VEHSs, possa comunicar-se individualmente com cada conjunto VEH-
Carregador e controlar sua poténcia de despacho, seja por meio de chaveamento
baseado no tempo de conexdo da unidade VEH a rede ou pelo ajuste da poténcia dos

carregadores.

Considera-se ainda que existira um dispositivo associado ao conjunto VEH-
Carregador através do qual o proprietario podera escolher participar ou ndo da politica
de auxilio a rede e, em caso afirmativo, impor algumas condic6es limitantes. Tal como
limiar inferior de carga, indicando que ele aceita participar da politica de auxilio ao
sistema desde que seu veiculo mantenha um nivel de carga minimo que atendera suas

necessidades.

O processo de operacdo de veiculos elétricos como unidades armazenadoras de
energia despachaveis é detalhado pelo fluxograma apresentado pela Figura 4.4.
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Figura 4.4: Fluxograma do processo de operacéo de veiculos elétricos como unidades

armazenadoras de energia despachéaveis
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O inicio do processo de operacdo de veiculos elétricos como unidades
armazenadoras de energia despachaveis ocorre com a identificagdo de ilhamento da

micro rede ao sistema principal.

Deste modo, caso seja verificado que a demanda da micro rede consegue ser
completamente suprida pela geragdo local, ndo ha necessidade de despacho dos VEHS,
finalizando assim o processo. Entretanto, na ocorréncia da ndo possibilidade de
suprimento de modo pleno a demanda pela geracdo local, os seguintes passos do

processo de despacho das unidades VEHSs sdo executados, sendo eles:

e Identificacio do numero de VEHs habilitados para operacdo como

unidades geradoras;
e Determinacdo da maxima poténcia de despacho para cada VEH;

e Determinacdo da maxima poténcia despachavel por barramento que nédo

rompe os limites técnicos do sistema.

4.2.1.1 Maxima Poténcia Despachavel de cada unidade VEH

A maxima poténcia de despacho de cada VEH € definida pelos parametros
técnicos do conjunto VEH-Carregador (capacidade de armazenamento de energia sa
bateria e maxima poténcia de descarregamento), seu estado de carga e o limite de
descarregamento maximo permitido pelo proprietario. Caso a energia disponivel
associada, ou o periodo de integracdo considerado, permita um despacho de poténcia
superior a maxima poténcia de descarregamento, a maxima poténcia de
descarregamento é adotada como méxima poténcia de despacho do VEH. Esse processo

é descrito pelo fluxograma apresentado na Figura 4.5.
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[ Inicio do Processo ]

v

Aquisicao dos dados de:
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v
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\ 4
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limitada pela méxima poténcia de
descarregamento

Determinacdo da maxima poténcia de
despacho VEH

Figura 4.5: Determinacdo da maxima poténcia de despacho do VEH

O célculo da maxima poténcia de despacho do VEH é desenvolvido pela

seguinte formulagé&o.

PD _ (SOC — SO0Cyn) - CAEpqteria
max = (81)

VEH TinT

Em que:

PD%;{C: Maxima poténcia de despacho VEH;

SOC: Estado de carga VEH;
SOC,,in: Estado de carga VEH minimo permitido pelo proprietario;
CAEggteriq: Capacidade de armazenamento de energia da bateria;

T;n7: Periodo de integracéo.
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4.2.1.2 Maxima Poténcia Despachavel por Barramento

A maxima poténcia despachavel por barramento depende dos limites de
conducdo (térmicos) de transformadores e condutores. Caso a méxima poténcia
disponivel para despacho do barramento seja inferior a méxima poténcia possivel de
despacho do barramento (limites técnicos), a mesma é adotada como maxima poténcia
despachavel do barramento, caso contrario a maxima poténcia despachavel do
barramento é a méxima poténcia que ndo rompe os limites técnicos do sistema. Este

processo € ilustrado pela Figura 4.6.

[ Inicio do Processo ]

v
Célculo da maxima poténcia disponivel
para despacho do barramento

Maxima poténcia disponivel
para despacho do barramento
>
Méxima poténcia possivel de
despacho do barramento?

\ 4
Maéxima poténcia de despachavel por
barramento limitada pela maxima
poténcia possivel de despacho do
barramento

v
Determinagdo da maxima poténcia
despachével por barramento

Figura 4.6: Determinacdo da maxima poténcia despachavel por barramento

O calculo da maxima poténcia disponivel para despacho do barramento €

desenvolvido pela seguinte formulacéo.

N

PD = PD k
dism max (k) (8.2)

Barramento k=1
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Em que:
PD max :Maxima poténcia disponivel para despacho do barramento
disponivel
Barramento

N: NUmero total de VEHSs conectados ao barramento;

k: Posicéo do VEH.

Completada a execucdo desses passos, verifica-se se ha poténcia de despacho e
energia suficiente para o atendimento a demanda restante. A demanda restante é
definida como a diferencga entre a demanda da micro rede menos a parcela de demanda
suprida pela geracdo local. E importante ressaltar que a demanda da micro rede pode
variar em funcdo da politica de priorizacdo de cargas executada pela metodologia
proposta no capitulo “Politica de gerenciamento de demanda para Micro Redes em
Situacdo de llhamento baseada em Grupos de Prioridade e Periodo Funcional de
Operacao™.

PDgestante = PDsistema — PD Suprida (8 3)

Geragao Local

Em que:
PDgestante: POténcia referente a demanda restante;
PDg;stema- POténcia referente a demanda da micro rede;

PD  supriaa : Parcela da poténcia referente a demanda da micro rede suprida
Geragao Local

por geracdo local;

4.2.1.3 Maxima Poténcia Despachavel pelos VEHSs para o Sistema

Deste modo, determinada a poténcia da demanda que falta ser suprida é
verificado se a mesma € inferior a maxima poténcia despachavel pelos VEHSs para o
sistema, sendo estd definida pela soma das méaximas poténcias despachaveis por

barramento. Caso esta condicao seja satisfeita, é verificado se os VEHs possuem energia
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suficiente para o suprimento desta demanda durante o periodo de integracdo. Atendido
este requisito da-se prosseguimento ao processo de despacho, caso contrario, ndo ha
possibilidade de despacho dos VEHS, finalizando o processo. A seguir é apresentada a

maxima poténcia despachavel pelos VEHSs para o sistema.

N
PDmax - kz—l PDBarrncll(rlrfento (k) (84)

Em que:
PD,,.. Maxima poténcia despachavel pelos VEHS para o sistema;

PD max :Maxima poténcia despachavel por barramento;

Barramento

N: Numero total de barramentos do sistema;

k: Posicdo do barramento.

4.2.1.4 Parcela da Contribuicéo de cada VEH

Assim, respeitados 0s requisitos necessarios de poténcia e energia para
atendimento a demanda, o processo e despacho dos VEHs é executado. A parcela da
contribuicdo de cada VEH € obtida pelo percentual correspondente a unidade VEH
relativo a maxima poténcia disponivel de despacho no barramento, multiplicado pela
méaxima poténcia de despacho do barramento e pelo percentual utilizado da maxima

poténcia despachavel pelos VEHS para o sistema;

PD PD max
PD = PD . Restante Barramento
VEH — max

VEH PDp,x PD  max (8.5)
disponivel
Barramento
PDmax PD
Restante
PDygy = — VEH  .pD  max . ___Restante (8.6)
PD max Barramento PDmax
disponivel

Barramento
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Em que:
PDy gy Poténcia despachada por cada VEH;
PDmax - N . . ’
m#: Percentual da maxima poténcia disponivel de despacho no
max
disponivel

Barramento

barramento correspondente a unidade VEH,;

PD oy ;- A - ,
%: Percentual utilizado da maxima poténcia despachavel pelos VEHs para o
max

sistema.

Executado o procedimento de despacho, a energia descarregada durante o

periodo de integracdo é computada e os estados de carga dos VEHs atualizados.

Ap0s a atualizacdo dos estados de carga dos VEHs, um processo de varredura é
aplicado verificando quais veiculos atingiram o limiar de carga minima permitida pelo

proprietario, sendo executada a mudanca para o estado Standby dos que o atingiram.

Finalizado o processo de varredura, caso todos os veiculos venham a atingir o
limiar de carga minima, o processo é finalizado. Caso contrario os dados do sistema s&o

atualizados e o processo reexecutado.
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5. Dispositivo  Inteligente para Controle,
Medicdo, Processamento, Atuacdo e
Comunicacao do Conjunto VEH-Carregador

com Agente Operador do Sistema

Haja vista a necessidade de comunicacgdo entre as unidades VEH e o agente
operador do sistema, responsavel pela regulacdo do processo de carregamento e
operacdo de veiculos elétricos como unidades armazenadoras de energia despachaveis,

uma modelagem de dispositivo inteligente é proposta.

Esta modelagem é capaz de executar a¢des de controle, medicao, processamento,
atuacdo e comunicacdo considerando ambas as politicas, carregamento e despacho, e
possibilitando ao usuéario a insercdo de maneira amigavel dos parametros do conjunto
VEH-Carregador, ajuste do nivel de carregamento pretendido, determinacdo da
participagdo, ou ndo participagdo, na politica de auxilio a rede respeitando os limites

relativos as unidades VEH, entre outras funcionalidades.

Esse dispositivo vem a complementar o conjunto VEH-Carregador fornecendo a
infraestrutura necessaria para habilitacdo dos processos de carregamento controlado e
despacho das unidades VEHSs. O fluxograma dos processos embarcados no dispositivo

inteligente é apresentado pelas Figura 9.1- Figura 9.3.

5.1 Processo de Parametrizacdo do Dispositivo Inteligente

Esse processo consiste na insercdo dos dados necessarios para a execucao das
acOes de carregamento controlado e operacdo de veiculos elétricos como unidades

armazenadoras de energia despachaveis.

O processo de parametrizacgdo do dispositivo inteligente deve ser executado pelo
usuario, e os seguintes parametros devem ser fornecidos. Inser¢do do modelo do VEH e
carregador associado, por meio de selecdo no banco de dados disponibilizado ou

inser¢do manual de novos dispositivos.
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Para a inser¢do manual de novo Carregador, deve-se:
e Cadastrar o nome/modelo do dispositivo;
e Inserir maxima poténcia de carregamento;
e Carregador possui capacidade de fornecimento de energia ao sistema?
Sim/N&o;
e Caso positivo, inserir maxima poténcia de despacho.
Para insercdo de novo VEH basta:
e Cadastro do nome/modelo;
e Insercdo da capacidade de armazenamento de energia da bateria.

Definidos os elementos aos quais o dispositivo inteligente esta conectado,
executa-se a insercdo de parametros pertinentes ao processo de carregamento controlado

particulares as necessidades do usuério.

e Inserir estado de carga no qual o carregamento serd considerado

concluido.

E posteriormente, os parametros de usuario referentes ao processo de operacao
de veiculos elétricos como unidades armazenadoras de energia despachaveis, incluindo

a habilitagdo ou ndo do modo operante.

e Deseja auxiliar a rede em condi¢cbes de emergéncia, permitindo a

utilizacdo do VEH como armazenador de energia despachavel? Sim/Néo;
e Caso sim, inserir estado de carga minimo permitido para o VEH.

Para a primeira parametrizacdo todo 0 processo precisa necessariamente ser
executado. Contudo, executada a primeira parametrizacdo, um menu de opcGes passa a
ser disponibilizado possibilitando a escolha de opg¢des rapidas pré-configuradas,
armazenamento de novas configuracdes preferenciais, carregamento sem cadastro,

atualizacdo do modelo de carregador e reset do dispositivo.

O processo de parametrizacdo € descrito de maneira detalhada pelos

fluxogramas apresentados nas Figura 5.1-Figura 5.2.
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Figura 5.1: Fluxograma do processo de parametrizacdo do dispositivo inteligente
responsavel pelo controle do carregamento e despacho dos VEH — parte 1
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Figura 5.2: Fluxograma do processo de parametrizacdo do dispositivo inteligente
responsavel pelo controle do carregamento e despacho dos VEH — parte 2
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5.2 Modos de Operacéo do Dispositivo Inteligente

Executado o processo de parametrizacdo do dispositivo inteligente e enviados os
dados para o agente operador do sistema, d&-se inicio ao processo de controle,

comunicacdo e tomada de decisdo do dispositivo inteligente.

Para determinacdo do modo de operagdo tem-se como condi¢do fundamental o
estado de conexdo do sistema. Caso o sistema esteja conectado a rede principal, o
dispositivo estara em modo de carregamento. Entretanto, sendo verificado o ilhamento

do sistema, o dispositivo podera entrar em modo gerador.

Esses processos sdo detalhados nas secOes subsequentes e pelo fluxograma

descrito na Figura 5.3.

5.2.1 Processo de Carregamento Controlado de VEHs

Estando confirmada a conexdo do sistema com a rede principal e identificado
um estado de carga do VEH inferior ao nivel de carregamento objetivo, da-se inicio ao
processo de carregamento controlado. Sendo o0s seguintes passos executados pelo

dispositivo inteligente.
e Defini¢cdo do modo de operagdo como “Carregamento”;
e Envio de dados para Operador:
o Modo de Operacéo.
e Recebimento de dados do Operador:
o Poténcia de carregamento VEH,;
o Estado de conexdo do sistema.
e Execucdo do Carregamento do VEH;
e Leitura do estado de carga do VEH,;

e Verificacdo do estado de conex&o do sistema.
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Caso o estado de carga do VEH seja equivalente ao nivel de carregamento
objetivo, 0 modo de operagdo ¢ definido como “Standby” e o processo de carregamento

ndo é executado. Os passos executados quando nesta condicao sdo descritos a seguir.
e Defini¢cdo do modo de operagdo como “Standby”;
e Envio de dados para Operador:
o Modo de Operacéo.

e Verificagdo do estado de conex&o do sistema.

Os procedimentos detalhados nessa secdo sao ilustrados pelo fluxograma

apresentado na Figura 5.3.

5.2.2 Processo de Operacdo de Veiculos Elétricos como Unidades

Armazenadoras de Energia Despachaveis

Caso identificada a desconexdo do sistema com a rede principal e realizado o
processo de ilhamento, a operacdo do veiculo elétrico como unidade armazenadora de
energia despachavel pode ser executada desde que algumas condicfes sejam atendidas.

Primeiramente, verifica-se se o proprietario habilita o despacho do VEH. Caso
afirmativo, identifica-se se o estado de carga do VEH é maior que 0 minimo estado de
carga permitido, dando assim inicio ao processo de despacho da energia armazenada no
VEH.

Os passos para execucdo desse modo de operacdo pelo dispositivo inteligente

sdo descritos a seguir.
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e Defini¢ao do modo de operagao como “Gerador”;
e Recebimento de dados do Operador:
o Poténcia a ser despachada pelo VEH;
o Estado de conexdo do sistema.
e Envio de dados para Operador:
o Estado de carga.
e Execucdo do despacho do VEH;
e Leitura do estado de carga do VEH,;

e Verificacdo do estado de conexdo do sistema.

Caso o proprietario ndo habilite a op¢do de despacho do VEH ou esta opgéo
esteja habilitada e o estado de carga do VEH seja inferior ao minimo estado de carga
permitido, ndo se executa o processo de despacho, sendo o modo de operacédo definido

como Standby. Os passos executados para estas condi¢fes sao descritos a seguir.
e Defini¢do do modo de operagdo como “Standby”;
e Envio de dados para Operador:
o Modo de Operacéo.

e Verificacdo do estado de conexdo do sistema.

Os procedimentos detalhados nessa se¢do sdo ilustrados pelo fluxograma
apresentado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Fluxograma do processo de controle, comunicagdo e tomada de deciséo do
dispositivo inteligente responsavel pelo controle do carregamento e despacho dos VEH

— parte 3
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6. Politica de Gerenciamento de Demanda para
Micro Redes em Situacdo de Ilhamento
baseada em Grupos de Prioridade e Periodo

Funcional de Operacéo

Em situacBes de ilhamento politicas de corte de carga podem ser necessarias
para manutencdo da capacidade de operacdo do sistema. Na literatura, diversas sao as

abordagens propostas para corte de carga.

A referéncia [21] apresenta uma metodologia de corte de carga por subtensédo, a
partir da modificagdo e introducéo de uma nova variavel relacionada ao corte de carga
na matriz jacobiana. Para [22] o corte de carga deve ser executado primeiramente para
cargas sujeitas a interrupc¢do visando a manutencdo do suprimento a cargas essenciais.
Ja [23]-[24] adotam como critério de corte de carga a subfrequéncia, propondo politicas
baseadas em redes neurais. Enquanto [25] apresenta politicas de corte de carga visando
a manutencdo dos niveis de frequéncia e tensdo em valores aceitaveis para seguranca

operativa.

A metodologia proposta por esse trabalho d& um passo além, buscando néo
somente o atendimento a grupos de prioridade e garantia de niveis de frequéncia e
tensdo dentro de limites operacionais, mas assume como critério fundamental o conceito
de periodos funcionais de operacdo a vista da otimizacdo do uso do potencial energético

disponivel.

Deste modo, maximiza o volume de cargas atendidas e consequentemente gera
maior bem-estar social e menores perdas econdmicas a sociedade quando comparada a
metodologias tradicionais que visam apenas a manutencdo de limites operativos e/ou

atendimento a cargas especificas em situacdes de ilhamento.
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6.1 Periodo Funcional de Operagéo

Em uma situagcdo de ilhamento, caso um servico ndo tenha garantia do
suprimento energético ao longo de toda sua cadeia operativa ou produtiva, sua
funcionalidade podera ser corrompida ap6s o decorrer de um determinado periodo de
tempo. Assim, define-se o periodo funcional de operacdo como o tempo de viabilidade

de operacdo, posterior ao ilhamento, que grupos especificos de carga possuem.

Deste modo, levam-se em consideracdo fatores como falta de materiais
fundamentais para execucdo das atividades, indisponibilidade de pessoal, néo
atendimento das func6es do servico, desnecessariedade do servigo apds certo periodo de

ilhamento, entre outros fatores.

Um exemplo simplificado pode ser observado para o caso do suprimento de
agua, servico de alta prioridade. Assumamos que uma parcela do processo de tratamento
de &gua ndo possa ser executada apds o ilhamento da rede, deste modo, o suprimento de
agua ficaré restrito ao montante de dgua previamente tratada e armazenada, sendo este
um fator limitante da operacdo que consequentemente restringe o periodo de
funcionalidade desse servico. Ao ponto que chegara um momento a partir do qual, caso
o0 suprimento pela rede principal ndo seja retomado, a garantia de suprimento energético
a esse servico ndo acarretara em qualquer agdo ou beneficio a rede ilhada. Esse fato esta
presente em praticamente todos os niveis de prioridade de carga.

6.2 Metodologia para Implementacao

A partir do momento em que um dos elementos da cadeia de operacdo de um
servico ndo pode mais ser executado por ocorréncia do ilhamento, seu tempo de
funcionalidade pds ilhamento sera limitado, logo ndo ha funcionalidade na garantia de

suprimento apos este periodo.

Nesta perspectiva, uma analise pode ser desenvolvida para verificagdo do quanto
da energia disponivel na micro rede ilhada pode ser empregue para o atendimento ao
nivel subsequente de prioridade de carga, sem que haja comprometimento do tempo
funcional de operagéo das carga de maior prioridade. Esta acdo permite a maximizacéo

do suprimento de cargas frente ao potencial energético disponivel, gerando
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consequentemente maior bem-estar social e menores prejuizos a sociedade, quando
comparado as estratégias tradicionais que garantem o suprimento a servigos essenciais,
que por vezes ndo operardo devido a indisponibilidade de elementos de sua cadeia

operacional, acarretando em ociosidade de suprimento.

Por meio da metodologia proposta, a quantidade de suprimento ocioso sera
limitada a um percentual minimo para garantia da seguranca operativa, a critério do

operador do sistema.

6.2.1 Otimizacdo do Processo de Suprimento Energético

Para execucdo da metodologia verificacbes da capacidade de suprimento,
previsdes do nivel de geracdo das unidades geradoras despachaveis e ndo despachéaveis
variaveis, em geral fontes renovaveis, associadas a previsdes de demanda para cada

grupo de prioridade de carga do sistema precisam ser executadas.

Com base nessas previsdes e considerados os critérios técnicos do sistema, como
limite de conducdo de ramais, tensdo e frequéncia, a geracdo disponivel do sistema pode

ser determinada.

Em posse do conhecimento da geracdo disponivel e da previsdo de carga do
sistema para cada grupo de prioridade, o processo de otimizagdo do suprimento pode ser
executado para a determinacdo do periodo de sobrevivéncia relativo a cada grupo de

prioridade de cargas.

O processo é desenvolvido pela seguinte Idgica. Iniciando a partir do grupo de
carga de maior prioridade, verifica-se se a micro rede tem capacidade de suprir sua
demanda nas perspectivas de poténcia e energia a cada passo de integracdo. Caso
afirmativo, armazena-se a poténcia e energia necessaria para o suprimento da demanda
durante esse periodo de integracdo, contabilizando o periodo de integracdo ao periodo
de suprimento do respectivo grupo de prioridade. Na hipotese de que no decorrer do
processo a micro rede ndo venha a atender 0s requisitos de poténcia ou energia
necessarios para suprimento da demanda do respectivo grupo de prioridade, 0 processo

é terminado e o periodo de suprimento da carga determinado.
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Entretanto, caso a micro rede supra o grupo de maior prioridade por um periodo
equivalente ao seu periodo funcional, executa-se a proxima etapa do processo, que € a

consideracdo do grupo de prioridade de carga subsequente.

Nesta analise, além das etapas previamente consideradas, uma nova etapa com

duas novas verificagdes é acrescentada.

Essa nova etapa é responsavel pela garantia do suprimento, durante todo o
periodo funcional, ao(s) grupo(s) de prioridade de carga superior(es) a carga em analise.
Uma vez que, quando considerada a participacdo de novas cargas, nao basta garantir o
atendimento da demanda a cada passo de integracdo, é necessario garantir o suprimento
da demanda do grupo de prioridade imediatamente superior (antecedente) durante seu
completo periodo funcional, para isso, faz-se necessario verificar se com a capacidade
de suprimento disponivel € possivel atender a essa nova demanda associada a cada

passo de integragéo.

Contudo, esse processo nédo é possivel de ser realizado de maneira deterministica
apenas com essas Verificaces, pois por mais que a maior poténcia e energia ainda a
serem suprida sejam conhecidas, a garantia de tais condi¢cGes em passos anteriores a sua
ocorréncia ndo garante necessariamente a capacidade de atendimento a essas condic¢des

no futuro.

Por exemplo, caso a maior demanda de poténcia que a micro rede ainda sera
submetida ocorra dez periodos de integracdo adiante, a garantia do suprimento desta
poténcia e da energia necessaria podem ser confirmados durante os préximos cinco
passos de interacdo e violado(s) no sexto passo. Com essas informacGes ndo é possivel
estabelecer deterministicamente até qual parcela dos passos executados, nos quais 0s
maiores requisitos de poténcia e energia ainda a serem supridos haviam sido
respeitados, é possivel utilizar o suprimento disponivel e garantir a manutencdo do
atendimento ao grupo de prioridade antecedente durante seu completo periodo
funcional. Apenas pode se concluir que ndo serd possivel o suprimento do grupo de
prioridade subsequente ap0s o0 quinto passo de integragdo, porém ndo se sabe ao certo
durante quantos periodos o suprimento podera ser realizado, estando contido entre 0 e 4

periodos de integracéo.
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Deste modo, para determinacdo do periodo de suprimento ao grupo de
prioridade subsequente que ndo viola a manutencdo do suprimento ao grupo de
prioridade antecedente, € proposto a utilizacdo de uma técnica de varredura backward-

forward.

Assim, na identificacdo do ndo atendimento as condi¢Ges de poténcia maxima
e/ou energia ainda a serem supridas, 0 processo retropropagativo é executado no qual se
da um passo backward, representado pela retirada da demanda do grupo de prioridade
subsequente acrescentada no passo anterior, seguido pelo movimento forward, por meio
do qual novamente se tenta garantir o suprimento do grupo de prioridade antecedente
durante seu completo periodo de funcionalidade, caso ndo seja possivel, mais um passo
backward é executado e assim sucessivamente até que a manutencdo do suprimento ao
grupo de prioridade antecedente seja garantida durante todo seu periodo funcional.
Deste modo, determinando o periodo de suprimento do grupo de prioridade

subsequente.

6.2.1.1 Capacidade de Atendimento a Demanda da Micro Rede

Durante cada Periodo de Integracdo

A capacidade de atendimento a demanda durante o periodo de integracdo
consiste na verificacdo de duas condicdes. A existéncia de disponibilidade de geracéo
suficiente para atendimento da poténcia demandada pela carga e a existéncia da energia
necessaria para o suprimento da demanda da micro rede durante o periodo de

integracéo.

6.2.1.1.1 Verificagdo na Perspectiva de Poténcia

A capacidade de atendimento do sistema a demanda, na perspectiva de poténcia,
verifica se h& geragdo despachavel suficiente no sistema para o fornecimento da

poténcia necessaria ao suprimento da demanda.

A geracdo disponivel do sistema considera as capacidades de despacho,
respeitando os critérios técnicos limitantes da micro rede, das fontes de geracdo

despachéveis, geracdo ndo despachavel prevista e armazenadores de energia, 0s quais
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consideram a participagdo de VEHs quando operando em modo de auxilio a micro rede.
A geracdo disponivel despachével do sistema é obtida pela seguinte formulacéo.

GER pisponiver = |GER pespacuiver ¥ GER  nio + GER ARMAZENADORES (10.1)
DESPACHAVEL DESPACHAVEL DE
SISTEMA ENERGIA
Em que:

GER pisponives - Geracdo disponivel despachavel do sistema;

DESPACHAVEL
SISTEMA

GER prspacuives: Geracdo fornecida por fontes de geragdo despachaveis;

GER  yio : Geracdo prevista para as fontes de geracdo ndo
DESPACHAVEL

despachaveis;

GER armazenaporks: Geracdo fornecida por armazenadores de energia e VEHS
DE
ENERGIA
em modo de operagdo de auxilio a rede.

Estando esta verificacdo atendida, a poténcia necessaria para o atendimento da
demanda a cada passo de integragdo deve ser armazenada para cada grupo de

prioridade.

6.2.1.1.2 Verificacdo na Perspectiva de Energia

Nesta segunda analise verifica-se a capacidade de atendimento a demanda sobre
a perspectiva de energia, indicando se havera energia suficiente para o atendimento a

demanda durante o periodo integrado.

Essa analise é importante quando considerados armazenadores de energia, uma

vez que, ainda que garantida a poténcia necessaria para o atendimento a demanda da
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micro rede, é critério fundamental que 0s mesmos possuam energia armazenada
suficiente para manutencdo desse nivel de despacho durante todo o periodo de
integracdo, caso contrario, o atendimento aos requisitos de poténcia pode ser

desrespeitado, inviabilizando a atendimento a tal grupo de carga.

Estando esta verificacdo atendida, a energia necessaria para o suprimento da
demanda a cada passo de integragdo deve ser armazenada para cada grupo de

prioridade.

6.2.1.2 Manutencdo do Atendimento a Demanda do(s) Grupo(s) de
Prioridade Superior ao Analisado Durante o(s) Completo(s)

Periodo(s) de Funcionalidade

Essa nova etapa € responsavel pela garantia do suprimento, durante todo o
periodo funcional, ao(s) grupo(s) com nivel(is) de prioridade superior(es) ao atual grupo
de carga em analise. Sendo executada apenas em situacdes onde, pelo menos, 0 grupo

de maior prioridade seja suprido durante seu completo periodo de funcionalidade.

Para tanto, as verificacbes nas perspectivas de poténcia e energia devem ser

novamente executadas considerando algumas particularidades.

6.2.1.2.1 Verificagdo na Perspectiva de Poténcia

Para a verificacdo da capacidade de manutencdo do atendimento ao(s) grupo(s)
com nivel(is) de prioridade superior(es) ao analisado, de maneira similar a primeira
verificacdo, a micro rede deve olhar para um horizonte futuro e identificar se possuira
capacidade de geracéo suficiente para o atendimento ao maior requisito de poténcia que
0 grupo de prioridade antecedente venha a apresentar, entre o atual ponto de operagéo

sob anélise e o fim de seu periodo funcional.

Essa analise € importante para evitar a ociosidade de suprimento, determinando
0 quanto pode ser utilizado das unidades armazenadoras de energia, de modo que o
suprimento ao(s) grupo(s) de prioridade antecedente(s) ainda seja garantido durante

todo periodo funcional.
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Contudo, essa andlise ndo é possivel de ser realizada deterministicamente apenas
com essas verificagdes, uma vez que a disponibilidade de poténcia em um momento
presente ndo garante a disponibilidade da mesma poténcia no futuro devido a critérios
técnicos impostos pelo sistema como limite de conducdo de ramais, variacdo da geracao
ndo despachavel, descarregamento de armazenadores de energia. Deste modo, em um
futuro antes do previsto, a micro rede pode verificar a incapacidade de suprimento aos

requisitos de poténcia que o grupo de prioridade antecedente venha a apresentar.

Tendo em vista esta situacdo, para a determinacdo do adequado periodo de
suprimento ao grupo de prioridade subsequente, de modo a preservar o atendimento
durante todo o periodo funcional ao grupo de prioridade antecedente, um processo de

varredura backward- forward é empregado.

Nesta perspectiva, a demanda do grupo de prioridade subsequente é associada
até a verificacdo da incapacidade de atendimento ao grupo de prioridade antecedente.
Verificada essa ocorréncia, 0 processo retropropagativo é executado no qual se da um
passo backward, representado pela retirada da demanda acrescentada, seguido pelo
movimento forward, por meio do qual novamente se tenta chegar ao suprimento do
grupo de prioridade antecedente durante seu completo periodo de funcionalidade, caso
ndo seja possivel, mais um passo backward é executado e assim sucessivamente até que
a manutencdo do suprimento ao grupo de prioridade antecedente durante todo o periodo

funcional seja atingida.

6.2.1.2.2 Verificacdo na Perspectiva de Energia

Esta segunda andlise executa um processo de verificacdo similar ao
anteriormente apresentado, contudo a manutencdo da garantia de atendimento a maior
poténcia que a micro rede sera submetida, por vezes ndo é suficiente para garantia do
suprimento aos grupos de prioridade antecedente (maior prioridade) durante todo o

periodo funcional.

Para a garantia desta condicdo, associada a verificacdo da capacidade de

poténcia, deve-se também verificar se a micro rede possui energia suficiente para o
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atendimento da demanda dos grupos de prioridade antecedentes durante todo seu
periodo funcional.

Assim, ao realizar a analise da possibilidade de atendimento a um grupo de
prioridade subsequente, verifica-se a cada passo de integracdo se ha energia suficiente
para o atendimento da demanda do(s) grupo(s) de prioridade antecedente, entre o atual
ponto de operacgdo sob anélise e o fim do(s) periodo(s) funcional(is).

Essa analise é importante quando considerados armazenadores de energia, uma
vez que, ainda que garantida a poténcia necessaria para o atendimento a demanda da
micro rede, é critério fundamental que os mesmos possuam energia armazenada
suficiente para manutencdo do atendimento da demanda do grupo de prioridade
antecedente durante todo o periodo de funcional, caso contrario, o atendimento aos
requisitos de poténcia podem ser desrespeitado, inviabilizando a atendimento a tal

grupo de carga.

Este processo é executado de modo similar a verificacdo na perspectiva de
poténcia, utilizando a varredura backward- forward para determinacdo do adequado

periodo de suprimento das cargas com nivel de prioridade subsequente.

6.2.2 Fluxograma da Metodologia Proposta

O procedimento para implementacdo da metodologia proposta é descrito pelo

fluxograma apresentado nas Figura 6.1-Figura 6.3.
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suprimento da
demanda?

Energia disponivel é
suficiente para
suprimento da

demanda dentro do
periodo de intearacdo?

y

Suprimento por periodo
limitado do Grupo de Cargas
de Maior Nivel de Prioridade
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com Nivel de Prioridade Subsequente
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Figura 6.1: Politica de gerenciamento de demanda para micro redes em situagéo de
ilhamento baseada em grupos de prioridade e periodo funcional de operagéo — parte 1
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Figura 6.2: Politica de gerenciamento de demanda para micro redes em situagéo de
ilhamento baseada em grupos de prioridade e periodo funcional de operagéo — parte 2
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Figura 6.3: Politica de gerenciamento de demanda para micro redes em situagéo de
ilhamento baseada em grupos de prioridade e periodo funcional de operagéo — parte 3
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7. Interface Grafica

Para melhor observacdo das potencialidades e resultados apresentados pelas
metodologias propostas neste trabalho, uma interface grafica foi desenvolvida na
plataforma Matlab® para monitoramento dos estados e a¢des do sistema.

A interface conta com uma guia principal que apresenta trés estados distintos em

funcdo do modo de operacdo da micro rede, sendo eles:

e Micro rede conectada a Rede Principal;
e Micro rede Ilhada completamente suprida por geracao local,

e Micro rede Ilhada em modo de gerenciamento de demanda.

Associada a guia principal, uma guia secundaria para 0 monitoramento da malha
de VEHSs, apresentando os parametros e estados de cada veiculo conectado a micro rede

pode ser acessada.

O detalhamento das guias para cada modo de operacdo € apresentado nas

subsecdes a seguir.

7.1 Guia Principal — Micro Rede

A guia principal possui como componentes fundamentais, comuns a todos 0s
estados de operacdo, o diagrama representativo do sistema sob analise, unidades de
geracdo local, identificacdo de conexdo ou ilhamento da micro rede com a rede
principal, demanda da micro rede por fase, geracdo total despachada para suprimento da
demanda da micro rede por fase, discretizacdo da geracdo em participacdo de geragédo
local e rede principal (ou contribuicdo VEHS), periodo de integracdo analisado, nimero
de veiculos em processo de carregamento, modo de operacdo da micro rede, estado de
suprimento da carga, tipo de controle de frequéncia adotado e um parametro a escolha

do usuério a ser apresentado para todas a barras do sistema.

Suas funcionalidades sdo exploradas a seguir para cada modo de operacdo da

micro rede.
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A interface apresentada pela guia principal para a micro rede em modo de
tado a Rede Principal, é ilustrada pela Figura 7.1.

~
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Figura 7.1: Guia principal para o0 modo de operagdo micro rede conectada a Rede
Principal
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Suas funcionalidades sdo elencadas e descrita pelos itens numerados,

1. Dados do Sistema: Apresenta o atual periodo de operacédo analisado e o

numero total de VEHSs em processo de carregamento.

2. Estado do Sistema: Indica 0 modo de operacdo que a micro rede se

encontra. Os possiveis estados sdo:
= Micro rede conectada a Rede Principal;
= Micro rede llhada completamente suprida por geracéo local;

= Micro rede llhada em modo de gerenciamento de demanda.

3. Estado de Suprimento da Carga: Indica a parcela da demanda da micro

rede atendida. Para 0 modo de operacdo conectada a Rede Principal, toda
a demanda é suprida estando em modo ‘Fu//’. Contudo, quando em
operacdo ilhada o suprimento a demanda da micro rede pode ser
realizado de maneira parcial, apresentando neste campo o nivel de

prioridade do grupo de carga atendido.
LV, LV2’, ..LV'N’

4. Demanda da Micro Rede por Fase: Apresenta a poténcia necessaria por

fase para o atendimento da micro rede;

5. Geracdo Despachada Total por Fase: Indica a geracdo necessaria para o

atendimento da demanda da micro rede para cada fase. O valor

apresentado considera as perdas técnicas do sistema.

6. Composicdo da Geracdo Despachada: Retrata a parcela de contribuicéo

por fase da geracdo local e rede principal na geracdo despachada total.

7. Diagrama Representativo do Sistema: llustra o diagrama do sistema sob
andlise, apresentando as geracdes locais disponiveis, o estado do sistema
(conectado ou desconectado da Rede Principal) e o estado de cada

barramento (suprido ou ndo suprido).
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11.

12.

13.
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Acesso a quia de VEH: Por este botdo é possivel acessar a guia que
apresenta os parametros e estados de todos os VEHSs conectados a micro

rede.

Estado de Conexdo: Indica o estado de operacdo do sistema, conectado

ou desconectado da Rede Principal.

Geracdo Local Despachével: llustra as unidades geradores despachéveis

presentes na micro rede e seu valor atual de geracgdo total em (kW).

Geracdo Local Ndo Despachavel: llustra as unidades geradores néo

despachaveis presentes na micro rede e seu valor atual de geracéo total
em (kW).

Controle de Frequéncia: Apresenta a metodologia de controle de

secundario adotada. Para este modo de operacdo uma Unica opc¢do de

controle é disponivel.
= Controle de Frequéncia pela Rede Principal — ‘Main Grid’;

Determinacdo de Variavel: Determina a variavel do sistema que sera

apresentado para todas as barras do sistema. Os parametros disponiveis

para este modo de operacéao sao:
= Tensdo - ‘Voltage’
= Corrente - ‘Current’
» Demanda de Poténcia Ativa - ‘Load Active Power’
» Demanda de Poténcia Reativa - ‘Load Reactive Power’
= Poténcia Gerada - ‘Power Generated’
= Poténcia Gerada pela Rede Principal - ‘Power Generated — Main
Grid’
= Poténcia Gerada Localmente - ‘Power Generated — Local’

= N°de VEH em carregamento - ‘N° of Vehicles Recharging’
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= Poténcia de carregamento para cada VEH - ‘Recharge Power for

each Vehicle’

14. Determinacdo do Parametro: Determina se a variavel previamente

escolhida sera apresentada para uma fase especifica ou com seu valor
total, a disponibilidade de opc¢Ges depende da variavel de interesse. Para
a apresentacdo da variavel deve-se apertar o botdo ‘OK’ apds a escolha

do campo de interesse.

15. Display: Apresenta a variavel de interesse selecionada para todos os

barramentos do sistema.
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7.1.2 Modo de Operacado: Micro Rede Ilhada Completamente suprida
por Geracéo Local

A interface apresentada pela guia principal para a micro rede em modo de

operacdo ilhada completamente suprida por geracéo local, é ilustrada pela Figura 7.2.
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Figura 7.2: Guia principal para 0 modo de operagdo ilhada completamente suprida por
geracao local
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Suas funcionalidades sdo elencadas e descrita pelos itens numerados,

1. Dados do Sistema: Apresenta o atual periodo de operacdo analisado e o

numero total de VEHSs em processo de carregamento.

2. Estado do Sistema: Indica 0 modo de operacdo que a micro rede se

encontra. Os possiveis estados sdo:
= Micro rede conectada a Rede Principal;
= Micro rede llhada completamente suprida por geracéo local;

= Micro rede llhada em modo de gerenciamento de demanda.

3. Estado de Suprimento da Carga: Indica a parcela da demanda da micro

rede atendida. Para o0 modo de operacdo ilhada completamente suprida
por geracdo local, toda a demanda é suprida estando em modo ‘Full’.
Contudo, quando em outro modo de operacdo ilhada o suprimento a
demanda da micro rede pode ser realizado de maneira parcial,
apresentando neste campo o nivel de prioridade do grupo de carga

atendido.
LV, LV2’, .. LVN’

4. Demanda da Micro Rede por Fase: Apresenta a poténcia necessaria por

fase para o atendimento da micro rede;

5. Geracdo Despachada Total por Fase: Indica a geracdo necessaria para o

atendimento da demanda da micro rede para cada fase. O valor
apresentado considera as perdas técnicas do sistema.

6. Composicdo da Geracdo Despachada: Retrata a parcela de contribuicao

por fase da geracao local e rede principal na geragéo despachada total.

7. Diagrama Representativo do Sistema: Ilustra o diagrama do sistema sob

andlise, apresentando as geracdes locais disponiveis, 0 estado do sistema
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11.
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(conectado ou desconectado da Rede Principal) e o estado de cada
barramento (suprido ou ndo suprido).

Acesso a guia de VEH: Por este botdo € possivel acessar a guia que

apresenta os parametros e estados de todos os VEHSs conectados a micro

rede.

Estado de Conex&o: Indica o estado de operacdo do sistema, conectado

ou desconectado da Rede Principal.

Geracdo Local Despachavel: llustra as unidades geradores despachaveis

presentes na micro rede e seu valor atual de geragéo total em (kW).

Geracdo Local Nao Despachavel: llustra as unidades geradores néo

despachdaveis presentes na micro rede e seu valor atual de geracao total
em (KW).

Controle de Frequéncia: Apresenta a metodologia de controle de

secundario adotada. As opcOes disponiveis para este modo de operacao

séo:
= Controle por Barra de Referéncia — ‘Swing’;

= Apenas controle priméario Droop — ‘Droop’;

= Controle de Frequéncia Baseado em Droop — ‘Droop w/ Freq’;

Determinacdo de Variavel: Determina a variavel do sistema que sera

apresentado para todas as barras do sistema. Os parametros disponiveis

para este modo de operagéo sao:
= Tensdo - ‘Voltage’
= Corrente - ‘Current’
= Demanda de Poténcia Ativa - ‘Load Active Power’
= Demanda de Poténcia Reativa - ‘Load Reactive Power’

= Poténcia Gerada - ‘Power Generated’



92

= Poténcia Gerada pela Rede Principal - ‘Power Generated — Main
Grid’
= Poténcia Gerada Localmente - ‘Power Generated — Local’

= NO°de VEH em carregamento - ‘N° of Vehicles Recharging’

= Poténcia de carregamento para cada VEH - ‘Recharge Power for

each Vehicle’

14. Determinacdo do Parametro: Determina se a varidvel previamente

15.

16.

escolhida sera apresentada para uma fase especifica ou com seu valor
total, a disponibilidade de opcGes depende da variavel de interesse. Para
a apresentacdo da variavel deve-se apertar o botdo ‘OK’ apds a escolha

do campo de interesse.

Display: Apresenta a variavel de interesse selecionada para todos 0s

barramentos do sistema.

Informacéo sobre o Sistema Ilhado: Indica o estado que o sistema ilhado

estd operando. Para 0 caso de suprimento completamente realizado por
geracdo local apenas a frase indicando o estado é apresentada. Contudo,
quando requisitado o despacho de VEHSs para auxilio a rede, parametros
referentes ao despacho dos VEHs e ao suprimento das cargas sao

apresentados neste campo.
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Ilhada em Modo de

Micro Rede

Gerenciamento de Demanda

7.1.3 Modo de Operacao:

A interface apresentada pela guia principal para a micro rede em modo de

Ihada é ilustrada pela Figura 7.3.
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Figura 7.3: Guia principal para 0 modo de operagéo ilhado
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Suas funcionalidades sdo elencadas e descrita pelos itens numerados,

1.

Dados do Sistema: Apresenta o atual periodo de operacdo analisado e 0

numero total de VEHSs em processo de carregamento.

Estado do Sistema: Indica 0 modo de operacdo que a micro rede se

encontra. Os possiveis estados sdo:
= Micro rede conectada a Rede Principal;
= Micro rede llhada completamente suprida por geracéo local;

= Micro rede llhada em modo de gerenciamento de demanda.

Estado de Suprimento da Carga: Indica a parcela da demanda da micro

rede atendida. Variando entre o completo suprimento da micro rede,
indicado pelos estados ‘Full’, ou suprimento a demanda da micro rede
realizado de maneira parcial, apresentando neste campo o nivel de

prioridade do grupo de carga atendido.

LV, LV2', ... LV N’

Demanda da Micro Rede por Fase: Apresenta a poténcia necessaria por

fase para o atendimento da micro rede;

Geracdo Despachada Total por Fase: Indica a geracdo necessaria para o

atendimento da demanda da micro rede para cada fase. O valor

apresentado considera as perdas técnicas do sistema.

Composicéo da Geracdo Despachada: Retrata a parcela de contribuicdo

por fase da geracdo local e VEHSs na geracéo despachada total.

Dados do Sistema llhado — Cargas Supridas: Apresenta informacoes

referentes a politica de suprimento para a micro rede em operacao ilhada.

Apresentando 0s seguintes parametros:
= Momento do ilhamento do sistema;
= Tempo restante de suprimento previsto;

=  Tempo total de suprimento para cada grupo de prioridade;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

95

=  Tempo restante de suprimento para cada grupo de prioridade.

Dados do Sistema Ilhado — VEH: Indica os niveis de energia e poténcia

disponiveis para despacho pelos VEHSs para o sistema por fase.

Diagrama Representativo do Sistema: Ilustra o diagrama do sistema sob

andlise, apresentando as geragdes locais disponiveis, 0 estado do sistema
(conectado ou desconectado da Rede Principal) e o estado de cada

barramento (suprido ou nédo suprido).

Acesso a guia de VEH: Por este botdo € possivel acessar a guia que

apresenta os parametros e estados de todos os VEHSs conectados a micro
rede.

Estado de Conexdo: Indica o estado de operacdo do sistema, conectado

ou desconectado da Rede Principal.

Estado Barramentos: Os barramentos indicados na cor verde estdo sendo

supridos, enquanto os de cor vermelha indicam o corte da carga do

barramento (ndo suprimento).

Geracao Local Despachéavel: llustra as unidades geradores despachaveis

presentes na micro rede e seu valor atual de geragéo total em (kW).

Geracdo Local Nao Despachavel: llustra as unidades geradores néo

despachdaveis presentes na micro rede e seu valor atual de geracéo total
em (KW).

Controle de Frequéncia: Apresenta a metodologia de controle de

secundario adotada. As opgdes sdo:
= Controle por Barra de Referéncia — ‘Swing’;
= Apenas controle priméario Droop — ‘Droop’;

= Controle de Frequéncia Baseado em Droop — ‘Droop w/ Freq’;
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16. Determinacdo de Variavel: Determina a variavel do sistema que sera

apresentado para todas as barras do sistema. Os pardmetros disponiveis

para este modo de operagao sao:

Tensdo - Voltage’

Corrente - ‘Current’

Demanda de Poténcia Ativa - ‘Load Active Power’

Demanda de Poténcia Reativa - ‘Load Reactive Power’
Poténcia Gerada - ‘Power Generated’

Poténcia Gerada Localmente - ‘Power Generated — Local’
Poténcia Gerada pelos VEHS - ‘Power Generated — Vehicles’

N° de VEH operando como Geradores - ‘N° of Vehicles

Generating’
Poténcia Disponivel VEHSs - ‘Available Power - VEH’

Energia Disponivel VEHSs - ‘Available Energy — VEH’

17. Determinacdo do Parametro: Determina se a variavel previamente

escolhida serd apresentada para uma fase especifica ou com seu valor

total, a disponibilidade de opcBes depende da variavel de interesse. Para

a apresentacdo da variavel deve-se apertar o botdo ‘OK’ apos a escolha

do campo de interesse.

18. Display: Apresenta a variavel de interesse selecionada para todos os

barramentos do sistema.
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7.2 Guia Secundaria — VEHSs

Esta guia foi desenvolvida para o monitoramento da malha de VEHSs conectada a
micro rede, estando nela representados os parametros e estados de cada veiculo. Em

funcdo do modo de operacdo da micro rede, duas interfaces podem ser observadas:

e VEH em processo de carregamento;

o Micro rede conectada a Rede Principal;

o Micro rede Ilhada completamente suprida por geracao local,
e VEH operando como unidade armazenadora de energia despachavel

o Micro rede llhada.

A escolha do VEH de interesse é executada a partir dos dados de identificacéo,

barramento de alocacéo e niumero do VEH.

7.2.1 VEH em Processo de Carregamento

Para os modos de operacdo da micro rede onde os VEHs se encontram em

processo de carregamento, a guia VEH apresenta a aparéncia ilustrada pela Figura 7.4.

— “ehicle

Moclel: Miszan Leaf
Mz SOC: 100 %
Min SO0C: B0 %
Max Charge Power: 4 (KA
Max Dizcharge Povwer: 4 (KW)
Enabled Generator Mode: IEJ Yes I:] No

Charging Status

IEJ Charging

- SOC: B9.29 %
Generator Charging Power, 0.6 ()
() Standby

Figura 7.4: Guia de monitoramento da malha de VEHs micro rede operando conectada a
Rede Principal ou em modo ilhado completamente suprida por geracéo local
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Suas funcionalidades sdo elencadas e descrita pelos itens numerados,

1. Identificacdo: Por meio deste campo deve-se entrar com o0 namero de
identificacdo do veiculo (ID). Este ID é composto pelo nimero do
barramento de alocacdo do VEH seguido do numero de referéncia do

mesmo.

2. Parametros: Apresenta todos os parametros de interesse para o operador
do sistema. Esses parametros sdo obtidos pelo dispositivo inteligente

interligado ao conjunto VEH-Carregador. Sendo eles
* Modelo VEH - ‘Model’
= Maximo Estado de Carga Permitido —‘Max SOC’
= Minimo Estado de Carga Permitido — ‘Min SOC”’
= Maxima Poténcia de Carregamento — ‘Max Charge Power’
= Maxima Poténcia de Descarregamento — ‘Max Discharge Power’
= Habilitacio para operacdo em modo gerador — ‘Enabled

Generator Mode’

3. Estado de Operacgdo: Indica o atual modo de operacdo do VEH. Para a

micro rede operando conectada a Rede Principal ou em modo ilhado

completamente suprida por geracdo local os estados possiveis sdo:
= Carregando — ‘Charging’

= Em espera— ‘Standby’

4. Modelo: llustragdo do modelo do VEH

5. Estado de Carregamento: Apresenta as variaveis relacionadas ao

carregamento e estado de carga do VEH.
= Estado de carga VEH — ‘SOC’

= Poténcia de carregamento VEH — ‘Charging Power’
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7.2.2 VEH Operando como Unidade Armazenadora de Energia

Despachével

Para a operacdo da micro rede em modo ilhado, situacdo na qual a atuacdo de
VEHSs como unidades armazenadoras de energia despachaveis pode ser requitada, a guia

VEH apresenta as informacoes ilustradas pela Figura 7.5.

— wehicle

hocel: Miszan Leaf
bz S00C: 100 %
Win S0C: 60 %
Max Charge Power: 4 (KA
Max Dizcharge Power: 4 (KA

Ensbled Generstor Mode: (@) ves () No

Charging Status

ID Charging
@ Generator

() Standby 5

SOC BT.33%
Discharging Power: 1.64 (k)

Figura 7.5: Guia de monitoramento da malha de VEHSs para micro rede em operagao
ilhada

Suas funcionalidades séo elencadas e descrita pelos itens numerados,

1. ldentificac8o: Por meio deste campo deve-se entrar com o ndmero de
identificacdo do veiculo (ID). Este ID é composto pelo numero do
barramento de alocacdo do VEH seguido do numero de referéncia do

mesmo.
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2. Parametros: Apresenta todos os parametros de interesse para o operador
do sistema. Esses parametros sdo obtidos pelo dispositivo inteligente

interligado ao conjunto VEH-Carregador. Sendo eles
* Modelo VEH — ‘Model’
= Maximo Estado de Carga Permitido —‘Max SOC’
= Minimo Estado de Carga Permitido — ‘Min SOC”’
= Maxima Poténcia de Carregamento — ‘Max Charge Power’
= Maxima Poténcia de Descarregamento — ‘Max Discharge Power’
= Habilitagdo para operacdo em modo gerador — ‘Enabled

Generator Mode’

3. Estado de Operacdo: Indica o atual modo de operacdo do VEH. Para a

micro rede operando em modo ilhado os estados possiveis sao:
= Gerador — ‘Generator’

= Em espera— ‘Standby’

4. Modelo: llustracdo do modelo do VEH

5. Estado de Carregamento: Apresenta as variaveis relacionadas ao

descarregamento e estado de carga do VEH.
= Estado de carga VEH — ‘SOC’

= Poténcia despachada pelo VEH — ‘Discharging Power’
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8. Resultados

O trabalho proposto apresenta diversas contribuicdes, dentre elas destacam-se 0s

modos operacionais possibilitados a micro redes. Sendo eles:
e Operacdo da Micro Rede em modo conectado a Rede Principal;
o Micro Rede suprida por Geragédo Local? e Rede Principal;
= Controle primario provido pela Rede Principal;
e Controle secundario provido pela Rede Principal.
e Operacdo da Micro Rede em modo Ilhado;

o Micro Rede autossuficiente completamente suprida por Geracéo

local;

o Micro Rede operando em modo de Prioridade de Cargas®.
Suprimento da demanda realizado por Geragdo Local®> e
Despacho de veiculos elétricos®;

= Controle primario provido por barra de referéncia

(Swing);

e Controle secundario provido por barra de

referéncia (Swing);

o Micro rede ilhada sem reconexdo a rede
principal.
o Micro rede ilhada com reconexdo a rede

principal.

2 A geracdo local é composta por fontes despachaveis e ndo despachaveis com participacdo de
geracgdo renovavel.

A priorizagdo e suprimento de cargas é executada pela metodologia proposta “Politica de
Gerenciamento de Demanda para Micro Redes em Situagdo de llhamento baseada em Grupos de
Prioridade e Periodo Funcional de Operagao”.

4 Esta metodologia considera a possibilidade de despacho da energia armazenada nas baterias
dos veiculos elétricos para auxilio da rede em modo de operacéo ilhada.
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= Controle primario provido por Controle Droop Aplicado a
Micro Redes;

e Auséncia de controle secundario;

e Controle secundario provido pelo método de
Controle de Frequéncia baseado em Droop

Aplicado a Micro Redes;

o Micro rede ilhada sem reconexdo a rede
principal.
o Micro rede ilhada com reconexdo a rede

principal.

A metodologia proposta possibilita a micro rede dois modos de operagdo
principais. Conectada a rede principal, representando a operacdo da micro rede em
condi¢des normais do sistema. E modo ilhado, para condi¢fes atipicas do sistema que

permitam o isolamento da micro rede.

Em modo de operacao conectado a rede principal, o suprimento da micro rede €
parcialmente provido pela geracdo local e complementado pela rede principal. Os

controles primarios e secundarios sdo executados pela rede principal.

Em modo de operacdo ilhado, a micro rede pode assumir dois estados
fundamentais. Completamente suprida por geragéo local, estado no qual toda a demanda
é capaz de ser atendida pela participacdo de geracdo despachavel e ndo despachavel
disponivel na micro rede. E operacdo em modo de prioridade de carga, neste modo a
politica de gerenciamento de demanda para micro redes em situacdo de ilhamento
baseada em grupos de prioridade e periodo funcional de operacdo proposta é utilizada
para determinacdo da demanda a ser suprida que maximiza a utilidade do potencial

energético disponivel.

Para 0 modo de operagéo ilhado, em ambos estados de suprimento, dois métodos
de controle primario sdo disponibilizados. O primeiro, controle priméario provido por
barra de referéncia pode ser executado por uma ou mais barras pre-definidas com

reserva de geracdo suficiente para execucdo do controle, similar ao procedimento da
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barra swing em fluxos de poténcia, se torna responsavel por absorver os desvios de
geragdo-demanda do sistema. Uma vez que sistemas desequilibrados sdo passiveis
consideracdo, barras distintas podem ser utilizadas para regulacdo de diferentes fases. O
segundo método, controle primario provido por método droop, associa a metodologia
droop aos geradores despachaveis da micro rede a fim de torné-los responsaveis pela

regulacéo primaria.

Para o controle primério provido por barra de referéncia um controle secundario
também provido por barra de referéncia pode ser associado, e caso seja de interesse, sua
participagdo pode ser divida por uma ou mais barras pré-estabelecidas, com diferentes
indices de contribuicdo associados e até mesmo a adocdo de barras distintas para
regulacdo de diferentes fases. E importante ressaltar que a execucao de controle por uma
ou poucas unidades geradoras do sistema limita sua resposta a perturbacgdes, deixando-o

mais vulneravel a situacdes que podem levar a instabilidade do sistema.

Para o controle primério provido por método droop, duas situacdes de controle
secundario podem estar presentes. A primeira € a auséncia de controle secundario, essa
configuracdo é proposta devido a regulacdo satisfatoria proporcionada pelo controle
primario por método droop em sistemas com variacbes de demanda e geracdo
moderadas, e associado ao fato do controle ser executado praticamente de maneira local
sem grandes necessidades de investimentos em infraestrutura e integracdo. Uma vez que
sua atuacdo é diretamente relacionada a demanda do sistema e ao estatismo das
unidades geradoras. A segunda é a consideracdo do controle secundario provido pelo
método de Controle de Frequéncia baseado em Droop, esta op¢do permite a operacdo da
micro rede em niveis de referéncia de frequéncia até mesmo para variacdes de demanda
e geracdo significativas. Deve-se observar que a operacdo da micro rede ilhada
considerando o controle priméario provido por método droop sem associacéo de controle
secundario, por vezes, pode ser suficiente para manutencdo do sistema dentro dos
limites operativos de frequéncia, contudo o sistema s6 operard em niveis de referéncia

guando associada uma metodologia de controle secundario.

Ao total 13 configuracdes (1 operacdo conectada a rede principal + 2 modos

operacionais ilhados x 2 cenarios de ilhamento x 3 modos de controle) fundamentais séo
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possibilitadas por este trabalho para operagdo de micro redes, estando estas apresentadas
na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Cenarios fundamentais de operacdo da micro rede

Operacao da Micro Rede

Conectada a
Rede Principal Modo llhado
Autossuficiente - Gerenciamento de
Controle Controle  Geragéo Local e Geragéo Local Demanda
imari Ari Rede Principal
Primario Secundario p Sem Com Sem Com

Reconexdo Reconexdo Reconexdo Reconexao

Redp Rede Principal Cenério 1 - - - -
Principal
Barra de Barra de L.
. .. - X Cenario 2 X X
Referéncia Referéncia
Auséncia de Cenario Cenario
Controle - X X 31 3.2
Controle Secundario
Droop -
Ap"cado a Método de
Micro Redes ~ Controle de Cenério Cenario
Frequéncia - X X 41 47
baseado em ' '
Droop

x — Cenarios de operacdo da micro rede.

Os Cenérios 1, 2, 3.1 e 4.2 sdo detalhados ao longo desta se¢do, enquanto 0s
resultados dos Cenarios 3.2 e 4.1 estdo ilustrados nos Apéndices A e B. Os Cenarios ‘x’
representam cenarios fundamentais de opera¢do da micro rede, porém ndo sao
discutidos neste trabalho por ndo apresentarem caracteristicas operacionais/funcionais

significativamente diferentes dos previamente citados.

Deve-se notar que cada configuracdo pode gerar subcasos distintos relacionados
a capacidade de sobrevivéncia ao periodo de ilhamento e a influéncia dos distintos
participantes do sistema nessa capacidade, como volume de energia armazenada nos
VEHSs, poténcia instalada disponivel para despacho, geracdo local ndo despachavel,

periodo funcional dos grupos de carga, entre outros.
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8.1 Sistema teste

A micro rede considerada neste trabalho é baseada no sistema teste IEEE 34
barras. Esse sistema representa uma rede de distribuicéo real localizada no Arizona —
EUA. Se trata de um sistema aéreo com topologia radial, derivacdes monofasicas,
reguladores de tensdo, compensacdo shunt por capacitores e cargas concentradas e
distribuidas representadas pelo modelo poténcia constante. A tensdo de linha base da
rede € de 24.9 (kV) e a poténcia base de 2500 (kVA) [61].

Para adequacdo deste sistema as necessidades deste trabalho algumas

modificacdes foram consideradas, estando descritas pelas se¢des a seguir.

8.1.1 Cargas Instaladas

Para este sistema as consideragdes de carga apresentadas por [17] sdo adotadas.
Deste modo, cada no trifasico representa um conjunto de 15 unidades consumidoras
residenciais, cada uma com 1 veiculo elétrico ou hibrido recarregavel. Para os nds
monofasicos, considera-se um conjunto de 5 unidades consumidoras residéncias, cada
uma com 1 automdvel. A excecdo ocorre para 0 n6 800 que representa a conexdo da
micro rede com a Rede Principal, no qual ndo existe nenhum veiculo ou carga

conectada, e para 0 n6 810 que se trata de um né monofasico com 6 automaveis.

Neste sistema foram consideradas 2 cargas especiais. A primeira representa um
edificio comercial-residencial conectado ao né 848 composto por 60 apartamentos, cada
um com uma vaga na garagem, totalizando 60 veiculos. A segunda carga especial se
trata de um shopping center localizado no né 840. O estacionamento ndo permite o
carregamento de veiculos durante pernoites. Assim a carga se resume a demanda da

unidade consumidora no periodo de 22:00h as 9:00h.

Totalizando 446 veiculos conectados ao sistema.
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8.1.2 Perfil da Demanda

O periodo sob analise consiste em um periodo noturno compreendido entre
22:00h as 6:00h. A amostragem da curva de demanda ocorre em intervalos de medigdes
de 15 minutos, considerando assim a carga do respectivo n6 constante nos proximos 15
minutos. A participacdo da demanda referente aos veiculos elétricos depende da
poténcia de carregamento que 0 mesmo pode ter associada, sendo esta dependente da
demanda associada ao barramento, nivel de carga de cada unidade, nimero de veiculos
conectados ao barramento, maxima poténcia de carregamento da unidade VEH, méxima

poténcia de carregamento do barramento.

O perfil de carga da demanda do sistema normalizado € ilustrado pela Figura
8.1.
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Figura 8.1: Perfil de carga da demanda do sistema

8.1.3 RestricOes Técnicas

Para a garantia da coeréncia dos resultados obtidos com a realidade do sistema,
algumas restrigdes técnicas foram consideras. Essas restricdes se referem a parametros
técnicos do sistema como limites de conducdo e térmicos de transformadores e

condutores, parametros do conjunto VEH-Carregador e limites operacionais do sistema.
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e Poténcia maxima de conducdo N6 Monofasico: 100 (kW);
e Poténcia maxima de conducao N6 Trifasico: 100 (kW);
o Excecoes:
= Poténcia méxima de condugdo NO 848, Edificio
residencial-comercial: 300 (kW);
= Poténcia maxima de conducdo N6 840, Shopping Center:
2000 (kwW);
e Maxima Poténcia de Carregamento VEH: 4 (kW);
e Maéxima Poténcia de Descarregamento (Despacho) VEH: 4 (kW);

A partir dessas restricbes e da atuacdo dos reguladores de tensdo, controle
primario e controle secundéario, os limites operacionais de tensdo e frequéncia para
micro redes em situacdes de operacdo conectada a rede principal, e ilhada com
suprimento completamente executado por geracdo local sdo respeitados. Para 0 modo de
operacdo ilhada, ha a necessidade da consideracédo de politicas de priorizacdo e corte de

cargas.

8.1.4 Geracao Local Despachéavel

Neste trabalho dois cenarios de geragdo sdo considerados.

O primeiro cenario apresenta uma configuracdo de micro rede com
autossuficiéncia energética, possuindo geracdo local despachavel executada por duas
plantas, uma Pequena Central Hidroelétrica®> (PCH) com capacidade de geracdo maxima
de 5 (MW) localizada no N6 800 e uma Central Termoelétrica (CTE) com poténcia de

geracdo maxima de 3 (MW) alocada ao N6 856.

Em situacdes de operacdo normal, conectada a rede principal, sua contribuicao é
fixada em 3000 (kW) para a pequena central hidroelétrica e 2500 (kW) para a central
termoelétrica. Estes dados estéo sintetizados na Tabela 8.2.

> PCH - Classificacdo para empreendimentos hidroelétricos entre 3 MW e 30 MW de poténcia
instalada, Lei n° 13.097.
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Tabela 8.2: Dados geragdo local despachavel

Unidade de N6 de Alocacio Maxima Nominal Poténcia de Despacho
Geracao ¢ de Geracdo (MW) Operacdo Normal (MW)
PCH 800 5,0 3,0
CTE 856 3,0 2,5

Para o segundo cenario, uma perspectiva de micro rede sem autossuficiéncia
energética € apresentada. A geracdo local despachéavel é executada por uma Central
Geradora Hidrelétrica® (CGH) com capacidade de geracdo maxima de 2,5 (MW) e uma
Central Termoelétrica (CTE) com poténcia de geracdo maxima de 1 (MW), ambas

alocadas nas mesmas posicGes do cenario anterior.

Em situacOes de operacdo normal, conectada a rede principal, sua contribuicdo é
fixada em 2000 (kW) para a central geradora hidroelétrica e 700 (kW) para a central

termoelétrica.
Estes dados estdo sintetizados na Tabela 8.3.

Tabela 8.3: Dados geracgdo local despachavel

Unidade de N6 de Alocacio Maxima Nominal Poténcia de Despacho
Geracao ¢ de Geracdo (MW) Operacdo Normal (MW)
CGH 800 2,5 2,0
CTE 856 1,0 0,7

Para ambos os cenarios de geracdo, em situaces de ilhamento as poténcias de
despacho sdo primeiramente ajustadas pelo controle primario, e caso
disponivel/selecionado, redespachadas pelo controle secundario para opera¢do da micro

rede em nivel de referéncia de frequéncia.

8 CGH - Classificagdo para empreendimentos hidroelétricos entre 1 MW e 3 MW de poténcia
instalada, Lei n° 13.097.
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8.1.5 Geracao Local ndo Despachével

A geracdo local ndo despachavel é composta por unidades de geragé@o renovaveis
eblicas e solares. As poténcias produzidas por essas unidades sdo dependentes da
disponibilidade de recurso natural e diretamente despachadas a micro rede sem

nenhuma opcéo de controle no despacho.

Os dados das fontes de geracéo edlica sdo apresentados na Tabela 8.4, enquanto

o0s dados das unidades geradoras solares sdo descritos pela Tabela 8.5.

Tabela 8.4: Dados geracdo local ndo despachavel - Edlica

Velocidade Velocidade Velocidade

Unidade de N6 de Poténcia Nominal

Geragdo  Alocacdo (S)ii;: lzrtnl /r;) (ﬁogu(trr?/fsf) nom(irlrl]jlsl)(mr) de Geracao (kW)
Eodlica 822 4 12 8 225,0
Eodlica 826 4 12 8 450,0
Edlica 838 4 12 8 450,0

O perfil da velocidade do vento utilizado no processo de simulacdo foi obtido
por medicdes reais [41], estando ilustrado pela Figura 8.2.
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Tabela 8.5: Dados geragdo local ndo despachével - Solar

(o] Ari (0]
Unidade de Geracdo N6 de Alocagdo N° de placas série  N° de placas paralelas

(Ns) (Np)
Solar 800 6 100
Solar 856 6 100

Uma vez que as analises sdo desenvolvidas para um periodo noturno, ndo ha

incidéncia solar e producéo energética por tais fontes.

8.1.6 Veiculos Elétricos e Hibridos - VEHs

Para este estudo foram utilizados dados reais de veiculos comerciais coletados a
partir de informacGes fornecidas pelos fabricantes, estando as caracteristicas
fundamentais apresentadas na Tabela 8.6. A primeira coluna de informacdes indica a
tecnologia do sistema de armazenamento empregada, seguida da capacidade nominal de
armazenamento de energia e do percentual de energia Util da bateria, correspondente a
profundidade méxima de descarga (DOD).

Tabela 8.6: Dados dos veiculos utilizados [17]

Profundidade

Modelo Tipo de bateria ecr?fraci;déilf\?vﬂi maxima de

g descarga (DOD)
Modelo 1 NiMH 27.4 80%
Modelo 2 Li-ion 5.33 60%
Modelo 3 Li-ion 16 65%
Modelo 4 Li-ion 24 65%
Modelo 5 Li-ion 16 65%

Visando a aderéncia da simulacdo a realidade, a determinacdo dos estados de

carga inicial e dos modelos de VEHSs conectados em cada posicéo disponivel no sistema
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é executada de maneira aleatoria, tendo em vista que estas condi¢des sdo varidveis e nao

deterministicas.

8.1.7 Niveis de Prioridade de Carga

Para a execucdo do gerenciamento da micro rede em situacdes de ilhamento,
zones de concentracdo de carga com possibilidade de atuacdo do operador do sistema

por acdes de chaveamento devem ser criadas e terem associadas um nivel de prioridade.

Essa priorizagdo pode ser executada por meio de grupos de prioridade como
apresentado por [62], onde a classificacdo das cargas € relacionada ao tipo de

consumidor. Essa categorizacdo é apresentada na Tabela 8.7.

Tabela 8.7: Nivel de Prioridade de consumidores [62]

Classificacéo Consumidores

Atendimento Médico, Transportes, Telecomunicagdes,

Grupo 1 Iluminacdo Publica.
Grupo 2 Industriais e Comerciais
Grupo 3 Residenciais

Neste trabalho propde-se a divisdo das cargas em trés niveis de prioridade e
assume-se que ha capacidade de corte de carga em cada barramento do sistema. As
cargas podem manifestar trés niveis de prioridade. E uma vez definida sua classe de
prioridade, as mesmas serdo associadas ao grupo de prioridade relativo a sua classe e ao

dos niveis de prioridade subsequentes.
Os niveis de maior para a menor prioridade sdo definidos por:

LV’ > LV 2 - LV*®

Os niveis e grupos de prioridade que cada barramento do sistema se encontram

associados sdo apresentados pela Tabela 8.8.
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Tabela 8.8: Nivel e grupo de prioridade de cada barramento do sistema

Grupo de Grupo de Grupo de

Barramento Plr\:lovreildgge Prioridade Prioridade Prioridade
Lv'1 Lv'2' LV'3
800 1 X X X
802 1 X X X
806 1 X X X
808 1 X X X
810 1 X X X
812 1 X X X
814 1 X X X
850 1 X X X
816 1 X X X
818 1 X X X
820 1 X X X
822 3 - X
824 3 - X
826 3 - X
828 3 - X
830 1 X X X
854 1 X X X
856 1 X X X
852 3 X
832 3 X
888 2 X X
890 2 X X
858 2 X X
864 3 X
834 3 X
842 3 X
844 3 X
846 3 X
848 3 X
860 3 - X
836 3 - X
862 3 - X
840 3 - X
838 3 - X
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Deve-se ressaltar que o nimero de grupos de prioridade pode ser variado a
critério do operador do sistema, ndo estando necessariamente limitado a trés niveis de

prioridade.

O suprimento completo a toda a demanda da micro rede e aos VEHs em
processo de carregamento € definindo como grupo de prioridade de nivel 4 (LV ‘4°).
Sendo este modo operativo inerente a configuracdo de operacdo micro rede conectada a

rede principal.

8.1.8 Periodo Funcional de Operacgao

Associado ao nivel de prioridade de carga, a metodologia proposta para
gerenciamento da demanda em situa¢fes de ilhamento utiliza o conceito de periodo
funcional de operacdo para tomada de decisbes. Deste modo, para cada grupo de

prioridade deve-se associar o respectivo periodo funcional de operacional.

Os periodos funcionais adotados para cada grupo de prioridade sdo indicados na
Tabela 8.9.

Tabela 8.9: Nivel de prioridade de cada barramento do sistema

Nivel de Prioridade Periodo Funcional (min)
LV 1 120
LV 2’ 60
LV 3’ -

Ao grupo de menor prioridade, nesta anélise o de LV ‘3’, ndo ha necessidade de
associacao de periodo funcional, uma vez que este grupo representa o sistema operando

sem corte de carga.

8.1.9 Dispositivos Inteligentes

Para execucdo das metodologias de controle e gerenciamento propostas, a
consideracdo de dispositivos inteligentes ao longo do sistema associada a uma

infraestrutura de telecomunicacéo eficaz, capaz de permitir a aquisicao e envio de dados
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entre 0 agente operador do sistema e 0s dispositivos inteligentes para execucao de agdes

de controle é fundamental.

Deste modo, a seguir sdo apresentados 0s requisitos minimos de dispositivos
inteligentes e funcionalidades requeridas para implementacdo das metodologias

propostas.

1.  Carregamento Controlado e Operacéo de VEHs como Unidades Armazenadoras

de Energia Despachaveis

e Dispositivo Inteligente conectado ao conjunto VEH-Carregador
»  Dados enviados e recebidos pelo dispositivo
* Modelo VEH;
= Modo de Operacdo;
= Estado de carga;
= Estado de carga maximo e minimo permitido;

= Poténcia de carregamento e descarregamento VEH.

2. Controle Secundario e Ajuste do Despacho das Unidades Geradoras

e Medidores de poténcia nodais
»  Dados fornecidos pelo dispositivo

» Demanda atualizada do ponto de conexao a cada iteragéo.

Para esta acdo de controle os medidores podem ser substituidos, ou reduzidos em
quantidade, por uma ferramenta de previsdo da demanda do sistema. A aplicacdo de
Phasor Measurement Unit (PMU) é indicada, dada a conectividade embarcada ao

equipamento, contudo ndo se limita a este equipamento.

3. Politica de Suprimento para Micro Redes baseada em Grupos de Prioridade e

Periodo Funcional — Processo de Corte de Carga

e Chaves telecomunicadas ou dispositivo controlado semelhante
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»  Acdo fisica de corte de carga.
8.1.10 Diagrama Micro Rede

Ao fim, executadas as consideracdes dos componentes e caracteristicas da micro
rede adotada neste trabalho (cargas instaladas, perfil de demanda, restricGes técnicas,
geracdo local, VEHSs e dispositivos inteligentes), seu diagrama representativo € ilustrado

na Figura 8.3.
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Figura 8.3: Micro rede baseada no sistema teste IEEE 34 barras

Como consideracBGes sobre o sistema IEEE 34 barras, os ramos com linhas
superiores a 25.000 pés foram compensados de modo a permitir maior carregamento e

alocacdo de geracdo local a micro rede.

Os parametros do sistema em formato IEEE Common Data Format (CDF) e o
perfil de carga utilizados nos processos de simulacao sdo disponibilizados nos Anexos
AeB.
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8.2 Operacédo da Micro Rede em Modo Conectado a Rede
Principal

O primeiro cenério de operacdo da micro rede consiste na representacdo da

micro rede em modo de operagdo conectada a rede principal. Nesta configuracdo o

suprimento pela rede principal € mantido durante toda a analise, e 0 processo de

carregamento de VEHSs executado de maneira satisfatoria, possibilitando assim a analise

da metodologia de carregamento controlado proposta e a observagao da influéncia que o

processo de carregamento exerce sobre a micro rede.
Para este cenario as seguintes caracteristicas sdo associadas a micro rede:
e Operacdo da Micro Rede em modo conectado a Rede Principal;
o Micro Rede suprida por Geragdo Local” e Rede Principal,
= Controle primario provido pela Rede Principal;

e Controle secundério provido pela Rede Principal.

A seguir os resultados obtidos para esta configuracdo, definida como Cenario 1,

sdo apresentados e discutidos para os principais parametros de interesse.

8.2.1 Demanda Micro Rede

A analise é desenvolvida para um periodo noturno compreendido entre 22:00h e
6:00h buscando a observacdo do comportamento do sistema durante o processo de

carregamento de VEHS.

A Figura 8.4 apresenta o perfil de demanda da micro rede. Por ela observa-se um
comportamento tipico com decrescimento da demanda ao decorrer das horas, seguida de

uma leve retomada de carga ao inicio da manha.

" A geracdo local é composta por fontes despachaveis e ndo despachaveis com participacdo de
geracao renovavel.
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Demanda de Poténcia Ativa Micro Rede
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| Pa
4500 = -

4000 - -

3500

3000 - -

2500 -

2000

Potencia Ativa (kW)

1500 - -

1000 - -1

Qo & G
«@n@x@n&@@nﬁhﬁm@s@-u@u@ 2w

ﬂ-"’ﬂw"m"«ﬁm""ﬂﬁ’ S

QPQPQ"a“o"d\d‘:d‘a‘o’#a’bu’*’#a’b'a’@&'b*n‘ﬂ a"'b"a‘-‘*b@
Horario (h)

Figura 8.4: Demanda de poténcia ativa micro rede — Cenario 1

8.2.2 Geracgdo, Demanda e Perdas Trifasicas Micro Rede

A Figura 8.5 ilustra os perfis de geracdo, demanda e perdas trifasicas relativos a
micro rede, que por se tratar de um sistema de distribuicdo possui uma razdo R/X

significativa, observavel pelo volume de perdas do sistema.
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Figura 8.5: Geragéo, demanda e perdas trifasicas micro rede — Cenério 1
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8.2.3 Geracao Micro Rede

A poténcia ativa suprida a micro rede, quando em modo de operacdo conectado
a rede principal, é executada por dois contribuidores: a propria rede principal e pela
geracdo local despachével e ndo despachavel (fontes renovaveis). Deve-se notar que a
participacdo de VEHs como unidades armazenadoras de energia despachaveis s6 ocorre
quando a micro rede esta em operando em modo ilhado e ndo possui autossuficiéncia
energetica.

A Figura 8.6 apresenta em uma perspectiva geral a parcela de contribui¢do na
geracdo de cada grupo a micro rede, que € posteriormente detalhada nas secdes
subsequentes.
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Figura 8.6: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal, geracdo local e
VEHSs — Cenério 1

8.2.3.1 Geracéo Suprida a Micro Rede — Rede Principal

A rede principal é responsavel por suprir o excedente da demanda e perdas que a
geracdo local ndo é capaz de atender, e proporcionar o balanceamento de poténcia entre

as fases, como descrito pela Figura 8.7.
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Em cenérios de alta geracdo local, a rede principal também atua como
importador do excedente de geracdo da micro rede, essa situacdo é observada na
proxima secao atraves da Figura 8.20.
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Figura 8.7: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal — Cenéario 1

8.2.3.2 Geracéo Suprida a Micro Rede — Geracéo Local

A geracdo local por sua vez, quando em modo de operagdo conectado a rede
principal, é balanceada e pré-estabelecida pelo operador para as unidades despachaveis
e ndo controlada para as unidades renovaveis. Sua contribuicdo € ilustrada pela Figura
8.8.
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Figura 8.8: Poténcia ativa suprida a micro rede pela geracéo local — Cenério 1
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8.2.4 Processo de Carregamento VEHSs

O processo de carregamento de VEHs somente ocorre quando a micro rede se

encontra em modo de operagéo conectado a rede principal.

O processo é executado de maneira controlada, sendo a velocidade de
carregamento dos VEHs condicionadas as caracteristicas de poténcia nominal do
carregador, maxima poténcia de conducdo do nd, demanda e ao nimero de unidades

VEHSs conectadas ao mesmo né.

8.2.4.1 Unidades VEHs em Processo de Carregamento

A Figura 8.9 apresenta o ndmero de unidades VEHs em processo de
carregamento durante o periodo analisado. E possivel observar que o ndmero de
unidades VEHs em processo de carregamento decresce a uma taxa exponencial, estando

completamente executado as 3:45h.
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Figura 8.9: Numero de VEHs em processo de carregamento — Cenario 1
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8.2.4.2 Energia Armazenada nas Unidades VEHs

Por outro lado, a energia armazenada nas unidades VEHs cresce
exponencialmente até a estabilizacdo, quando todos os VEHs tém o processo de
carregamento completamente executado, como descrito pela Figura 8.10.
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Figura 8.10: Energia armazenada nas unidades VEHs — Cenario 1

8.2.4.3 Poténcia Disponivel para Despacho das Unidades VEHSs

A poténcia disponivel para despacho das unidades VEHSs segue um perfil similar

a energia armazenada, crescem exponencialmente até a estabilizacdo, como ilustrado
pela Figura 8.11.
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Figura 8.11: Poténcia ativa disponivel para despacho nas unidades VEHs — Cenério 1
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8.2.5 Perfil de Tensdao — Micro Rede

As tensOes da micro rede necessitam estar contidas entre os limites maximos e
minimos estabelecidos, que para sistemas de distribuicdo tradicionalmente sdo adotados
como 1,05 p.u. e 0,95 p.u..

A Figura 8.12 apresenta os valores maximos e minimos de tensdo da micro rede
para cada fase, constatando que durante todo o periodo analisado ndo ocorreu nenhuma

violag&do dos limites de tenséo.
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Figura 8.12: TensGes maximas € minimas da micro rede por fase — Cenério 1

8.25.1 Regulacdo de Tensdo - LTCs

Para a manutencdo dos valores de tensdo da micro rede dentro dos limites
operacionais estabelecidos, dois reguladores de tensdo sdo utilizados. A posi¢do dos
TAPs dos reguladores é ilustrada pela Figura 8.13 e Figura 8.14.

Diferentemente da regulacao tradicional, que visa conferir valor de referéncia a
barra na qual o regulador esté alocado. A metodologia empregada neste trabalho busca a
garantia da manutencdo dos limites de tensdo, para isso executa a regulacdo de tensédo

pela barra de menor valor de tensédo em sua zona de influéncia.



123

Posi¢ciao TAPs - Regulador 1
15 | B

10 | 1
sl i

o
5 o ] ,

L
1
|
-5 |- —
-10 |- B
-15 |- —
R S R e R R T A e R e R E e r S P S e R P T e s P e e e e
S T e s e e e i e e e e et e P et i o i g i g o b o e e oS e o o o
Horario (h)
Figura 8.13: Posicédo dos taps do regulador 1 — Cenario 1
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Figura 8.14: Posicdo dos taps do regulador 2 — Cenario 1

8.2.6 Frequéncia — Micro Rede

Uma vez que a micro rede se encontra conectada a rede principal, 0s controles
primarios e secundarios séo fornecidos pela propria rede principal. Deste modo, quando

sob anélise estatica, a frequéncia da micro rede assumira valor de referéncia.

A frequéncia da micro rede ¢ indicata pela Figura 8.15.
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Figura 8.15: Nivel de frequéncia da micro rede — Cenario 1

8.2.7 Grupo de Prioridade Atendido

Posto que este cenéario aborda a configuracdo na qual a micro rede se encontra
conectada a rede principal. O suprimento devera ocorrer de maneira plena a todas as
cargas do sistema (LV ‘4’) durante todo o periodo analisado, como ilustrado pela Figura
8.16.
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Figura 8.16: Grupo de Prioridade Atendido — Cenario 1
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8.2.8 Conclusodes Parciais

A partir dos resultados € possivel observar que a metodologia de carregamento
controlado de VEHs é satisfatoria. O processo de carregamento € completamente
executado as 3:45h, e a metodologia promove uma operacdo segura respeitando os

limites operacionais da micro rede.

A atuacdo dos reguladores é adequada e fundamental para a preservacdo dos
limites operacionais de tensdo. E a frequéncia da micro rede, controlada pela rede

principal, se mantém em nivel de referéncia ao longo de todo periodo analisado.
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8.3 Operacdo Da Micro Rede em Modo llhado

A micro rede em modo ilhado pode assumir dois modos de operacdo. O primeiro
consiste no ilhamento do sistema, possuindo este, autossuficiéncia energética por
geracdo local. Nesta configuracdo, o sistema opera sem qualquer necessidade de corte

de carga ou atuacdo de VEHs como unidades armazenadoras de energia despachaveis.

O segundo modo de operacdo representa o ilhamento da micro rede sem
autossuficiéncia energética. Neste cenario, 0 sistema necessita de uma politica de
gerenciamento de demanda para a manutencdo do atendimento, de modo parcial, a
micro rede. Para esta condicdo a operagdo de VEHs como unidades armazenadoras de

energia despachaveis pode ser requisitada.

Os casos fundamentais de operacdo da micro rede em modo ilhado consistem

em:
e Operacdo da Micro Rede em modo Ilhado;

o Micro Rede autossuficiente completamente suprida por Geragao

local;

o Micro Rede operando em modo de Prioridade de Cargas.
Suprimento da demanda realizado por Geracdo Local e Despacho

de veiculos elétricos;

= Controle primério provido por barra de referéncia
(Swing);

e Controle secundario provido por barra de

referéncia (Swing).

o Micro rede ilhada sem reconexdo a rede
principal.
o Micro rede ilhada com reconexdo a rede

principal.

= Controle primario provido por Controle Droop Aplicado a

Micro Redes;
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e Auséncia de controle secundario;

e Controle secundario provido pelo método de
Controle de Frequéncia baseado em Droop

Aplicado a Micro Redes.

o Micro rede ilhada sem reconexdo a rede
principal.
o Micro rede ilhada com reconexdo a rede

principal.

Nesta secdo os modos de operacdo descritos pelos Cenérios 2, 3.1 e 4.2

representados na Tabela 8.1 séo apresentados e analisados.

8.3.1 Micro Rede Autossuficiente — Geracéo Local

O primeiro cenario de operacdo da micro rede em operacéo ilhada é apresentado
pelo Cenério 2. Este cenario consiste em uma micro rede autossuficiente, capaz de ser
completamente suprida por sua geracao local. Nesta configuragéo, o sistema opera sem
qualquer necessidade de corte de carga ou atuacdo de VEHs como unidades
armazenadoras de energia despachaveis, sendo a Unica diferenca para o modo de
operacdo conectado a rede principal relacionada ao processo de carregamento de VEHS,

que é interrompido quando em a micro rede se encontra em modo de operacao ilhado.
Para o Cenario 2 as seguintes caracteristicas sdo associadas a micro rede:
e Operacdo da Micro Rede em modo Ilhado;

o Micro Rede autossuficiente completamente suprida por Geragdo

local;

= Controle primério provido por barra de referéncia
(Swing);
e Controle secundario provido por barra de

referéncia (Swing).

o Micro rede ilhada com reconexdo a rede

principal.
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8.3.1.1 Demanda Micro Rede

Para o Cenario 2, assume-se a ocorréncia de uma contingéncia na rede principal
que leva a micro rede a necessidade de operagdo em modo ilhado as 22:30h com
reconexdo a rede principal as 1:45h.

A partir da Figura 8.17 pode-se observar que no momento de ilhamento, 22:30h,
existe uma queda na demanda do sistema. Essa diminuicdo € oriunda da pausa no
processo de carregamento de VEHS, que somente ocorre na condigéo operativa - micro
rede conectada a rede principal, sendo retomada no momento de reconexao as 1:45h.
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Figura 8.17: Demanda de poténcia ativa micro rede — Cenario 2

8.3.1.2 Geracgdo, Demanda e Perdas Trifasicas Micro Rede

Os perfis de geracdo, demanda e perdas trifasicas relativos a micro rede séo
ilustrados pela Figura 8.18.

Deve-se observar que em funcdo do ilhamento da micro rede, a demanda
relacionada ao processo de carregamento de VEHs é deslocada para um periodo de
menor demanda, o que implica na diminuigdo das perdas do sistema, quando
comparadas com o Cenario 1 apresentado pela Figura 8.5.
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Contudo, esta ocorréncia implica negativamente no processo de carregamento de
VEHSs, que pode ndo ser completamente executado dentro do periodo desejado.

Geragao, Demanda e Perdas Trifasicas - Micro Rede
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Figura 8.18: Geracdo, demanda e perdas trifasicas micro rede — Cenario 2

8.3.1.3 Geracao Micro Rede

A Figura 8.19 apresenta as parcelas supridas a micro rede por cada grupo de
geragdo. E possivel observar que a rede principal somente contribui para o atendimento
a demanda da micro rede antes do ilhamento.

Durante o processo de ilhamento a geracdo local é capaz de atender a demanda
da micro rede de maneira satisfatdria, sendo o controle primério e secundario provido
por barra de referéncia, com atuacdo similar a barra swing assumindo as perdas e
desbalancos de poténcia da micro rede.

Apds a reconexao, o nivel de geracdo local despachavel é pré-determinado pelo
operador e a contribuicdo das unidades renovaveis é adicionada. Uma vez que a
poténcia gerada localmente é superior a demanda da micro rede, ndo ha necessidade de
importacdo de geracdo da rede principal apds a reconexdo, bem como por se tratar de
um caso com autossuficiéncia energetica, a atuacdo de VEHs como unidades

armazenadoras de energia despachaveis nao foi necessaria durante o ilhamento.
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Figura 8.19: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal, geracéo local e
VEHSs — Cenério 2

8.3.1.3.1 Geracéo Suprida a Micro Rede — Rede Principal

A rede principal é responsavel por suprir o excedente de demanda e perdas que a
geracdo local ndo é capaz de atender, proporcionar balanco entre fases, tal como

importar o excesso de geracdo da micro rede. Para o Cenédrio 2, todas essas
funcionalidades estéo presentes.

Primeiramente, em um momento anterior ao ilhamento a rede principal atua
como exportador de energia e promovendo o equilibrio de poténcia entre fases da micro
rede. Todavia, passado o periodo de ilhamento e executada a reconexao a rede principal,
um cendrio de excesso de geracdo local é presenciado pela micro rede estando a rede

principal a atuar como importador de energia, e por conseguinte promovendo
novamente o equilibrio entre fases.

Estas perspectivas sdo observadas através da Figura 8.20.
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Figura 8.20: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal —
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8.3.1.3.2 Geracéo Suprida a Micro Rede — Geracéo Local

A geracdo local por sua vez é composta por unidades despachaveis e ndo

despachéveis. Sua contribuicdo, ilustrada pela Figura 8.21, quando em modo de

operacdo conectado a rede principal é balanceada e pré-estabelecida pelo operador para

as unidades despachaveis e ndo controlada para as unidades renovaveis.

Quando em operacdo ilhada, a contribuicdo das unidades despachaveis pode

ocorrer de modo desbalanceado para o adequado atendimento a demanda da micro rede.
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8.3.1.4 Processo de Carregamento VEHs

O processo de carregamento de VEHs somente pode ocorrer para 0 modo de
operacdo no qual a micro rede estd conectada a rede principal. Como ilustrado pela
Figura 8.9 e Figura 8.22, uma pausa no processo de carregamento ocorre as 22:30h,
momento da desconexdo, sendo retomado a partir da reconexdo a rede principal as
1:45h.

Nesta perspectiva, a energia armazenada e poténcia disponivel para despacho
das unidades VEHs crescem exponencialmente quando a micro rede opera em modo
conectado a rede principal e se mantém constantes quando ilhada, uma vez que para o
cenario de autossuficiéncia energética ndo ha carregamento ou despacho das unidades

VEH. Essas condigdes sdo apresentadas pela Figura 8.23 e Figura 8.24.

8.3.1.4.1 Unidades VEHs em Processo de Carregamento

Devido ao ilhamento indesejado, 0 processo de carregamento ndo pode ser
executado de maneira plena para todas as unidades VEHs conectadas a micro rede,

como verificado pela Figura 8.22.
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Figura 8.22: Numero de VEHs em processo de carregamento — Cenario 2



8.3.1.4.2 Energia Armazenada nas Unidades VEH

A energia armazenada nas unidades VEH ¢ apresentada pela Figura 8.23.
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Figura 8.23: Energia armazenada nas unidades VEHs — Cenario 2

8.3.1.4.3 Poténcia disponivel para despacho das unidades VEH
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E a poténcia disponivel para despacho das unidades VEH pode ser observada

pela Figura 8.24.
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Figura 8.24: Poténcia ativa disponivel para despacho nas unidades VEHs — Cenario 2
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8.3.1.5 Perfil de Tensdo — Micro Rede

A Figura 8.25 apresenta os valores maximos e minimos de tensdo para cada fase
que a micro rede apresentou durante o periodo analisado, sendo possivel observar a

preservacao dos limites de tensdo ao longo de todo o periodo de analise.
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Figura 8.25: TensGes maximas e minimas da micro rede por fase — Cenério 2

8.3.1.5.1 Regulacéo de Tensdo - LTCs

Para a manutencdo dos valores de tensdo da micro rede dentro dos limites
operacionais estabelecidos, dois reguladores de tensdo sdo utilizados. A posicdo dos

TAPs dos reguladores é ilustrada pela Figura 8.26 e Figura 8.27.
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Figura 8.26: Posicao dos taps do Regulador 1 — Cenério 2
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Figura 8.27: Posicao dos taps do Regulador 2 — Cenério 2
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8.3.1.6  Frequéncia — Micro Rede

Como os controles primario e secundario sdo executados pela rede principal
quando em operagdo conectada, e por barra de referéncia quando em operacao ilhada, os
desbalangos presentes no micro rede sdo absorvidos e uma frequéncia de referéncia é
proporcionada a micro rede durante todo o periodo analisado, como ilustado pela Figura

8.28.
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Figura 8.28: Nivel de frequéncia da micro rede — Cenario 2

8.3.1.7 Grupo de Prioridade Atendido

O cenério analisado retrata uma micro rede com autossuficiéncia energética que
por ocasido de uma ocorréncia na rede principal passa a operar em modo ilhado. Deste
modo, 0s grupos de prioridade de carga atendido serdo o de LV ‘4’, quando em operacao
conectada a rede principal, e LV ‘3’ quando em operacdo ilhada, sendo a demanda da

micro rede completamente suprida durante todo o periodo analisado.

Os grupos de prioridade de carga atendidos sdo apresentados na Figura 8.29.
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Figura 8.29: Grupo de Prioridade Atendido — Cenario 2

8.3.1.8 Conclusdes Parciais

Os resultados para o Cenario 2 indicam que uma micro rede com
autossuficiéncia energética, controle primario e secundario provido por barra de
referéncia e que por ocasido de uma ocorréncia na rede principal venha a se ilhar, é
capaz de executar sob a perspectiva estatica o completo atendimento a demanda de
maneira satisfatéria e respeitando os limites operacionais de tensdo e frequéncia

impostos.

Contudo, a desconexdo pode impactar negativamente o processo de
carregamento de VEHS, que podera ndo ser concluido para todas as unidades do sistema

dentro do periodo desejado.
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8.3.2 Micro Rede em modo de Gerenciamento de Demanda

Esta secdo apresenta o segundo modo de operacdo da micro rede ilhada, que
consiste no ilhamento da micro rede sem autossuficiéncia energética. Neste cenario, o
sistema necessita de uma politica de gerenciamento de demanda para a manutencéo do
atendimento de modo parcial a micro rede, podendo a operacdo de VEHs como

unidades armazenadoras de energia despachaveis ser requisitada.

Os casos fundamentais de operacdo da micro rede em modo ilhado na condigéo

de gerenciamento de demanda consistem em:
e Operacdo da Micro Rede em modo Ilhado;

o Micro Rede operando em modo de Prioridade de Cargas.
Suprimento da demanda realizado por Geragdo Local e Despacho

de veiculos elétricos;

= Controle primério provido por barra de referéncia
(Swing);

e Controle secundario provido por barra de
referéncia (Swing).

o Micro rede ilhada sem reconexdo a rede
principal.
o Micro rede ilhada com reconexdo a rede

principal.
= Controle primario provido por Controle Droop Aplicado a
Micro Redes;

e Auséncia de controle secundario;

e Controle secundario provido pelo método de
Controle de Frequéncia baseado em Droop

Aplicado a Micro Redes.

o Micro rede ilhada sem reconexdo a rede

principal.
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o Micro rede ilhada com reconexdo a rede

principal.

Nesta secdo os modos de operacdo descritos pelos Cenarios 3.1 e 4.2,

representados na Tabela 8.1 séo apresentados e analisados.

8.3.2.1 Controle Priméario Provido por Controle Droop Aplicado a
Micro Redes e Auséncia de Controle Secundario
Este cenario consiste em uma micro rede sem autossuficiéncia energética que

dispde de controle primario executado pela metodologia droop, porém nao possui

nenhuma metodologia para controle secundario.

Nesta configuragdo, o sistema exerce uma politica de gerenciamento de demanda
que pode levar a necessidade de corte de carga e atuacdo de VEHs como unidades

armazenadoras de energia despachaveis.

Esta secdo aborda o Cenério 3.1 que possui as seguintes caracteristicas

associadas a micro rede:
e Operacdo da Micro Rede em modo Ilhado;

o Micro Rede operando em modo de Prioridade de Cargas.
Suprimento da demanda realizado por Geragdo Local e Despacho

de veiculos elétricos;

= Controle primério provido por Controle Droop Aplicado a
Micro Redes;

e Auséncia de controle secundario;

o Micro rede ilhada com reconexdo a rede

principal.
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8.3.2.1.1 Demanda Micro Rede

Para o Cenario 3.1, similar ao Cenario 2, assume-se a ocorréncia de uma
contingéncia na rede principal que leva a micro rede a necessidade de operacdo em

modo ilhado as 22:30h com reconex&o a rede principal as 1:45h.

A partir da Figura 8.30 pode-se observar que no momento de ilhamento, 22:30h,
existe uma significativa queda na demanda do sistema, essa diminuicdo é proveniente
do gerenciamento da demanda executado, devido a ndo autossuficiéncia energética da
micro rede e a necessidade de garantia do suprimento aos grupos de maior prioridade

durante seus periodos funcionais.

As 23:45h ocorre novamente a diminuicdo do grupo de prioridade atendido para
LV “1°, sendo retomado para LV ‘2’ as 00:15h. Essa situacdo pode ocorrer por dois
motivos. O primeiro se refere a indisponibilidade de poténcia instantanea para
atendimento do grupo de prioridade de LV 2°. A segunda se refere a observacédo que se
executado o atendimento ao grupo de prioridade de LV ‘2’ durante este intervalo, o
suprimento ao grupo de prioridade de LV ‘1’ (maior prioridade) sera interrompido antes
do fim de seu periodo de funcionalidade.
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Figura 8.30: Demanda de poténcia ativa micro rede — Cenario 3.1
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8.3.2.1.2 Geracao, Demanda e Perdas Trifasicas Micro Rede

A Figura 8.31 ilustra os perfis de geracdo, demanda e perdas trifasicas relativos a

micro rede durante a operagdo em modo conectado a rede principal e ilhado.

Geracao, Demanda e Perdas Trifasicas - Micro Rede
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Figura 8.31: Geracdo, demanda e perdas trifasicas micro rede — Cenario 3.1

8.3.2.1.3 Geracao Micro Rede

A Figura 8.32 apresenta as parcelas de contribuicdo de cada agente gerador do
sistema. A partir de sua analise torna-se claramente observavel a necessidade de corte

de carga para manuten¢do do suprimento a micro rede.

Visto que, a demanda requisitada pela micro rede quando em operacdo
conectada a rede principal, € muito superior a capacidade de suprimento da geracao
local, o despacho de unidades VEHs operando como armazenadores de energia torna-se

necessario para o atendimento ao grupo de prioridade de carga de LV ‘2°.
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Figura 8.32: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal, geragéo local e

8.3.2.13.1

8.33.

Figura 8.33: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal —

Poténcia Gerada (kW)

VEHs — Cenério 3.1

Geracéao Suprida a Micro Rede — Rede Principal

O suprimento fornecido pela rede principal a micro rede é descrito pela Figura
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8.3.2.1.3.2 Geracdo Suprida a Micro Rede — Geracéo Local

A geracdo local para este cenario de operacdo € composta por unidades

despachéaveis e unidades nao despachaveis, fontes renovaveis.

A contribuicdo quando em modo de operacdo conectado a rede principal é
balanceada e pré-estabelecida pelo operador para as unidades despachaveis, e néo
controlada para as unidades renovaveis.

Quando em modo de operacdo ilhado, caso o despacho das unidades VEHs
esteja em curso, essas assumiram o desbalanco de poténcia entre as fases, e o despacho
das unidades geradoras despachaveis sera balanceado. Contudo, quando o atendimento a
micro rede for executado somente pelas unidades geradoras despachaveis e néo
despachaveis, a contribuicdo das unidades geradoras despachaveis ocorrera de maneira
desbalanceada visando a adequagdo ao atendimento a demanda da micro rede, como

ilustrado pela Figura 8.34.

Deste modo, pode-se observar que o desbalango na contribuicdo das unidades
despachaveis ocorre apenas durante o atendimento ao grupo de prioridade de LV “1°,
uma vez que neste momento ndo ha auxilio ao suprimento pelas unidades VEHSs e a

micro rede ndo se encontra conectada a rede principal.
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Figura 8.34: Poténcia ativa suprida a micro rede pela geracéo local — Cenério 3.1
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8.3.2.1.3.3 Geracéao Suprida a Micro Rede — VEHSs

A Figura 8.35 apresenta a atuacdo dos VEHs como unidades armazenadoras de
energia ndo despachéveis. Pode-se observar que o despacho ocorre de maneira
desbalanceada visando a normalizacdo do desbalanco presente na demanda da micro

rede, e o atendimento a parcela da demanda que a geracdo local despachavel e nao
despachéavel ndo foi capaz de suprir.

Esse despacho desbalanceado é possivel de obtencdo pois os VEHs estdo
dispostos em fases diversas e pelo emprego de metodologias de controle. Essas pode ser
associadas aos inversores para a determinacdo do montante de energia despachavel por

fase para cada unidade através dos dispositivos inteligentes.
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Figura 8.35: Poténcia ativa suprida a micro rede pela geracdo VEHs — Cenario 3.1

8.3.2.1.4 Operacao VEHs

Para o Cenario 3.1 os VEHs sdo submetidos a dois estados de operacéo.
Primeiramente o processo de carregamento, executado quando a micro rede encontra-se
conectada a rede principal. E posteriormente, a operacdo como unidades armazenadoras
de energia despachaveis, quando em modo de operacdo ilhado com necessidade de

auxilio a geragdo local para o atendimento a demanda da micro rede.
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832141 Processo de Carregamento VEHs

O processo de carregamento de VEHSs ¢ apresentado pela Figura 8.36. Similar ao
Cenério 2, devido a desconexdo a rede principal o processo de carregamento ndo foi
capaz de ser concluido para todas as unidades VEHSs conectadas a micro rede.
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Figura 8.36: Numero de VEHSs em processo de carregamento — Cenario 3.1

8.3.2.1.4.2 VEHSs Operando como Armazenadores de Energia

Devido a ndo autossuficiéncia energética da micro rede, durante a operacdo em
modo ilhado as unidades VEHs podem operar como armazenadores de energia
despachaveis.

A Figura 8.37 apresenta 0 numero de VEHs disponiveis para atuacdo como
unidades armazenadoras de energia ao longo do periodo analisado. Pode-se observar
que ao decorrer da operacao isolada o nimero de unidades VEHSs passiveis de despacho
reduz.
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Numero de VEHs Operando como Unidades Armazenadoras de Energia
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Figura 8.37: Numero de VEHs operando como armazenadores de energia despachaveis

—Cenério 3.1

8.3.2.1.4.3 Energia Armazenada - VEHs

A reducdo do numero de unidades VEHs passiveis de despacho se deve ao
deplecionamento da energia disponivel na bateria, fazendo com que algumas unidades

atinjam o limite inferior de carga que o proprietario permite ao operador utilizar de seu
VEH em situacBes emergenciais.

Como pode-se observar detalhadamente pela Figura 8.38, durante o periodo
ilhado h& uma significativa reducdo na energia armazenada nas unidades VEHS, seguido

de um crescimento exponencial apds a reconexao com a rede principal.
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Energia Armazenada nos VEHs
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Figura 8.38: Energia armazenada nas unidades VEHs — Cenério 3.1

8.3.2.1.4.4 Poténcia Disponivel para Despacho - VEHs

Intimamente ligada a energia armazenada e ao nimero de VEHSs habilitados para
operacdo como armazenadores de energia, A poténcia disponivel para despacho das
unidades VEHSs é apresentada pela Figura 8.39.

Pode-se observar que sua tendéncia acompanha a energia armazenada nos
VEHSs, e possui um significativo aumento logo apds a reconexdo da micro rede a rede
principal.

Esse aumento se deve as unidades VEHs que haviam atingido o limite inferior
de carga permitido pelo proprietario, e que apds a reconexao e retomada do processo de
carregamento, o rapidamente superaram e novamente encontram-se habilidatadas para a
operacdo em modo de armazendores de energia despachaveis. E aos novos VEHs que
devido a durante esse intervalo de carregamento também superam seus limites inferiores
de carga, passando assim a atuar como armazenadores de energia despachaveis.
Proporcionando assim uma poténcia disponivel para despacho superior a poténcia

disponivel no momento anterior ao ilhamento.
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Poténcia Ativa Disponivel para Despacho - VEHs
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Figura 8.39: Poténcia ativa disponivel para despacho nas unidades VEHs — Cenario 3.1

8.3.2.1.5 Perfil de Tensao — Micro Rede

A Figura 8.40 descreve os perfis de tensdes maximos e minimos da micro rede
para cada fase, podendo-se observar uma intima relagdo com os modos de operagéo e
grupos de prioridade de cargas atendidos. Em geral, quanto maior o grupo de prioridade

atendido, mais proximas aos limites operativos se encontram as tensées da micro rede.
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Figura 8.40: TensGes maximas e minimas da micro rede por fase — Cenério 3.1
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Regulacéo de Tensdo - LTCs
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A posicdo dos TAPs dos reguladores € ilustrada pela Figura 8.41 e Figura 8.42,

estando sua atuacdo também relacionada as varia¢cdes dos niveis de demanda da micro

rede.
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Figura 8.41: Posicdo dos taps do Regulador 1 — Cenério 3.1
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Figura 8.42: Posicdo dos taps do Regulador 2 — Cenério 3.1
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8.3.2.1.6 Frequéncia — Micro Rede

Para o Cenario 3.1, a micro rede opera em modo ilhado com controle primario

executado pelo método droop e auséncia de controle secundario.

Devido a auséncia do controle secundario, a frequéncia da micro rede €

diretamente dependente da variacdo de demanda a qual é submetida.

Por meio da observacao do perfil de frequéncia apresentado pela Figura 8.43 e
dos grupos de prioridades atendidos pela micro rede, descritos pela Figura 8.44, essa
relacéo se torna facilmente constatada.
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Figura 8.43: Nivel de frequéncia da micro rede — Cenario 3.1

8.3.2.1.7 Grupo de Prioridade Atendido

Devido a ndo autossuficiéncia energética por parte da micro rede, apds o
ilhamento, a politica de gerenciamento de demanda identificou que o grupo de
prioridade de LV 2’ é o maior agrupamento de cargas possivel de ser suprido, que
mantém a garantia do atendimento aos grupos com niveis de prioridade superior durante

0s seus respectivos periodos de funcionalidade.

Entretanto, ao longo da operagdo da micro rede em modo ilhado identificou-se

que haveria insuficiéncia de poténcia disponivel para a manutencdo do atendimento ao
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grupo de prioridade de LV ‘2’, executando o suprimento ao grupo de prioridade
antecedente (LV ‘1) por duas janelas de tempo, 30 min, e posteriormente

reestabelecendo o atendimento ao agrupamento de LV “2°.
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Figura 8.44: Grupo de Prioridade Atendido — Cenario 3.1

8.3.2.1.8 Conclusdes Parciais

A partir dos resultados € possivel observar que devido as significativas variagdes
de demanda as quais a micro rede foi submetida durante a operacdo ilhada, a auséncia
de controle secundario acarretou em severas variacbes de frequéncia que ndo se

adecuam aos limites estabelecidos por norma.

Entretanto, deve-se ressaltar que para configuracbes nas quais ndo estdo
presentes grandes variacdo de demanda, o controle priméario droop sem auxilio de
controle secundario, por vezes sera suficiente para a manutencdo do sistema operando
dentro dos limites estabelecidos, como observado no Capitulo 5 - Controle Primario
Droop Aplicado a Micro Redes.

A proxima secdo apresenta o comportamento da micro rede em modo ilhado
considerando a participagdo de metodologia para controle secundério. Contudo, deve-se
evidenciar que apesar do rompimento dos limites de frequéncia, todos os outros
componentes se comportaram de maneira adequada e os limites de tensdo foram

preservados durante todo o periodo analisado.



152

8.3.2.2 Controle Priméario Provido por Controle Droop e Controle
Secundario Provido pelo Método de Controle de Frequéncia

baseado em Droop Aplicado a Micro Redes

Esta secdo apresenta o Cendrio 4.2 que consiste no ilhamento de uma micro rede
sem autossuficiéncia energética com atuacdo da politica de gerenciamento de demanda,
para a manutencdo do atendimento de modo parcial as cargas da micro rede, podendo
ser requisitada a operagcdo de VEHs como unidades armazenadoras de energia
despachaveis.

Diferente do Cenario 3.1, este cenario prove a micro rede capacidade de controle
secundario e assume uma ocorréncia de ilhamento sem reconexdo a rede principal

dentro do periodo analisado.
Estando as seguintes caracteristicas associadas a micro rede para este cenario:
e Operacdo da Micro Rede em modo Ilhado;

o Micro Rede operando em modo de Prioridade de Cargas.
Suprimento da demanda realizado por Geragdo Local e Despacho

de veiculos elétricos;

= Controle primério provido por Controle Droop Aplicado a
Micro Redes;

e Controle secundario provido pelo método de
Controle de Frequéncia baseado em Droop

Aplicado a Micro Redes.

o Micro rede ilhada sem reconexdo a rede

principal.
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8.3.2.2.1 Demanda Micro Rede

Para o Cenario 4.2 assume-se a ocorréncia de uma contingéncia na rede principal
que induz a micro rede a opera¢do em modo ilhado as 22:30h, que se estende ao longo
de todo o periodo analisado.

A partir da Figura 8.45 pode-se observar que no momento do ilhamento, 22:30h,
existe uma significativa queda na demanda do sistema. Esta diminuicdo é ocasionada
pela politica de gerenciamento de demanda, empregada para a maximizagdo do volume
de cargas atendidas e bem-estar social, reducdo de perdas econdmicas a sociedade, tal
como para a garantia do suprimento aos grupos de maior prioridade durante os periodos

funcionais para micro redes sem autossuficiéncia energética operando em modo ilhado.

Nesta perspectiva, uma nova reducdo no agrupamento de cargas supridas ocorre
de 23:45h as 00:15h, e posteriormente de 1:45h as 3:00h, onde s&o atendidas somente as

cargas pertencentes ao grupo de prioridade de LV “1°.
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Figura 8.45: Demanda de poténcia ativa micro rede — Cenario 4.2
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8.3.2.2.2 Geracao, Demanda e Perdas Trifasicas Micro Rede

A Figura 8.46 exibe em uma perspectiva geral os perfis de geracdo, demanda e

perdas trifasicas relativos a micro rede durante o periodo analisado.
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Figura 8.46: Geracdo, demanda e perdas trifasicas micro rede — Cenario 4.2

8.3.2.2.3 Geracdo Micro Rede

A Figura 8.47 apresenta as parcelas de contribui¢do de cada agente gerador do
sistema.

A partir de sua analise torna-se claramente observavel a necessidade de corte de
carga para manutengdo do suprimento a micro rede, visto que, a demanda requisitada
pela micro rede quando em operacdo conectada a rede principal € muito superior a
capacidade de suprimento da geracdo local, que necessita do auxilio do despacho de
VEHSs para o atendimento ao grupo de prioridade de carga de LV ‘2’ durante o periodo
de baixa contribuicdo das unidades ndo despachaveis (fontes renovaveis), ocasionado

pela baixa velocidade do vento e ndo incidéncia solar durante o inicio da madrugada.

A sequir as parcelas de contribuicdo de cada agente gerador do sistema seréo
detalhadas individualmente.
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Figura 8.47: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal, geracdo local e
VEHSs — Cenério 4.2

8.3.2.2.3.1 Geracédo Suprida a Micro Rede — Rede Principal

O suprimento fornecido pela rede principal & micro rede é executado apenas
durante os primeiros intervalos analisados previamente a ocorréncia do ilhamento como

descrito pela Figura 8.48.
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Figura 8.48: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal — Cenario 4.2
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8.3.2.2.3.2 Geracdo Suprida a Micro Rede — Geracéo Local

A geracdo local para este cenario de operacdo € composta por unidades
despachéveis e ndo despachéveis e sua funcionalidade ocorre de modo similar ao
Cenério 3.1.

A contribuicdo quando em modo de operacdo conectado a rede principal €
balanceada e pré-estabelecida pelo operador para as unidades despachaveis, e nao
controlada para as unidades renovaveis.

Quando em modo de operacdo ilhado, caso o despacho das unidades VEHSs
esteja em curso, essas assumiram o desbalanco de poténcia entre as fases, e o despacho
das unidades geradoras despachaveis sera balanceado. Contudo, quando o atendimento a
micro rede for executado somente pelas unidades geradoras despachaveis e ndo
despachéaveis, a contribuicdo das unidades geradoras despachaveis ocorrerd de maneira
desbalanceada visando a adequacdo ao atendimento a demanda da micro rede, como
ilustrado pela Figura 8.49.

Deste modo, pode-se observar que ha desbalango na contribuicdo das unidades
despachaveis durante o atendimento ao grupo de prioridade de LV ‘1’ e a partir das
3:45h, uma vez que nestes momentos ndo ha necessidade de auxilio ao suprimento por
parte das unidades VEHs em todas as fases e a micro rede ndo se encontra conectada a
rede principal.
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Figura 8.49: Poténcia ativa suprida a micro rede pela geracéo local — Cenério 4.2
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8.3.2.2.3.3 Geracéao Suprida a Micro Rede — VEHSs

A Figura 8.50 apresenta a atuacdo dos VEHs como unidades armazenadoras de
energia ndo despachaveis. Pode se observar que o despacho ocorre de maneira
desbalanceada visando a normalizagdo do desbalanco presente na demanda da micro
rede, e o atendimento a parcela da demanda que a geracdo local despachavel e nao
despachéavel ndo foi capaz de suprir.

E interessante notar o periodo compreendido de 3:00h as 4:00h.

Devido ao aumento da contribuicdo ndo despachéavel (fontes renovaveis), a
geracdo local passa a ter capacidade de atendimento a demanda da micro rede com
excessdo de uma fase, que necessita da contribuicdo por parte dos VEHs em razdo do

desbalanco presente na micro rede.
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Figura 8.50: Poténcia ativa suprida a micro rede pela geracdo VEHs — Cenario 4.2
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8.3.2.2.4 Operacao VEHs

Para o Cenério 4.2 os VEHs sdo submetidos a dois estados de operacdo. O
processo de carregamento, brevemente executado durante o periodo ao qual a micro
rede encontra-se conectada a rede principal. E a operacdo como unidades
armazenadoras de energia despachaveis, quando em modo de operacdo ilhado com

necessidade de auxilio a geracao local para o atendimento a demanda da micro rede.

8.3.2.24.1 Processo de Carregamento VEHs

Uma vez que o ilhamento se mantém durante todo o periodo analisado, os VEHs
se encontram em processo de carregamento apenas durante os dois primeiros intervalos
analisados, estando o nimero de VEHS em processo de carregamento apresentado pela
Figura 8.51.
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Figura 8.51: Numero de VEHSs em processo de carregamento — Cenario 4.2

8.3.2.2.4.2 VEHs Operando como Armazenadores de Energia

Devido a ndo autossuficiéncia energética da micro rede, durante a operacdo em
modo ilhado as unidades VEHs podem operar como armazenadores de energia

despachaveis.
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A Figura 8.52 apresenta o nimero de VEHs disponiveis para atuacdo como

unidades armazenadoras de energia despachaveis ao longo do periodo analisado.

Como esperado, ao decorrer da operagdo isolada o numero de unidades VEHs
passiveis de despacho reduz gradativamente. Contudo, é interessante notar a reducédo no
namero de unidades VEHSs habilitadas para despacho ocorre por degraus, se mantendo
constante durante significativos intervalos de tempo antes do decrescimento. Esse fato
ocorre devido ao nivel de carga disponivel, e ao tempo necessario para 0

deplecionamento da bateria ao limite minimo de carga permitido a unidade VEH.
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Figura 8.52: Numero de VEHs operando como armazenadores de energia despachaveis

—Cenério 4.2

8.3.2.2.4.3 Energia Armazenada - VEHs

A Figura 8.53 apresenta a energia disponivel nas unidades VEHSs, sendo possivel
observar que a taxa de descarregamento é diretamente relacionada ao nivel de
contribuicdo dos VEHs a micro rede e ao nimero de unidades VEHSs habilitadas como

armazenadores de energia despachaveis.
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Figura 8.53: Energia armazenada nas unidades VEHs — Cenério 4.2

8.3.2.24.4 Poténcia Disponivel para Despacho - VEHs

A Figura 8.54 ilustra a poténcia disponivel para despacho das unidades VEHSs.
Pode-se notar que a disponibilidade de poténcia para despacho é relacionada a energia
armazenada nos VEHs e ao nimero de unidades habilitadas como armazenadores de
energia despachaveis.
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Figura 8.54: Poténcia ativa disponivel para despacho nas unidades VEHs — Cenario 4.2
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8.3.2.2.5 Perfil de Tensdo — Micro Rede

A Figura 8.55 descreve os perfis de tensbes maximos e minimos da micro rede
para cada fase, sendo constatada uma intima relacdo com os modos de operagédo e
grupos de prioridade de cargas atendidos.

Deve-se ressaltar que durante a atuacdo em modo de operacéo ilhado, as tensbes
das barras de geracdo da micro rede sdo redefinidas em 1,0 p.u. visando a melhor
acomodacéo da possivel contribuicdo das unidades VEHSs, e manutencdo dos niveis de

tenséo inferiores ao limite operacional superior.
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Figura 8.55: Tensdes maximas e minimas da micro rede por fase — Cenério 4.2

8.3.2.25.1 Regulacéo de Tensdo - LTCs

A posicdo dos TAPs dos reguladores € ilustrada pela Figura 8.56 e Figura 8.57.
Deve-se notar que sua atuacdo se relaciona diretamente as variacbes no nivel de

atendimento a demanda da micro rede.
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Figura 8.56: Posicdo dos taps do Regulador 1 — Cenério 4.2
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Figura 8.57: Posicdo dos taps do Regulador 2 — Cenério 4.2

8.3.2.2.6 Frequéncia — Micro Rede

Para o Cenario 4.2, a micro rede opera em modo ilhado com controle primério
executado pelo método droop e controle secundario provido pelo método de controle de

frequéncia baseado em droop aplicado a micro redes.
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Por meio da observagdo do perfil de frequéncia apresentado pela Figura 8.58
nota-se que diferentemente do Cenério 3.1, com auséncia de controle secundario, a
frequéncia da micro rede para o Cenario 4.1 se encontra extremamente proxima ao valor
de referéncia durante todo periodo de ilhamente, sofrendo pequenas flutuacdes ao longo

das variagdes de demanda.
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Figura 8.58: Nivel de frequéncia da micro rede — Cenario 4.2

8.3.2.2.7 Grupo de Prioridade Atendido

Devido a ndo autossuficiéncia energética por parte da micro rede, apds o
ilhamento, a politica de gerenciamento de demanda identificou que o grupo de
prioridade de LV ‘2’ é o maior agrupamento de cargas possivel de ser suprido, sem que
fosse afetado o atendimento ao longo do periodo de funcionalidade do(s) grupo(s) com

nivel(is) de prioridade superior.

Contudo, em determinados momentos ao longo da operacdo onde a poténcia
disponivel seria insuficiente para o atendimento ao grupo de prioridade de LV 2°, 0
suprimento foi executado ao grupo de prioridade antecedente (prioridade superior), na
situacdo LV “1°, e posteriormente reestabelecido ao grupo de LV ‘2’ quando a geragéo
local dispunha de capacidade para o suprimento & demanda de maneira satisfatoria, sem

afetar o periodo funcional dos grupos de maior prioridade.
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Essa acdo é possibilitada pela ferramenta de gerenciamento de demanda que
traca o comportamento do sistema e determina os grupos de prioridade que podem ser
supridos durante cada janela de tempo visando a maximizacao da utilizacdo do poténcial

energético disponivel na micro rede.

Os grupos de carga supridos ao longo do periodo analisado sdo apresentados
pela Figura 8.59.
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Figura 8.59: Grupo de Prioridade Atendido — Cenario 4.2

8.3.2.2.8 Conclusdes Parciais

Os resultados indicam que as metodologias propostas de gerenciamento de
demanda e controle secundario sdo extremamente eficientes em suas propostas e

pertinentes a operacdo de micro redes em modo ilhado.

A partir dos resultados é possivel observar que a frequéncia da micro rede ndo
sofre impactos quando submetida a significativas variacdes de demanda, como as
ocasionadas na auséncia de controle secundario, respeitando os limites operacionais

durante todo o periodo analisado.

Sendo a metodologia de gerenciamento de demanda capaz de tracar o
comportamento do sistema e determinar de maneira precisa, 0s grupos de prioridade que
devem ser supridos durante cada janela de tempo para a maximizagdo da utilidade do

poténcial energético disponivel na micro rede em operacao isolada.
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9. Conclusao

Esse trabalho aborda diversos aspectos operacionais de micro redes sob a
perspective estatica, desenvolvendo e propondo diversas metodologias para a operagéo,

analise e planejamento de micro redes.

o Ferramenta para execucdo de fluxo de poténcia para micro redes
considerando o método de controle droop, participacdo de geracdo local
despachéavel, ndo despachéavel e insercdo de VEHS;

o Controle de frequéncia baseado em droop aplicado a micro redes;

o Processo de carregamento controlado de unidades VEHS;

o Operacdo de veiculos elétricos como unidades armazenadoras de energia
despachaveis;

o Dispositivo inteligente para controle, medicdo, processamento, atuacdo e
comunicacdo do conjunto VEH-Carregador com o agente operador do
sistema;

o Politica de suprimento para micro redes em situacdo de ilhamento baseada
em grupos de prioridade e periodo funcional de operagéo;

o Interface gréafica para analise em tempo real do comportamento da micro

rede.

Cada uma das metodologias propostas apresenta uma significativa contribuigéo

para a analise e operacdo de micro redes.

A grande contribuicdo deste trabalho reside na unido das metodologias propostas
para criacdo de uma ferramenta capaz de desenvolver analises estaticas, de
planejamento e operacdo para micro redes conectadas a rede prinpal e/ou operando em

modo ilhado.

Para a validacdo e demonstracdo do poténcial da ferramenta desenvolvida na
realizacdo de atividadades de analise, operacédo e planejamento de micro redes, diversas

configuracdes de micro redes foram testadas.
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Dentre elas destacam-se a micro rede conectada a rede principal, micro rede
ilhada com autossuficiéncia energética, micro rede ilhada sem autossuficiéncia
energética, situacbes de ilhamento com reconexdo a rede principal, ilhamento sem

reconexdo a rede principal e os diversos métodos de controle disponibilizados.

Sendo possibilitada as consideraces de controle primario executado por barra
de referéncia ou método droop associado ao controle secundario executado por barra de
referéncia, controle de frequéncia baseado em método droop para micro redes ou

auséncia de controle secundario.

Ao todo, 13 modos operacionais fundamentais sdo possibilitados gerando
incontaveis cendrios quando distintas perspectivas sdo adotadas como foco de estudo, a
exemplo, a analise da capacidade de sobrevivéncia da micro rede ao periodo de
ilhamento, e a influéncia que os distintos participantes exercem nessa capacidade, como
volume de energia armazenada nos VEHS, poténcia instalada disponivel para despacho,
geracgdo local ndo despachéavel, periodo funcional dos grupos de carga, entre outros.

Por meio de sua alta capacidade de gerenciamento, o processo de carregamento
de veiculos elétricos é desenvolvido de maneira controlada, e na ocorréncia de
ilhamento, as unidades VEHs podem atuar como armazenadores de energia
despachaveis para auxilar a micro rede através do dispositivo inteligente associado ao

conjunto VEH-Carregador para regulacdo do despacho.

O ajuste da demanda em modo de operacdo ilhado é proporcionado pela politica
de gerenciamento de demanda para micro redes em situacdo de ilhamento, néo
executando apenas uma metodologia de corte de carga, mas tragcando o comportamento
futuro do sistema e de maneira precisa, executando a determinacdo dos grupos de
prioridade que devem ser supridos durante cada janela de tempo para a maximizacao da
utilidade do poténcial energético disponivel na micro rede em operacdo isolada.
Proporcionando o melhor bem estar ao usuario dentro das limitacfes impostas pelo

ilhamento.

Que via a interface grafica desenvolvida, pode-se acompanhar em tempo real
todo o funcionamento da micro rede e executar o registro dos parametros de interesse

para a realizacao de futuras anélises e relatorios.
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Os resultados apresentam uma ferramenta robusta capaz de operar micro redes
com as mais diversas configurac@es e submetidas aos mais adversos cenarios dentro dos
limites estabelecidos por norma ou pré-definidos pelo agente operador, por meio de uma
variada gama de metodologias de controle e ferramentas para gerenciamento de

demanda e despacho de unidades geradoras.

Como trabalhos futuros propostas para analises dindmicas sob as perspectivas de
estabilidade angular e de tensdo devem ser desenvolvidas para verificacdo do
comportamento de micro redes durante o periodo transitorio. Metodologias para
otimizacdo dos recursos disponiveis em micro redes sdo outra frente com grande
potencial de pesquisa, tal como andlises e métodos para determinacéo de regides 6timas

para criacdo de micro redes em sistemas tradicionais de grande porte.
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Apéndice A
Este apéndice apresenta os resultados para a operacdo da micro rede referente ao
Cenério 3.2, sendo as seguintes caracteristicas associadas a micro rede.
e Operacdo da Micro Rede em modo Ilhado;

o Micro Rede operando em modo de Prioridade de Cargas.
Suprimento da demanda realizado por Geragdo Local e Despacho

de veiculos elétricos;

= Controle primério provido por Controle Droop Aplicado a
Micro Redes;

e Auséncia de Controle secundario;

o Micro rede ilhada sem reconexdo a rede

principal.

A.l Resultados
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Figura A.1: Demanda de poténcia ativa micro rede — Cenario 3.2
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Figura A.2: Geracdo, demanda e perdas trifasicas micro rede — Cenario 3.2
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Figura A.3: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal, geracdo local e

VEHs — Cenério 3.2

Poténcia Ativa Gerada pela Rede Principal

5000 "

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Poténcia Gerada (kW)

1500

1000

500

'\’\’w“"'\—“"\"‘"\" ABT BT AT R

o

| — Pga

) o]

n“cptr“

- N )

NN N

B P B S B S a5 S P B S B oS
B2 P KB D B P WB S D KB D B of
E i L L L L

bﬁbb
e e TN T e e e e e

o5 B S o
Horario (h)

Figura A.4: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal — Cenério 3.2
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Figura A.5: Poténcia ativa suprida a micro rede pela geracao local — Cenério 3.2
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Figura A.6: Poténcia ativa suprida a micro rede pela geracdo VEHs — Cenario 3.2
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Figura A.7: Energia armazenada nas unidades VEHs — Cenério 3.2
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Figura A.8: Poténcia ativa disponivel para despacho nas unidades VEHs — Cenério 3.2

Namere de VEHs em Processe de Carregamento,
400 |-
350 [~
300 |-
250 [~

200 [~

Numero de VEHs

150

50 [

m SIr] 3B S S SIS 5 SR S
L B NP o ENCC m ENCC ) L 9 BT
-{V-{v-\_‘v-{v-ﬁ-\?-\?-ﬁup@@@n’*nb&d\'\"\"\—'n‘\—'nﬁ B s@@»@@@@@@

Horario (h)

Figura A.9: Numero de VEHs em processo de carregamento — Cenario 3.2
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Figura A.10: Namero de VEHSs operando como armazenadores de energia despachaveis

— Cenario 3.2
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Figura A.13: Posicdo dos taps do regulador 2 — Cenério 3.2
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Figura A.14: Nivel de frequéncia da micro rede — Cenério 3.2
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Apéndice B
Este apéndice apresenta os resultados para a operacdo da micro rede referente ao
Cenério 4.1, sendo as seguintes caracteristicas associadas a micro rede.
e Operacdo da Micro Rede em modo Ilhado;

o Micro Rede operando em modo de Prioridade de Cargas.

Suprimento da demanda realizado por Geragdo Local e Despacho

de veiculos elétricos;

= Controle primério provido por Controle Droop Aplicado a
Micro Redes;

e Controle secundario provido pelo método de
Controle de Frequéncia baseado em Droop
Aplicado a Micro Redes.

o Micro rede ilhada com reconexdo a rede

principal.

B.1 Resultados

Demanda de Poténcia Ativa Micro Rede
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Figura B.16: Demanda de poténcia ativa micro rede — Cenério 4.1
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Figura B.17: Geracdo, demanda e perdas trifasicas micro rede — Cenario 4.1
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Figura B.19: Poténcia ativa suprida a micro rede pela rede principal — Cenario 4.1



Figura B.20: Poténcia ativa suprida a micro rede pela geracéo local — Cenério 4.1

Figura B.21: Poténcia ativa suprida a micro rede pela geracdo VEHs — Cenario 4.1
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Figura B.22: Energia armazenada nas unidades VEHs — Cenério 4.1
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Figura B.25: Numero de VEHs operando como armazenadores de energia despachaveis

—Cenario 4.1
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Figura B.26: Tensdes méaximas e minimas da micro rede por fase — Cenério 4.1
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Figura B.28: Posicao dos taps do regulador 2 — Cenério 4.1
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Figura B.29: Nivel de frequéncia da micro rede — Cenario 4.1
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ANEXO A

Neste anexo as condigdes iniciais e parametros do sistema aplicados para a
obtengdo dos resultados sdo apresentados em formato IEEE Common Data Format
(CDF). Para sua utilizacdo basta copia-los e salvar com a extensdo ‘cdf’. Os dados do

sistema IEEE 34 barras original pode ser obtido em [61].

Parametros do Sistema

DATA BASE
$S ) (conf ) ( 1line )

2500 1.609344 0.0003048 % colocar na mesma unidade, neste caso quantos km é uma milha e quantos km
é um pé
% isso aconteceu porque a unidade das impedéncias sdo ohms/milha e a unidade de comprimento da linha
é pé
-999
BUS DATA
$No ) ( nome AAT (Va) (Vb ) (Ve ) ( Ra ( Ab Ac ) (Vbase(kV)) ( Pga ) ( Qga ) ( Pgb
) (Qgb ) ( Pgc (Qgc ) ( Qgmin) ( Qgmax) (CoB)

800 SlackBus 1 3 1.0500 1.0500 1.0500 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 -99999.9 999999.9 800

802 Bus802 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 802

806 Bus806 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 806

808 Bus808 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 808

810 Bus810 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 810

812 Bus8l2 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 812

814 Bus8l4 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 814

850 Bus850 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 850

816 Bus816 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 816

818 Bus818 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 818

820 Bus820 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 820

822 Bus822 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 822

824 Bus824 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 824

826 Bus826 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 826

828 Bus828 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 828

830 Bus830 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 830

854 Bus854 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 854

852 Bus852 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 852

832 Bus832 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 832

858 Bus858 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 858

834 Bus834 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 834

842 Bus842 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 842

844 Bus844 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 844

846 Bus846 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 846

848 Bus848 10 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120. 120.0 24.90 0.0 0. 0.0
0.0 0.0 .0 0.0 0.0 848



860 Bus860 1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120.0 120.0 24.90
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 860

836 Bus836 1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120.0 120.0 24.90
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 836

840 Bus840 1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120.0 120.0 24.90
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 840

862 Bus862 1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120.0 120.0 24.90
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 862

838 Bus838 1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120.0 120.0 24.90
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 838

864 Bus864 1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120.0 120.0 24.90
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 864

888 Bus888 2 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120.0 120.0 4.16
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 888

890 Bus890 2 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120.0 120.0 4.16
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 890

856 Bus856 1 1.0000 1.0000 1.0000 0.0 -120.0 120.0 24.90
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 856
-999
BRANCH DATA
%De ) Pa ) P T (Length) (Config) %original

800 802 1 0 2580 300

802 806 1 0 1730 300

806 808 1 0 10776 300 %$32230

808 810 1 0 5804 303

808 812 1 0 12500 300 %$37500

812 814 1 0 14865 300 %29730

814 850 1 0 10 301

816 818 1 0 1710 302

816 824 1 0 10210 301

818 820 1 0 24075 302 %48150

820 822 1 0 13740 302

824 826 1 0 3030 303

824 828 1 0 840 301

828 830 1 0 10222 301 %$20440

830 854 1 0 520 301

832 858 1 0 4900 301

832 888 1 1 0 1

834 860 1 0 2020 301

834 842 1 0 280 301

836 840 1 0 860 301

836 862 1 0 280 301

842 844 1 0 1350 301

844 846 1 0 3640 301

846 848 1 0 530 301

850 816 1 0 310 301

852 832 1 0 10 301

854 856 1 0 11665 303 %$23330

854 852 1 0 12277 301 %$36830

858 864 1 0 1620 302

858 834 1 0 5830 301

860 836 1 0 2680 301

862 838 1 0 4860 304

888 890 1 0 10560 300
-999
BRANCH CONFIGURATION DATA
% No) (Pha) ( Raa ) ( Xaa ) ( Rab ) ( Xab ) ( Rac ) ( Xac ) ( Rbb ) ( Xbb ) (
Xcc ) Baa ) Bab ) Bac ) ( Bbb ) ( Bbc ) ( Bcc )

300 ABC 1.3368 1.3343 0.2101 0.5779 0.2130 0.5015 1.3238 1.3569
1.3471 5.3350 -1.5313 -0.9943 5.0979 -0.6212 4.8880

301 ABC 1.9300 1.4115 0.2327 0.6442 0.2359 0.5691 1.9157 1.4281
1.4209 5.1207 -1.4364 -0.9402 4.9055 -0.5951 4.7154

302 A 2.7995 1.4855 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 4.2251 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

303 B 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 2.7995 1.4855
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.2251 0.0000 0.0000

304 B 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.9217 1.4212
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 4.3637 0.0000 0.0000
-999
TRANSFORMER CONFIGURATION DATA
% No) kVA ) RS ) X% ) (TapA) (TapB) (TapC) (PhaZ) (PhaB) (PhaC) (Pha)

1 500 1.9 4.08 1.000 1.000 1.000 0.0 0.0 0.0 ABC

-999
SHUNT CAPACITORS
%No ) (A-kVAr) (B-kVAr) (C-kVAr)

844 100 100 100

848 150 150 150
-999
SPOT LOADS
%No ) (L) (M) ( A-kW ) (A-kVAr) ( B-kW ) (B-kVAr) ( C-kW ) (C-kVAr)

860 Y PQ 20 16 20 16 20 16

840 Y I 9 7 9 7 9 7

844 Y z 135 105 135 105 135 105

848 D PQ 20 16 20 16 20 16

Rbc )
0.2066
0.2288
0.0000
0.0000

0.0000

(

Xbc )
L4591
.5238
.0000
.0000

.0000

(

Rcc )

.3294

L9219

.0000

.0000

.0000

(



890 D I
830 D z

-999

DISTRIBUTED LOADS

%NoF) (NoT) (L) (M)
802 806 Y PQ
808 810 Y I
818 820 Y Z
820 822 Y PQ
816 824 D I
824 826 Y I
824 828 Y PQ
828 830 Y PQ
854 856 Y PQ
832 858 D Z
858 864 Y PQ
858 834 D PQ
834 860 D Z
860 836 D PQ
836 840 D I
862 838 Y PQ
842 844 Y PQ
844 846 Y PQ
846 848 Y PQ

-999

REGULATOR DATA

% No) (NoF) (NoT) (

(VoltA) (VoltB) (Vo

1 814 850
122 122
2 852 832
124 124

150 75 150
10 5 10
( A-kW ) (A-kVAr) ( B-kW )
0 0 30
0 0 16
34 17 0
135 70 0
0 0 5
0 0 40
0 0 0
7 3 0
0 0 4
7 3 2
2 1 0
4 2 15
16 8 20
30 15 10
18 9 22
0 0 28
9 5 0
0 0 25
0 0 23
Loc) (CoB) (P) (Band) (PTR)
1tC) (tA) (tB) (tC) (mP) (s)
814 850 ABC 2.0 120
0 0 ABC 1
852 832 ABC 2.0 120
0 0 ABC 1

75

(B-kVAr)

(CTR)

100

100

15
8

= N
NO WO NOOONOO

o
(ST

12
11

150

(

( Ra

2.

2.

C-kw )

)
7

5

(

25

o

OO O OO OO

Xa

75
10

(C-kVAr)

14

0

0

0

0

0

2

0

0

3

0

7

55

22

0

0

0

11

0

) ( Rb)

6 2.7

5 2.5

(

Xb

)

( Rc

)

(

Xc

)

189

122

124
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ANEXO B

Este anexo apresenta o perfil de carga utilizado para execucdo de simulac@es. Os
dados sdo similares aos utilizados em [17] e fornecem os pardmetros de demanda de
poténcia ativa por fase - Pa, Pb, Pc e demanda de poténcia reativa por fase - Qa, Qb, Qc,

definidas como:

o loadpa - Pa; loadpb — Pb; loadpc — Pc;
o loadga - Qa; loadgb — Qb; loadgc — Qc;
Em que:

= 12 Coluna: representa o numero sequencial do No;

= 22 Coluna: representa o numero real do N¢;

= 32 Coluna: representa o tipo do No;

= 4-362 Coluna: representa a poténcia associada ao N6 para uma respectiva

janela de tempo.

Perfil de Demanda

sDemanda do sistema IEEE 34

$Tipo do nd: 0O ou regulador;
% 1= a
% 2
% 3
4 =
6
7 = N6 tri
*Poténcia ativa na fase a, em kW
)|01:15[101:30(101:45|02:00102
30105:45[06:00
0 0 0 0 0
0 0 0 0
16 15 15 14 14
14 13 13 13 13
18 18 17 17 17
16 16 16 16 16
19 18 17 17 17
15 15 15 15 15
0 0 0 0 0
0 0 0 0
19 19 18 18 18
17 17 17 18 20

19 19 18 18 18

18 18 18 18 18

16 16 16 16 16

12 12 12 11 11

12 12 10 10 10

12 12 12 12 12

20 20 20 20 20

0 0 0 0 0

20 19 19 19 19




16
14 14

17
15 15

18
0 0

19
18 17

20
19 19

21
20 20

22
19 18

23
19 18

24
12 11

25
18 18

26
18 18

27
17 17

28
17 17

29
25 25
$condominio

30
20 20

31
18 18

32
17 17

33
120 80
%$shopping

34
0 0

$potencia reativa

14

15

17

19

20

18

18

11

18

18

17

17

25

na fase a,

18 17
13 13
18 18
15 15
0 0
0 0
19 19
17 17
20 20
19 19
22 22
20 20
21 21
18 18
20 20
18 18
15 15
11 11
19 21
18 18
22 20
18 18
19 19
17 17
19 19
17 17
30 30
25 25
21 21
20 20
21 21
18 18
20 20
17 17
515 500
80
0 0
0 0
em kVAr

80

445

80

410

80

400

80

400

80

312

80

275

80

191

14 14 14 14

15 15 15 15

18 18 18 18
20 20 20 19
20 20 20 20
19 19 19 19
19 19 19 19
14 12 12 12
19 18 18 18
19 18 18 18
17 17 17 17
17 17 17 17

29 25 25 25

20 20 20 20

18 18 18 18

17 17 17 17
17 17 17
220 210 160 120

80 80 80

22:00122:15(22:30122:45|23:00(123:15(23:30123:45/00:00(00:15[00:30100:45|01:00(/01:15[01:30/01:45/02:00(02:15/0

2:30102:45(03:00103:15/03:30103:45[04:00(104:15[04:30(104:45[/05:00(105:15[05:30105:45|06:00
loadga

0

7

12

11

10

0

7

12

11

10

(1

2

10
11

12

15
16
17
18
19
20
21
22

23

800
0
802
6
806
8
808
8
810
0
812
8
814
8
850
8
816
7
818
5
820
5
822
7
824
10
826
0
828
9
830
7
854
7
856
0
852
8
832
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0 0 0 0
0 0 0
7 7 7 7
7 7 7
8 7 8 8
9 8 8
8 7 7 7
7 8 7
0 0 0 0
0 0 0

10 10 9 9
8 8 9
9 8 8 8
8 9 10
8 8 8 8
9 10 10
8 7 7 7
7 7 7
5 5 5 5
5 5 5
6 5 5 5
5 5 5
7 6 6 6
7 7 7

11 11 11 10
10 9 9
0 0 0 0
0 0 0
9 9 9 9
9 9 9
8 7 7 7
5 6 6
7 7 7 7
7 7 7
0 0 0 0
0 0 0

10 9 9 9
8 8 8
9 9 8 8
8 8 8



24
6 5

25
8 8

26
9 9

27
12 12

28
8 8

29
13 13
$condominio

30
13 13

31
12 12

32
10 10

33
75 45
$shopping

34
0 0

%$Poténcia ativa na fase b,

864

834

842

844

846

848

8 8
5 5
10 10
8 8
10 10
9 9
13 13
12 12
10 11
8 8
20 20
13 13
13 13
13 13
13 13
12 12
12 12
10 10

325 305
45 45

0 0
0 0
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N
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N

12

13

13

12

10

75

22:00122:15122:30122:45|23:00(23:15|23:30123:45|00:00100:15[00:30/00:45[01:00/01:15/01:30/01:45[02:00/02:15]0
2:30102:45[03:00/03:15103:30(03:45|/04:00/04:15/04:30[/04:45|05:00[05:15/05:30(05:45[06:00

loadpb = [1
0 0
2
18 18
3
17 17
4
17 17
5
9 9
6
19 19
7
19 19
8
18 18
9
18 18
10
0 0
11
0 0
12
0 0
13
16 16
14
12 11
15
19 19
16
19 19
17
17 17
18
8 8
19
14 14
20
17 17
21
20 20
22
18 18
23
19 19
24
0 0
25
18 18
26
18 18
27
19 19
28
17 17
29
21 21
$condominio
30

16

16

800

0
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0

23

22

20

12

23

24

22

21

24

12

24

21

24

10

23

20

20

18

18

19

18

22

22

28

17

0
0
23
18
22
17
20
17
12
9
23
19
23
18
23
18
21
18

0
0
23
18
22
17
20
17
12
9
23
19
22
18
23
18
21
18

0
0
22
18
21
17
19
17
12
9
23
19
22
18
22
18
22
18

0
0
20
18
21
17
19
17
12
9
23
19
21
18
21
18
20
18

0
0
20
18
22
17
19
17
12
9
23
19
20
18
21
18
20
18

0
0
20
18
22
17
19
17
12
9
23
19
20
18
21
18
20
18

0
0
20
18
22
17
19
17
12
9
22
19
20
18
21
18
20
18

0
0
20
18
22
17
19
17
12
9
21
19
20
18
21
18
20
18

0
0
20
18
22
17
19
17
11
9
21
19
20
18
20
18
19
18

0
0
20
18
21
17
19
17
10
9
20
19
19
18
18
18
19
18

0
0
20
18
20
17
18
17
10
9
19
19
19
18
18
18
19
18

0
0
18
18
18
17
18
17
10
9
19
19
19
18
18
18
19
18

0
0
18
19
17
19
17
19
10
9
19
19
19
18
18
19
18
18

0
0
18
19
17
19
17
19
9
9
19
19
19
18
18
19
18
18



193

15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

33 840 7 545 518 490 450 425 410 385 385 385 295 255 225 195 165 130
115 90 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 %
shopping

34 838 2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 81;

%$Poténcia reativa na fase b, em kVar

22:00122:15(22:30122:45|23:00(123:15(23:30123:45/00:00(00:15[00:30100:45|01:00]01:15[/01:30/01:45/02:00]02:15]0
2:30102:45[103:00/03:15103:30(03:45|04:00/04:15]04:30[/04:45|05:00/05:15(05:30(05:45|06:00

loadgb = [1 800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 802 7 14 14 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
3 806 7 12 12 12 10 10 10 10 10 10 10 10 9 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9
4 808 7 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9 9 8 8 7 7
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 9 9
5 810 2 [3 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
6 812 7 13 13 13 13 13 13 13 12 11 11 11 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
7 814 7 14 13 12 12 11 11 11 11 11 11 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
8 850 7 11 11 11 11 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
9 816 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
10 818 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 820 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 822 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 824 7 14 14 13 13 12 12 12 12 11 11 10 10 10 10 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
14 826 2 6 6 [3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
15 828 7 14 13 11 11 12 12 12 12 12 11 10 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
16 830 7 10 11 10 9 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
17 854 7 12 11 10 10 9 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
18 856 2 6 6 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
19 852 7 13 13 12 12 12 12 11 11 11 11 10 10 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
20 832 7 12 12 12 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
21 888 7 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
22 890 7 14 14 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
23 858 17 9 10 11 11 11 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
24 864 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 834 7 10 10 11 11 11 11 11 10 11 10 10 10 10 10 10
10 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 11 11
26 842 17 9 9 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 10 10
27 844 7 14 14 14 14 12 12 12 12 21 11 10 11 11 11 11
11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 12 12
28 846 7 12 12 12 12 12 11 11 11 10 10 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
29 848 7 16 15 15 15 15 15 15 15 15 14 13 13 13 13 13
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
$condominio

30 860 7 10 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

31 836 7 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
32 862 7 11 11 11 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
33 840 7 345 325 295 285 265 265 250 240 240 165 155 145 115 95 75

75 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 %
shopping

34 838 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 [3 6 6 6
3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6];

$Poténcia ativa na fase c, em kW

22:00122:15(22:30122:45|23:00(123:15(23:30123:45|00:00(00:15[00:30100:45|01:00(01:15[01:30/01:45/02:00(02:15/0
2:30102:45[/03:00/03:15/03:30(03:45/04:00/04:15/04:30[04:45|05:00/05:15[05:30(05:45|06:00

loadpc = [1 800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



2
8 8
3
17 17
4
16 16
5
0 0
6
16 16
7
17 17
8
17 17
9
16 16
10
0 0
11
0 0
12
0 0
13
13 13
14
0 0
15
16 16
16
16 16
17
15 15
18
0 0
19
13 13
20
19 19
21
19 19
22
19 19
23
17 17
24
0 0
25
17 17
26
18 18
27
18 18
28
18 18
29
21 21
condominio
30
16 16
31
17 17
32
17 17
33
110 90
34
0 0

$Poténcia reativa na fase c,

s

802

806

824

PO 9 9P JOo R R 9P dPR dF 9 JONEFE dFR 9 JdONRF JORPOROR R JR JdF O JO N - <o

N

12
19

7
20

6
0
20

[3
19

7
19

7
19

[3
0
0
0
16

3
0
20

6
22

6
20

5
0
23

3
20

9
21

9
25

9
20

7
0
20

7
20

8
25

8
18

8
29

1
19

6
18

7
19

7
520

80

0

11 11
19 19
17
20 20
16
0 0
20 20
16
19 19
17
20 20
17
21 20
16
0 0
0 0
0 0
16 16
13
0 0
20 19
16
22 21
16
20 20
15
0 0
23 21
13
20 20
19
21 21
19
25 25
19
20 20
17
0 0
20 20
17
20 20
18
25 24
18
18 18
18
27 26
21
19 19
16
18 18
17
19 19
17
502 490
80 80
0 0
em kVAr

8

9
17

17 1
16

16 1
0

0
16

16 1
17

17 1
17

17 1
16

16 1
0

0
0

0
0

0
13

13 1
0

0
16

16 1
16

16 1
15

15 1
0

0
13

13 1
19

19 1
19

19 1
19

19 1
17

17 1
0

0
17

18 1
18

18 1
18

18 2
18

18 1
21

21 2
16

16 1
17

17 1
17

17 1
192

80

0

0

194

8 8
9
17 17
9 19
16 16
7 17
0 0
0
16 16
8 18
17 17
9 19
17 17
9 19
16 16
9 19
0 0
0
0 0
0
0 0
0
13 13
3 13
0 0
0
16 16
6 16
16 16
5 15
15 15
5 15
0 0
0
13 13
3 13
19 19
9 19
19 19
9 19
19 19
9 19
17 17
9 19
0 0
0
17 17
8 18
18 18
9 19
18 18
0 20
18 18
8 18
21 21
1 21 %
16 16
6 16
17 17
9 19
17 17
8 18
176 110
80 80
0 0
07];

22:000122:15(22:30122:45(23:00123:15(23:30123:45|00:00100:15[00:30(100:45|01:00(01:15]01:30(01:45[02:00(02:15]0
2:30102:45(03:00/03:15[03:30/03:45[04:00/04:15[/04:30/104:45]/05:00105:15|05:30(05:45|06:00

loadgc = [1

0 0

2
4 4

3
7 7

4
9 9

5
0 0

6
8 8

7
9 9

8
8 8

9

800
0
802
4
806
7
808
9
810
0
812
8
814
9
850
8
816
8
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0 0
0

4 4
4

7 7
9

9 9

10

0 0
0

8 8
8

9 9

10

8 8
9

8 8
9



10
0 0

11
0 0

12
0 0

13
6 6

14
0 0

15
8 8

16
9 9

17
7 7

18
0 0

19
7 7

20
9 9

21
11 11

22
11 11

23
8 8

24
0 0

25
10 10

26
9 9

27
10 10

28
10 10

29
12 12
condominio

30
10 10

31
10 10

32
10 10

33
85 65
shopping

34
0 0

838
0

% String com os horarios das demandas
Horario
'01:00"
'04:15"

{'22:00"
'01:15"
'04:30"

1 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
7 8 8 8
6 6 6 6
2 0 0 0
0 0 0 0
7 10 10 9
8 8 8 8
7 12 12 11
9 9 9 9
7 10 10 10
7 7 7 7
2 0 0 0
0 0 0 0
7 15 14 11
7 7 7 7
7 12 12 12
9 9 9 9
7 13 13 13
11 11 11 11
7 15 15 15
11 11 11 11
7 11 11 11
8 8 8 8
1 0 0 0
0 0 0 0
7 11 11 11
10 10 10 10
7 13 11 11
9 9 9 9
7 14 14 13
10 10 10 10
7 11 11 11
10 10 10 10
7 16 15 15
12 12 12 12
7 11 11 11
10 10 10 10
7 10 10 10
10 10 10 10
7 11 11 11
10 10 10 10
7 335 332 315
45 45 45 45
2 0 0 0
0 0 0 0
'22:15"' '22:30" '22:
'01:30" '01:45" '02:00"
'04:45" '05:00" '05:15"

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
8 8 8
6 6 6
0 0 0
0 0 0
9 9 9
8 8 8
11 11 11
9 9 9
10 10 10
7 7 7
0 0 0
0 0 0
11 11 11
7 7 7
12 11 11
9 9 9
13 12 12
11 11 11
13 13 13
11 11 11
11 10 10
8 8 8
0 0 0
0 0 0
11 10 11
10 10 10
10 10 10
9 9 9
13 13 12
10 10 10
11 11 10
10 10 10
15 15 15
12 12 12
11 11 10
10 10 10
10 10 10
10 10 10
10 10 10
10 10 10
280 280 240
45 45 45
0 0 0
0 0 0
45" '23:00' '23:15"
'02:15" '02:30"'
'05:30" '05:45"

10
10

10
10

10
10

225
45

'23:
'02:45"
'06:00"};

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
7 7 7
6 6 6
0 0 0
0 0 0
9 9 9
8 8 8
10 10 10
9 9 9
9 9 8
7 7 7
0 0 0
0 0 0
10 10 9
7 7 7
11 11 11
9 9 9
12 12 12
11 11 11
11 11 11
11 11 11
10 10 10
8 8 8
0 0 0
0 0 0
11 11 11
10 10 10
10 10 10
9 9 9
11 11 11
10 10 10
10 10 10
10 10 10
13 13 12
12 12 12
10 10 10
10 10 10
10 10 10
10 10 10
10 10 10
10 10 10
220 163 145
45 45 45
0 0 0
0 0 0
30" '23:45' '00:00"'
'03:00" '03:15"

10
10

10
10

10
10

125
45

'00:
'03:30"

0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
6 6 6 6
6 6 6
0 0 0 0
0 0 0
9 8 8 8
8 8 8
10 9 9 9
9 8 8
8 8 8 7
7 7 7
0 0 0 0
0 0 0
7 7 7 7
7 7 7
10 10 9 9
9 9 9
11 11 11 11
11 11 11
11 11 11 11
11 11 11
9 8 8 8
8 9 9
0 0 0 0
0 0 0
10 10 10 10
10 10 10
9 9 9 9
9 10 10
10 10 10 10
10 11 11
10 10 10 10
10 10 10
12 12 12 12
12 12 12 %
10 10 10 10
10 10 10
10 10 10 10
10 10 10
10 10 10 10
7 8 8
116 95 85 85
45 45 45 %
0 0 0 0
0 0 (¥
15" '00:30" '00:45"
'03:45"' '04:00"



