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RESUMO

Durante as ultimas décadas, as mudangas ocorridas na estrutura operacional e organizacional
dos sistemas elétricos de poté€ncia, acarretou em novos desafios e barreiras a serem vencidos.
A diminuicdo de reservatérios de combustiveis fOsseis € a crescente preocupagcdo com a
preservacdo do meio ambiente nos leva a busca por fontes renovéveis de geracdo de energia.
Dessa maneira, as microrredes introduzem novos paradigmas ao sistema elétrico de poténcia.
Com o crescimento exponencial do consumo de eletricidade, o desenvolvimento das
microrredes foi impulsionado pela necessidade de suprir os consumidores de forma mais estavel
e confidvel. Dessa maneira, as microrredes introduzem novos paradigmas de operagdo e
controle dos sistemas de distribui¢c@o. Esses sistemas podem operar conectados a rede principal
ou operar de maneira isolada (ilhamento). Com o aumento da penetracdo de microrredes em
sistemas de baixa tensdo, percebe-se a necessidade da criacao de conceitos e metodologias de
controle para operar diversas microrredes. Este conceito, conhecido como multi-microrredes,
consiste em uma estrutura de alto nivel formada por vérios microssistemas. A capacidade de
operacdo em modo isolado das microrredes pode ser estendida as multi-microrredes,
possibilitando dois modos de operacdo. Dentro desse contexto, este trabalho consiste no estudo,
formulacdo do problema e resolucdo da operacdo resiliente de microrredes de forma
colaborativa em situacdes de perda de rede principal. A metodologia proposta baseia-se no
gerenciamento dos recursos enérgicos das microrredes através do algoritmo de otimizacao por
enxame de particulas - Particle Swarm Optimization, que tem como func¢do objetivo, minimizar
o corte de cargas prioritdrias. O modelo de gerenciamento de microrredes durante a operagcao
resiliente proposto é¢ implementado em dois casos: sistema de gerenciamento de microrredes e
o sistema de gerenciamento de multi-microrredes. As microrredes usadas como teste neste
trabalho utilizam dados de geracdo obtidos da microrrede isolada da Ilha Grande e da
microrrede de Ilha dos Lencéis, ambas no Maranhao. As curvas de demandas foram baseadas
nas curvas tipicas de carga curva do Sistema Interligado Nacional (SIN). Para as simulacdes,
as geragOes renovdveis tém prioridade porque ndo sio fontes despachdveis. A metodologia
proposta para operagdo resiliente de microrredes de forma colaborativa mostrou-se mais
eficiente na minimizagao do corte de cargas prioritdrias, evidenciando o aumento da resili€ncia
do sistema. Os resultados obtidos demonstram a capacidade de minimizac¢do do fornecimento

de energia para as cargas criticas das microrredes.

Palavras-chave: Microrredes. Operacao Resiliente. Geragdo Distribuida. Multi-Microrredes.



ABSTRACT

During the last decades, changes in the operational and organizational structure of power
systems have led to new challenges and barriers to overcome. The decrease of fossil fuel
reservoirs and the growing concern with the preservation of the environment leads us to search
for renewable sources of energy. In this way, microgrids introduce new paradigms to the electric
power system. With the exponential growth of electricity consumption, the development of the
microgrid was driven by the need to supply consumers in a more stable and reliable way. In this
way, the microgrids introduce new paradigms of operation and control of the distribution
systems. These systems can operate connected to the main network or operate in isolation
(islanding). With the increase of microgrid penetration in low voltage systems, it is necessary
to create control concepts and methodologies to operate several microgrids. This concept,
known as multi-microgrids, consists of a high-level structure formed by several microsystems.
The ability to operate in isolated mode of the micro grids can be extended to the multi-
microgrids, allowing two modes of operation. Within this context, this work consists of the
study, formulation of the problem and resolution of the resilient operation of microgrids in a
collaborative way in situations of loss of main network. The proposed methodology is based on
the management of the energetic resources of microgrids through the particle swarm
optimization algorithm - Particle Swarm Optimization, whose objective function is to minimize
the cut of priority loads. The microgrid management model during the proposed resilient
operation is implemented in two cases: microgrid management system and the multi-microgrid
management system. The microgrids used as test in this work use generation data obtained from
the isolated micro-region of Island Grande and the microregion of Island Lencdis, both in
Maranhdo. The demand curves were based on the typical curve curves of the National
Integrated System. For simulations, renewable generations have priority because they are non-
dispatchable sources. The proposed methodology of resilient operation of microgrids in a
collaborative way proved to be more efficient in minimizing the cut of priority loads,
evidencing the increase of the system's resilience. The results obtained demonstrate the capacity

of minimizing the power supply for the critical loads of the microgrids.

Key words: Microgrids. Resilient Operation. Distributed generation. Multi-Microgrid.
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1 INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, as mudancas ocorridas na estrutura operacional e
organizacional dos sistemas elétricos de poténcia (SEP), acarretou em novos desafios e
barreiras a serem vencidos. A diminui¢do de reservatdrios de combustiveis fosseis e a crescente
preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente nos leva a busca de fontes renovaveis de
geracdo de energia. Dessa forma, as microrredes introduzem novos paradigmas ao sistema

elétrico de poténcia.

As microrredes sdo redes elétricas, que em sua composi¢do bdsica inclui recursos
energéticos distribuidos, dispositivos de armazenamento e cargas flexiveis. Estes sistemas
podem operar conectados com a rede principal ou em modo isolado (DE SOUZA RIBEIRO et
al., 2011). No qual, o sistemas elétricos passam a ser mais flexiveis, a ponto de serem capazes
de atender de forma confidvel uma maior quantidade de consumidores; além de torna-los mais

robustos, a ponto de atenuar as vulnerabilidades atualmente existentes (LEITE NETO, 2017) .

A ideia de microrredes, e mais precisamente Redes Elétricas Inteligentes (SmartGrids),
visto que esses sistemas sdo partes de uma Smart grid, nos oferece uma gama de possibilidades
de coordenagdo e controle eficiente para todas essas fontes de geracdo em pequena escala,
mesmo aquelas com natureza intermitente (solar e edlica). As microrredes abrem uma janela de
oportunidades para investidores, consumidores e concessiondrias de distribui¢do

(BAHRAMIRAD et al., 2015).

O conceito de Redes Inteligentes € bem mais amplo, sendo que sua concepg¢do abrange
desde um sistema eficiente de medi¢do e monitoramento da rede até sua autorecuperacdo diante

de blackouts (BAHRAMIRAD et al., 2015).

Com o aumento da penetragdo de microrredes em sistemas de baixa tensdo, percebe-se
a necessidade da criacdo de conceitos e metodologias de controle para operar diversas
microrredes. Este conceito, conhecido como multi-microrredes, consiste em uma estrutura de

alto nivel formada por vérios microssistemas (HATZIARGYRIOU, 2013).

A capacidade de operacao em modo isolado das microrredes pode ser estendida as multi-
microrredes, possibilitando dois modos de operagdo. Em geral, observa-se dois modos operagao
de uma microrrede: conectada a rede principal e isolada da rede. Dessa forma, caso ocorra uma

falta, o sistema ird operar de maneira isolada e a questao € saber quanto tempo as cargas poderao



ser atendidas sem que haja interrup¢do, ou seja, como gerenciar os recursos energéticos para

atender a0 maximo possivel as cargas do sistema.

No estado normal de operacdo (conectada a rede), a microrrede realiza o Unit
Commitment (UC) de maneira tradicional (minimizando custos). J4 no modo de operacao
isolada a microrrede € um sistema independente e especializado, de pequena a média dimensao,

considerando ou ndo, aspectos de resili€éncia no seu gerenciamento de energia.

A operacao de Multi-Microrredes pode trazer diversos beneficios, como por exemplo o
gerenciamento mais flexivel dos recursos energéticos para todas as microrredes
(LOGENTHIRAN et al., 2011). Além disso, outro fator importante é que, com a cooperacao

energética entre as microrredes tem-se o aumento da resiliéncia do sistema.

Resiliéncia representa a capacidade dos sistemas de resistir a incidentes raros e extremos
de uma maneira eficiente, assegurando o minimo de interrup¢do no fornecimento de energia
elétrica, possibilitando uma recuperacdo rapida e a restauracdo ao modo de operacdo normal
(KHODAE]I, 2014). O conceito de resiliéncia € bastante utilizado quando se refere a capacidade
de manter dreas de sobrevivéncia e infraestrutura minima em caso de ocorréncias de desastres
naturais (OLIVEIRA et al., 2015) A resiliéncia s6 € possivel para um sistema em que
existem diversos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), capazes de fornecer a poténcia
necessdria para suprir a carga, ou pelos menos as cargas prioritarias, durante 0 maior tempo

possivel ou enquanto durar a contingéncia.

1.1 MOTIVACAO

As microrredes se apresentam com parte importante do futuro dos sistemas elétrico de
poténcia. Com as necessidades impostas pelo modo de vida das sociedades modernas um dos
principais desafios certamente € o de gerar energia de forma mais estdvel e confidvel. Isso traz
consigo novos desafios, principalmente no que tange gerenciamento e operacdo. Neste
contexto, hd a necessidade da cria¢do de sistemas de gerenciamento que consigam coordenar

microrredes para que possam operar de maneira coordenada e resiliente.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral contribuir com um estudo, formulacdo e
resolucao de um problema de operacdo de microrredes de forma colaborativa em situagdes de

perda de rede principal.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

» Desenvolver um modelo de otimizag¢do para encontrar a programacgdo Otima didria de
microrredes, visando minimizar o corte de carga na operagdo em modo isolado;

» Investigar modelos de microrredes que operem de forma colaborativa;

» Propor um modelo para operagdo de microrredes colaborativas, visando minimizar a

perda de cargas prioritarias dentro do sistema elétrico.

1.2.3  Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em 5 capitulos, incluindo o capitulo introdutério.

No Capitulo 2 € apresentada uma abordagem geral a respeito do tema microrredes:
defini¢Ges, estrutura bdsica, gerenciamento e operacdo. Além disso, € apresentado um
descritivo dos principais recursos energéticos de uma microrrede e sistemas de armazenamento.
Também € feita uma breve contextualizacdo sobre smart grids, microrredes resilientes e multi-
microrredes.

O Capitulo 3 apresenta a formulacdo e o modelo proposto para gerenciamento de
microrredes durante a operagdo resiliente, considerando a ocorréncia de uma contingéncia, no
qual as microrredes passam a operar em modo isolado.

No Capitulo 4 sdo apresentados os estudos de caso, e resultados com a aplicacdo da
metodologia proposta.

O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais do trabalho e as sugestdes de trabalhos

futuros.



2 MICRORREDES

Neste capitulo apresentam-se a definicdo, estrutura bdsica das microrredes e suas

estratégias de operacdo, apresenta-se também um referencial tedrico dos principais recursos

energéticos distribuidos e sistemas de armazenamento de energia. E por fim, relata-se uma

breve contextualiza¢do sobre Smart Grids, Microrredes Resilientes e Multi-Microrredes.

2.1 Definicao

A definicdo de microrrede € divergente entre 6rgdo e autores, atualmente ndo existe uma

padronizacdo. Na literatura observa-se que apesar de diversos conceitos diferentes, sempre

existem muitos pontos em comum entre as diferentes definicdes. A seguir temos algumas

defini¢des mais difundidas segundo os principais 6rgaos e autores:

De acordo com a unido europeia, as microrredes sdo definidas como sistemas de energia
de pequeno porte com recursos energéticos distribuidos (REDs), carga controldveis e
armazenamento de energia, que possuem a capacidade de operar conectadas a rede
principal, ou de forma autdbnoma. A operag¢do coordenada das microfontes promove
beneficios para a performance do sistema, se gerenciado e coordenado eficientemente.
(HATZIARGYRIOU, 2013)

Para o Departamento de Energia do Estado Unidos (DOE), uma microrrede € um grupo
de cargas e recursos energéticos distribuidos (REDs) interconectados, com limites
elétricos bem definidos, que atua como uma unica entidade controldvel em relacdo a
rede. Uma microrrede pode opera conectada e desconectada da rede (TON, 2012).

J4 para o CIGRE, as microrredes compreendem sistemas de distribuicdo de baixa tensdo
com fontes de energia distribuidas, dispositivos armazenamento e cargas controldveis,
que podem ser operados de forma controlada e coordenada. A operacdo de microrredes
oferece vantagens distintas para os clientes e utilidades, ou seja, melhor eficiéncia
energética, minimizagdo do consumo total de energia, reducdo impacto ambiental,
melhoria da confiabilidade do fornecimento, beneficios operacionais da rede, tais como
perda reducgdo, alivio de congestionamento, controle de tensdo, ou seguranca de

fornecimento e eletricidade mais eficiente substituicao de infraestrutura (CIGRE, 2012).



As defini¢des de microrredes apresentadas acima, possuem diversos fatores em comum

como:

e Sistema elétrico de poténcia de pequena escala;
e Parte do sistema de distribuicao;
e Integram recursos energéticos distribuidos, cargas e armazenamento de energia;

e Podem operar conectadas ou desconectadas a rede principal.

As microrredes introduzem oportunidades tnicas na operacdo do sistema de energia e
planejamento, como maior confiabilidade, maior qualidade de energia, redu¢do emissao de
carbono, utilizacdo de fontes renovaveis de menor custo das fontes de energia, oferecendo
eficiéncia energética, reduzindo o custo de planejamento da expansao do sistema e fornecendo

uma resposta eficiente para o fornecimento de cargas em areas remotas (KHODAEI, 2014).

2.2 Estrutura Basica das Microrredes

A estrutura basica de uma microrrede € apresentada na Figura 2.1. Sendo basicamente
composta por unidades de geracdo, controle central, carga local e armazenamento de energia.
As principais fontes de geracdo para microrredes sdo as microturbinas, turbinas edlicas, painéis

fotovoltaicos, geradores a diesel e células de combustivel.

Figura 2.1 - Estrutura bésica de uma microrrede

Unidades de Geracdo distribuida
DC/DC Microturbinas
DC/DC Célula combustivel
DC/AC Gerador Diesel
ReC DC/AC Turbinas edlicas
DC/DC Painéis Solares
Rede
Armazenamento de
DC/AC .
Energia
Controle Central
DC/AC / Carga Local

Fonte : Mahmoud et al., 2014.



A microrrede € conectada a rede principal pelo ponto de conexdo comum (PCC). O
sistema de controle € responsdvel por realizar a operacdao da microrrede, sempre buscando
manter a estabilidade e seguranca da operacdo. Este controle pode ser baseado em um controle
centralizado ou em um controle descentralizado.

O modo de controle centralizado cuja representacdo mostrada na Figura 2.2 é composta
por trés niveis:

1. Controladores locais — Local Microsource Controllers (MC) e controladores de carga —

Load Controllers (LC);

2. Controlador central — Central Controller (CC);
3. Sistema de gerenciamento e controle da distribui¢do — Distribution Management System

(DMS).

Figura 2.2 - Estrutura de controle centralizado de uma microrrede

CONTROLE CONTROLE CONTROLE
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

Fonte: Adaptado de HATZIARGYRIOU, (2013).

Os LC e MC sao responséveis pelo controle de fluxo de poténcia do perfil de tensdo em
cada microgeracao e também realizam o gerenciamento da demanda e controle dos dispositivos
de armazenamento. O CC por sua vez, realiza o controle geral da operagao, a protecdo e € capaz
de estabelecer comunicacdo com o sistema de gerenciamento do sistema de distribui¢cdo (DMS)

(DIMEAS; HATZIARGYRIOU, 2005).

No modo descentralizado, o controle baseia-se no uso de sistemas multi-agentes. Nesta
proposta de controle descentralizado, a principal responsabilidade é dada aos controladores

locais que possuem capacidade de comunicar entre si, cada agente controlador busca uma



melhoria continua, assim melhorando o desempenho da microrrede (HATZIARGYRIOU,

2006).

2.3 Gerenciamento e Operacao de Microrredes

O Sistema de Gerenciamento de Energia (SGE) € uma ferramenta utilizada para
controlar, monitorar e realizar a gestdo da energia de forma otimizada, com o objetivo de
atender a demanda, com confiabilidade, seguranca, baixo custo e com preservacdo do meio

ambiente.

A tarefa de gerenciamento de uma microrrede ndo € uma tarefa facil, podendo ser tratada
como um problema de otimizac¢do, pois além de realizar o controle e protecdo do sistema, o
SGE deve otimizar os recursos de geracao distribuida de maneira econdmica, com seguranga e

confiabilidade.

Um SGE tem formulagdo baseada na arquitetura de controle da microrrede, podendo ser
centralizado ou descentralizado (OLIVARES, 2014). O SGE é composto por trés mddulos:
moédulo de previsdao, modulo de otimizagdo e modulo de operacdo. Nos préximos topicos serao

descritos tais modulos.

2.3.1 Moddulo de Previsdo

O médulo de previsao desempenha um papel importante em um SGE, pois através dele
se tem as previsdes necessdrias para realizar o despacho das unidades geradoras, possibilitando

a aplicacao de estratégia de operacao.

Na literatura encontra-se diferentes modelos de previsdo, dentre eles alguns baseados
regressao, filtros de Kalman, maquinas de vetores, métodos de estado-espaco e outros baseados

em inteligéncia artificial, como Fuzzy, Algoritmos Genéticos e Redes Neurais Artificiais.

A operacao de fontes intermitentes traz grandes desafios quanto a previsao dos recursos.
A previsdo de energia edlica e solar sdo classificadas em duas categorias: métodos fisicos e

estatisticos. Os modelos fisicos utilizam de dados fisicos e Predi¢des Numérica de Tempo —



Numerical Weather Prediction (NWP). J4 os métodos estatisticos, procuram a correlagcdo entre

os dados histéricos de medicdo e também o NWP (REN et al., 2015).

Os métodos estatisticos obtém 6timos resultados no curto prazo, enquanto que oS
métodos fisicos sdo melhores em predicdes de longo prazo. Na prética, a maioria dos modelos
de previsdo utilizam uma combinacdo dos modelos fisicos e estatisticos, conhecidos como

métodos hibridos.

2.3.2  Modulo de Otimizagcdo

O moédulo de otimizagdo € o principal de um SGE, nele se define como o algoritmo de
otimizacdo deve agir perante as informagdes adquiridas. O modelo do processo de otimizacao
¢ definido pelo modo de operacdo da microrrede. No qual, a operacdo 6tima de microrredes
visa minimizar o custo total de producao dos geradores diesel, atendendo todas as restri¢coes

técnicas, além de suprir totalmente a demanda local.

A determinacdo da funcd@o objetivo pode ter diferentes concepcdes, dependendo das
preferéncias do operador. Em Khan (2016) encontra-se as principais funcdes objetivos e
algoritmos de otimizacdo aplicados ao gerenciamento de energia em microrredes. Na Figura
2.3 sdo descritas as caracteristicas inseridas na funcao objetivo, que dependera dos interesses
do usudrio. Deste modo, pode-se ter fungdes simples, com objetivo de minimizar o custo do
combustivel, indo até funcdes mais complexas incluindo a natureza estocdstica das fontes

renovaveis ou ainda fun¢des multiobjetivo.



Figura 2.3 - Fatores a serem considerados na formulagcdo de uma funcio objetivo
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Fonte: KHAN et al., (2016).

2.3.3 Moddulo de Operacao

As microrredes podem operar de varias maneiras, isto €, depende da estratégia adotada
pelo operador. A programacdo 6tima da microrrede pode ser baseada na sua operacdo de
maneira econdmica, técnica ou com requisitos ambientais. A Figura 2.4 ilustra as diferentes

estratégias de operacdo.
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Figura 2.4 - Estratégias de Operacdo de uma Microrrede

ECONOMICO

y—

AMBIENTAL

Fonte: Adaptado de HATZIARGYRIOU, (2013).

Cada estratégia de operacdo possui diferentes objetivos e que podem ser resumidos

COmo seguce:

>

Econdmico- Neste modo, o objetivo € minimizar o custo total de produ¢do sem focar
nas restri¢des ambientais e técnicas, e obrigacdes com a rede principal;

Técnicas- otimiza a operacdo da microrrede minimizando perdas no sistema, variacoes
de tensdes, entre outros aspectos técnicos sem considerar custos de produgdo e impactos
ambientais;

Ambiental- O despacho das unidades € realizado visando a minimizacdo da emissao de

poluentes, nao tendo como foco as restricdes técnicas e aspectos financeiros.
As microrredes basicamente operagao de dois modos:

Modo conectada a rede principal;

Modo Isolada.

As Microrredes conectadas a rede principal, se localizam a montante da rede de MT,

possuem dois modos de funcionamento: normal e emergéncia/critico. No modo normal a

microrrede estd efetivamente conectada a rede de MT e no modo de operagdo
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emergéncia/critico decorrente a defeitos que possam ocorrer na rede de MT, em caso de um
colapso parcial ou generalizado. De acordo com as potencialidades futuras das microrredes, o
modo normal de operagao deve passar pelo funcionamento em rede isolada autossustentavel,
em que cada microrrede poderd interagir de forma colaborativa com as microrredes vizinhas,

assistidas por sistemas de gestdo e controle inteligentes.

No modo de operacdo isolada a microrrede € um sistema independente e especializado,
de pequena a média dimensdo, que tem como objetivo manter a qualidade e assegurar a
confiabilidade energética. Nas microrredes isoladas, a gera¢do de energia com geragcdo
distribuida, entre as quais fontes renovaveis, assume uma importancia crucial para o seu
funcionamento sustentdvel, j4 que ndo contempla uma possivel conexdo com rede elétrica

convencional de distribuigdo.

2.4 Recursos Energéticos Distribuidos

Os recursos energéticos distribuidos (RED) de uma microrrede podem ser classificados
em dois grupos: geradores distribuidos (GD) e sistemas de armazenamento (PLANAS et al.,

2015).

Os geradores distribuidos incluem vdrios tipos de fontes de geragdo de energia, podendo
ser fontes renovaveis ou ndo. Nas microrredes as fontes mais utilizadas sd@o a edlica, solar
fotovoltaica, microturbinas, células de combustiveis e grupos geradores a diesel (LEITE NETO,

2017).

Fontes de energias renovdveis, sdo fontes de energias dependentes das condig¢des
climéticas, sendo necessdria a utilizacdo de geradores despachdveis como microturbinas e/ou
geradores a diesel, assim como também pode ser necessdria a utilizacdo de sistemas de

armazenamento de energia.

Os sistemas de armazenamento sdo utilizados pra garantir a estabilidade, qualidade e
confianca do sistema. As tecnologias de armazenamento de energia mais utilizadas em
microrredes sao as baterias eletroquimicas, volantes de inércia e os supercapacitores (PLANAS

et al., 2015)..

Nos tépicos a seguir sdo detalhados os principais recursos energéticos utilizados nas

microrredes.
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2.4.1 Energia Solar Fotovoltaica

Dispositivos de geracdo fotovoltaicos — sistemas FV — sdo sistemas capazes de converter
a radiacdo solar diretamente em energia elétrica, sdo a maneira mais direta de converter a
radiacdo solar em eletricidade (LEITE NETO, 2017). Dentre as vdrias tecnologias de
aproveitamento de recursos energético renovaveis, a geracao fotovoltaica € a que possui a maior

taxa crescimento na matriz energética global.

Os sistemas FV sdao compostos pelo conjunto de células agrupadas, que formam um
painel fotovoltaico. Estes painéis podem ser agrupados em série e/ou paralelo, de maneira a
fornecer um arranjo fotovoltaico, para que seja interligado a uma carga ou a outras fontes de
geracdo, sdo necessdrios dispositivos auxiliares como, controladores de carga e inversores

(LEITE NETO, 2017).

Os painéis fotovoltaicos possuem em sua composicao semicondutores, sendo o silicio o
semicondutor mais difundido no mercado, ele possui duas séries de producdo em larga escala,
uma com base em silicio monocristalino (m-Si) e outra com silicio policristalino (p-Si), como
pode ser observado na Figura 2.5. Outras tecnologias sdo utilizadas em menor escala devido
disponibilidade, vida ttil, rendimento e toxicidade. Tais como, silicio amorfo (a-Si), disseleneto
de cobre e indio (CIS), disseleneto de cobre, indio e gilio (CIGS) e telureto de cddmio (CdTe)
(VILLALVA et al., 2016).

Figura 2.5 - Painéis fotovoltaicos, (a) monocristalinos e (b) policristalinos

Fonte: SCHWEDE, (2010).
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A poténcia elétrica gerada por um painel FV € o produto entre tensdo e corrente do
painel. As suas caracteristicas elétricas podem ser vistas em duas curvas, sendo uma a relacao
entre a poténcia e a tensao, e a outra a relag@o entre a tensao e a corrente, como exemplificado

na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Curva caracteristica de corrente x tensdo de uma célula fotovoltaica
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Fonte: Pinho e Galdino, (2014).

J4 a poténcia gerada pelos painéis FV varia em funcio da radiacao solar e em funcio da

temperatura, como pode ser observado na Figura 2.7 e 2.8.

Figura 2.7 - Influéncia da varia¢do da irradidncia solar na curva caracteristica I-V

10

11.000 Wm?

& {800 W/m?

1600 Wim?

Corrente elétrica (&)

1400 Wim?

1200 Wim?

0 L L L L
a 0.1 2.2 2.2 d.4

0.7

Tensao eletrica (V)
Fonte: Pinho e Galdino, (2014).
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Figura 2.8 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva caracteristica I-V
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Fonte: Pinho e Galdino, (2014).

A poténcia fornecida por um painel fotovoltaico € limitada devido a questdes técnicas e
fatores de climdticos. Entre os fatores técnicos estdo a eficiéncia, a capacidade nominal
instalada, a temperatura nominal de cada célula. J4 entre os fatores climaticos tem-se a radiagao
solar e temperatura ambiente. Considerando todos esses fatores, podemos obter a maxima

poténcia de saida através da expressdao (CERQUEIRA et al ., 2015):

SING 11 4 kv (T, — T, ) @1

Py = Psre
STC

em que Gy € a radiacdo solar incidente, Ggrc € a radiacao nas condi¢des padrao de teste —
Standart Test Condition (STC), Tc € a temperatura da célula, Tr € a temperatura de referéncia
e k é o coeficiente de temperatura. Py, € a poténcia de saida e Psyc é 0 modulo méximo da
poténcia de saida em condi¢des padrdes de teste.

A eficiéncia de conversdo de um moddulo solar, leva em conta a poténcia maxima
produzida pelo médulo e a radiag@o solar incidente na drea da placa pode ser calculada através

da expressao:

_ Pup (2.2)
T=Ga

em que Pyp € 0 ponto de maxima poténcia, G € a irradiancia padrdo igual a 1000W/m2 e A € a

area do painel solar.
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Segundo Souza (2016), os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em sistema
isolados (Off-Grid) e sistemas conectados a rede (On-Grid). Os sistemas isolados sdo aqueles
que nao tém conexao com rede de distribuicao principal. Estes sistemas podem ser classificados
em hibridos ou auténomos (Puros). Os sistemas hibridos operam em conjunto com outro

sistema de geracdo. J4 os sistemas autdnomos ndo possuem outra forma de geracao.

No Brasil temos um 6timo indice de radiagdo solar, principalmente no norte e nordeste
do pais. Dois estudos sobre radiacdo solar no territério brasileiro: “Atlas Solarimétrico do
Brasil” e o “Altas Brasileiro de Energia Solar”, mostram as variacdes na radiacdo captada na
superficie do territdrio brasileiro durante um ano. O Brasil dispde de relativo potencial de
geracdo com um nivel médio de irradiagcdo entre 4 a 6 kWh/m?/dia, conforme as Figuras 2.9 e

2.10.

Figura 2.9 - Atlas Solarimétrico do Brasil

RR
AP

AM
g CE =
PA MA

Pl rB
PE
AC

RO

MT

DF
GO

MG
ES
Ms
Insolacao didria
Média anual s RI

(horas)

| i 5 PR
9 7
l 8 b
3 sC

[ I T - N

Fonte: ANEEL, (2005).



Figura 2.10 - Altas Brasileiro de Energia Solar

Fonte: PEREIRA, (2006).
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Luque e Hegedus (2011) descrevem as principais vantagens e desvantagens da geracdo

de energia solar fotovoltaica. No qual, destacam-se:

YV V.V V V V V V VY

Vantagens:

Fonte de energia vasta;

Nao emitem poluentes, combustdo ou radioatividade;

Baixo custo de operagdo;

Sem partes méveis, sem ruidos;

Temperatura de operacdo ambiente;

Painéis com alta confiabilidade;

Produgdo anual bastante previsivel;

Pode ser integrado em uma estrutura predial nova ou j4 existente;

Pode ser instalado facilmente em qualquer local.
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Desvantagens:
Custo inicial de instalagdo alto;
Producdo horaria ou didria imprevisivel;

Falta de eficiéncia no armazenamento de energia;

YV V V V

Fonte primaéria difusa.

2.4.2 Energia Edlica

Energia edlica é uma fonte de energia renovdvel que vem em crescente desenvolvimento
nos ultimos anos. Conceitua-se energia edlica como a energia cinética contida nas massas de ar
em movimento (ventos). E uma fonte abundante, obtida através da conversido da energia
cinética dos ventos em energia elétrica. O dispositivo de conversdao mais utilizado € a turbina

eodlica.

A energia edlica € utilizada hd milhares de anos com a finalidade de bombeamento de
agua, moagem de grdos dentre outras aplicacOes que envolvem energia mecinica. As primeiras
tentativas para geracdo de eletricidade surgiram apenas no final do século XIX. No qual a

primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica foi instalada em 1976, na Dinamarca.

Existe uma variedade de turbinas edlicas tanto em termo a tecnologia utilizada quanto
em termo a capacidade de geracdo, sendo que as turbinas horizontais com trés pds sdo as mais
utilizadas por terem melhor distribuicdo de peso, menor ruido e sdo dinamicamente mais
estdveis. J4 as turbinas de eixo vertical possuem uma eficiéncia inferior, assim nio representam

uma parcela significativa no mercado atual.

As turbinas de eixo horizontal, que sdo montadas em uma estrutura elevada, com pas
aerodinamicas e orientadas na dire¢do do vento, ja a de eixo vertical, conseguem gerar energia

em qualquer dire¢do do vento, como mostra a Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Turbinas: (a) de eixo vertical e (b) horizontal

Os sistemas edlicos podem ser utilizados em sistemas isolados, sistemas hibridos ou
sistemas interligados a rede elétrica. Os sistemas hibridos apresentam a utilizacdo de mais de
uma fonte de geracdo associadas. Os sistemas interligados a rede, como nos parques edlicos,
no qual a geracdo € entregue diretamente a rede elétrica. Além disso, os geradores de energia

edlica podem ser posicionados no mar conhecidos com offshore (PICOLO et al., 2014).

A poténcia elétrica gerada pela turbina e6lica é dada por:

1 (2.3)
PW:E p.p.A.v3

em que p € a densidade do ar, C,, € o coeficiente de poténcia, A € a drea da se¢do transversal e
v 4 a velocidade do vento. O coeficiente de poténcia €, varia conforme velocidade do vento,

alcancando o maximo quando esta varia entre 12—15m/s, conforme a Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Curva tipica de poténcia de saida de uma turbina edlica
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Fonte: PICOLO et al., (2014).

O perfil de velocidades do vento, que pode ser representado pela lei logaritmica de
Prandtl (CASTRO, 2003) como:

v(z) = %ln (i) 2.4)

em que a variacao da velocidade v com a altura vertical z, é dada em funcdo da velocidade de

fric¢do (v,), da constante de Von Karmdm (k), e o comprimento de rugosidade z,.

A velocidade do vento pode ser representada pela distribuicdo de probabilidade, a
funcdo de probabilidade mais usada para estimar e calcular a poténcia de saida das turbinas € a
distribuicao de Weibull, que € bastante utilizada. A Figura 2.13 mostra a comparacdo entre os

valores reais medidos e os valores obtidos com a distribui¢do analitica para uma determinada
localidade. (PICOLO et al., 2014).
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Figura 2.13 - Distribui¢@o de probabilidade de ocorréncia das velocidades do vento real e
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Segundo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro realizado pelo Centro de Referéncia para

Energia Solar e Eélica — CRESESB/CEPEL, estima-se que o potencial edlico brasileiro é da

ordem de 143 GW.

Figura 2.14 - Potencial Edlico Brasileiro

POTENCIAL EOLICO
BRASIL

Meridiano Central 54 WGR

Projecdo Universal Transversa de Mescator - UTM

Velocidade média do vento (m/s)
50 m acima do nivel da superficie

1000

Classes de energia

Campo Zona Morro Montanha
Mata Aberto Costeira
4 - >6,0 >7,0 | >80 >9,0 >11,0
3 4,5-6,0 6,0-7.0 6,0-7.0 75-90 | 85-11,0
i
2 3,0-4,5 4,5-6,0 45-6,0 6,0-7,5 7,0-85
| |
1 <3,0 <4,5 <45 <6,0 | <70

Fonte: CRESESB, (2008).
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A energia edlica é uma fonte primdria abundante, de facil implementacdo e sem emissao
gases do efeito estufa. Entretanto, apesar do seu elevado crescimento no mundo, os custos de
instalag¢do ainda sdo altos. Porém, com a disseminag¢ao deste tipo de empreendimento o payback
¢ cada vez menor. Outro problema associado é a natureza intermitente do vento, que pode

ocasionar problemas de estabilidade em sistemas de poténcia.

2.4.3 Microturbinas

As microturbinas sdo pequenos geradores, com capacidade entre 25 kW e 500 kW.
Uma microturbina € construida das seguintes partes principais um compressor, uma camara de
combustdo, um gerador e uma turbina. Seu funcionamento € semelhante ao das turbinas a gas.
Os combustiveis empregados em microturbinas sdo o gds natural, biogds, biodiesel, diesel e o

querosene, ilustrado conforme a Figura 2.15 (ALIMARDANI et al., 2011).

Figura 2.15 - Componentes basicos de uma microturbina

Combustivel [ Camara de )
| Combustao
Compressor Turbina Gerador
Eixo )
Admissdode Ar Saida de Gases

Fonte: Adaptado de COSTA, (2010).

As microturbinas se apresentam como uma das mais promissoras tecnologias de GD,
pois elas oferecem vantagens em comparacao com outras tecnologias, incluindo vida util longa
(cerca de 45.000 h), dimensdes peso reduzidos, resposta rdpida, alta eficiéncia, menores
emissoes, menores custos de eletricidade e grande flexibilidade. Além disso, as microturbinas

oferecem uma solucdo limpa e eficiente, sendo adequadas para pequenos edificios comerciais
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tais como: pequenos escritdrios, restaurantes, lojas de varejo, hotéis / motéis, hospitais e

pequenas inddstrias (ISMAIL et al., 2013).

Figura 2.16 - Microturbinas
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As microturbinas operam no ciclo termodinamico de calor, conhecido como Ciclo de
Brayton. No qual o ar comprimido € enviado para a cAmara de combustdo a uma pressao
constante e € misturado com o combustivel, realizando a queima da mistura. Com isso tem-se
no produto final um vapor com alta temperatura e pressdo, o mesmo € utilizado para
movimentar as pds da turbina e gerar energia mecanica no eixo. A energia mecanica gerada é

utilizada para acionar o compressor € a energia remanescente € utilizada para acionar o gerador

ou outra carga.

A eficiéncia de uma microturbina pode ser calculada através de (ASHABANI;

MOHAMED, 2013) :

_ Pat Prrec 2.5)
T = S LHV;

em que Pg; € a poténcia elétrica, Pr ... € a poténcia térmica (kW), my € o fluxo de massa do

combustivel kg /s e LHV; € a taxa de calor (k J/kg f).



microturbinas.

2.4.4

Vantagens:

A baixa emissao de poluentes;
Tempo de instalacdo baixo;

Pequenas dimensdes;

Baixo peso;

Utilizag¢do de multiplos combustiveis;
Menor nimero de partes moveis;
Desvantagens:

Alto custo inicial

Rendimento mecanico baixo

Limitagdo dos sistemas de cogeragdo de baixa temperatura.

Geradores a Diesel
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Em (Andreos, 2013) descreve-se as principais vantagens e desvantagens do uso de

Os geradores a diesel sdo maquina capazes de transformar energia mecénica, gerada por

um motor a diesel, em energia elétrica, através de um alternador. Os geradores possuem também

componente de supervisdo e controle necessarios ao seu funcionamento autdbnomo e destinado

ao suprimento de energia elétrica produzida a partir do consumo de 6leo diesel (PEREIRA, Jose

Claudio, 2006). Na Figura 2.17 pode-se observar os diversos componentes de um grupo motor

gerador a diesel.

Figura 2.17 - Grupo Motor Gerador

Motor Diesel

Radiador Painel de comando

microprocessado

Base metalica Amortecedores Tanque de  Baterias e cabos de  Alternador elétrico

de vibracao combustivel conexao AC

Fonte: STEMAUC, (2011).
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Os geradores a diesel sdo utilizados nas microrredes com a finalidade de garantir o

atendimento continuo a demanda, principalmente quando a microrrede € isolada da rede

principal.
A determinagdo da capacidade do gerador instalado em uma microrrede leva em

consideragdo os seguintes aspectos (LEITE NETO, 2017):

e Para geradores a diesel conectados diretamente a carga, a sua capacidade nominal deve

ser no minimo igual a maxima demanda;

e Para geradores a diesel que também sdo utilizados para recarregar baterias, a sua
capacidade deve ser capaz de, além de atender a demanda, conseguir injetar corrente

nas baterias conforme a recomendagdes dos fabricantes.

O gerador a diesel € modelado como fonte despachdvel operando em modo droop
(LEITE NETO, 2017). O custo associado a esta fonte corresponde ao consumo de combustivel,

que depende da curva de eficiéncia da maquina, mostrada na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Eficiéncia de gerador a diesel tipico
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Fonte: LEITE NETO, (2017).
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2.4.5 Sistema de Armazenamento de Energia

Quando se pensa em energias renovaveis como edlica e solar, que sdo fontes de energias
dependentes das condi¢des climdticas, se faz necessdria a utilizacdo de um sistema de
armazenamento de energia. As tecnologias de armazenamento de energia sdo fundamentais para

permitir a expansao dos centros produtores de energia de origem renovavel.

Uma rede inteligente deve ter capacidade para operar de forma isoladas em caso de
perda de fornecimento e retornar a rede quando este seja restabelecido. O armazenamento de
energia em larga-escala que funciona acumulando esta quando ha excedente na producio, para

ser utilizada quando a demanda for maior que a producdo, minimizando as interrupgoes.

Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE) podem ser definidos como qualquer
processo de conversdo de energia elétrica em qualquer outra forma de energia, que possa ser
armazenada, para posteriormente ser convertida em energia elétrica quando necessario

(IBRAHIM; ILINC, 2013).

Segundo Li e Xiu (2012), as tecnologias de sistemas de armazenamento de energia sao

classificadas em trés classes:

Armazenamento de energia mecénica: Hidrelétrica com bombeamento, Volantes de inércia e
Ar comprimido;

Armazenamento de energia elétrica: Supercapacitores e Sistemas de Armazenamento por
Supercondutores Magnéticos;

Armazenamento de energia quimica: Baterias de chumbo acido, Litio-ion,Niquel-Cadmio,

Redox de Vanddio, células combustiveis e demais tipos de baterias.

Na Figura 2.19, tem-se os principais dispositivos de armazenamento de energia com

suas respectivas capacidades e tempo de resposta.
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Figura 2.19 - Classificacio dos sistemas de armazenamento de energia
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Fonte: FARRET; SIMOES, (2006).

Embora existam diversas tecnologias usadas para o armazenamento de energia, as mais
comuns para aplicacdes em microrredes sdo os volantes de inércia, baterias eletroquimicas,

SMES e supercapacitores (HATZIARGYRIOU, 2013).

Os Volantes de Inércia (Flywheels) armazenam energia na forma de energia cinética. A
energia € armazenada mecanicamente e depois convertida em energia elétrica por um conjunto
motor/gerador conectado ao volante de inércia.

As vantagens no uso de volantes de inércia sdo:

A alta densidade de poténcia;

Tempo de vida util alto e independente do ciclo de carga/descarga;
F4cil medi¢ao do estado de carga;

Curto tempo de carregamento;

YV V VYV V V

Nao hd necessidade de manutencao periddica;
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» Facil instalagao;

Y

Alta profundidade de descarga e;

» Baixo impacto ambiental.
J4 as principais desvantagens sao:

» A baixa resisténcia a choques mecénicos exteriores;

» Velocidade de descarga ser alta.

Dentre as vdrias tecnologias disponiveis e emergentes para baterias, ainda prevalece
competitivamente as que usam chumbo 4cido, adaptadas para descarga profunda. As razdes

principais s@o o custo, desempenho previsivel e confiabilidade (LIDEN; REDDY, 2004).

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos que convertem energia quimica em elétrica
e vice-versa. Basicamente, as baterias sdo um agrupamento de células eletroquimicas, que se

associadas em série ou paralelo, determinam uma tensdo de saida desejada.

As baterias de chumbo-4cido s@o compostas basicamente as dos seguintes elementos:

» Eletrodo Positivo: formado por grades revestidas com pasta de di6xido de chumbo;

» Eletrodo Negativo: formado por grades revestidas com pasta de chumbo puro
€sponjoso;

» Separadores: material isolante que separa os eletrodos positivos dos eletrodos negativos;

» Solugdo eletrolitica: solugdo de acido sulfirico que permite a reagao quimica entre os
eletrodos;

» Caixa de polipropileno: acomoda os eletrodos e a solug@o eletrolitica;

» Polos: feito de chumbo fundido ou forjado, eles fazem o contato final entre a bateria e
a carga a ser alimentada.

Figura 2.20 - Elementos de uma bateria de chumbo-acido
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Solucao
a eletrolitica
358N (H,S0,)
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negativo \555§5§5§§
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Pb metalico .'~:~:=:5=
( ) SSSSER Separadores

Fonte: BOCCHI, (2000).
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As principais vantagens dos sistemas de armazenamento baseados em baterias sdo:

> Baixo custo;

A\

Facil implementacao;

A\

Eficiéncia acima de 85%;

Dentre as desvantagens, pode-se citar:
Baixa vida util;

Contém materiais nocivos;

Alta corrente de curto-circuito devido a baixa impedancia;

vV V V V

Operam em faixa restrita de temperatura.

Sistemas de Armazenamento por Supercondutores Magnéticos — Superconducting
Magnetic Energy Storage (SMES) sdo dispositivos que armazenam energia em um campo
magnético criado por um fluxo de corrente continua em uma bobina supercondutora submetida
a temperaturas criogénicas (RAO, 2008).

O SMES ¢é composto por quatro partes, sendo uma bobina supercondutora, um
conversor de poténcia, um controlador e um sistema de refrigeracdo. Na Figura 2.21 mostra-se

um sistema de um SMES (FERRAZ et al., 2012).

Figura 2.21 - Estrutura de um SMES

Bobina Sistema de
Conversor — ] . .
supercondutora Refrigeracao
| |
Controle

Fonte: FERRAZ et al., (2012).

As principais vantagens do uso de SMES sdo (RIBEIRO et al., 2001):
» Eficiéncia acima de 95% para os ciclos de carga/descarga
» Descarga profunda;

» Elevado fluxo de poténcia e sem perdas nas bobinas.
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No que se refere as desvantagens:

» Alto custo de producgio;

» Necessidade de um sistema de refrigeragao.

2.5 Smart Grid

O conceito de Redes Inteligentes — Smart Grids é bem amplo, abrangendo desde um
sistema eficiente de medi¢ao e monitoramento da rede até sua autorrecuperacdo diante de um

blackout.

O Instituto Americano de Tecnologia e Padroes — National Institute of Standards and
Technology (NIST), define Smart Grid como “uma rede moderna que permite o fluxo
bidirecional de energia, usando comunica¢do nos dois sentidos e técnicas de controle, que

possibilitara novas funcionalidades e novas aplicagdes” (NIST, 2012).

As Redes Elétricas Inteligentes retinem vdarios conceitos novos, tecnologias e
automacao dos equipamentos que permitird a interacdo e tomada de decisao em tempo real dos
diversos dispositivos interconectados, melhorando a confiabilidade do sistema e melhor
utilizagdo dos recursos energéticos. Assim as Smart Grids, sd0 uma nova arquitetura de
distribuicao de energia elétrica, mais segura e inteligente, que integra e possibilita agdes a todos

0s usuarios a ela conectados.

Nesse contexto, o fluxo de energia elétrica e o de informacdes se dd de forma
bidirecional. Com isso, a energia elétrica podera ser gerada e integrada as redes elétricas a partir
de unidades consumidoras. Cria-se, entdo, a figura do prosumidor, aquele que € produtor e

consumidor, que produz e que fornece energia a rede.

Nas Smart Grids, a geracdo distribuida € uma das principais partes do sistema de
energia. Além disso, as GDs melhoram a estabilidade e a confiabilidade da rede inteligente,
fornecendo energia de forma econdmica. Elas possuem varios beneficios para os clientes,

servigos publicos e também para o meio ambiente. (ALIMARDANTI et al., 2011).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o processo de tornar o sistema

elétrico mais inteligente € uma evolucdo e ndo um evento pontual.
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Figura 2.22 - Visdo geral de uma Smart Grid
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Fonte: MARYAMA, (2013).

As Smart Grids devem ser interpretadas mais como um conceito do que uma
tecnologia especifica. E uma rede elétrica que usa tecnologia de informacio, sensoriamento e
automacao de modo a fornecer energia elétrica de forma eficiente, confidvel e segura (RIVERA;
ESPOSITO; TEIXEIRA, 2013). Dessa forma, ela contribui para uma convergéncia de
tecnologias, além de conseguir atender cendrios com fontes de energia distribuidas e

intermitentes, facilitando a integracdo de fontes renovéveis na rede, como ilustra a Figura 2.23.
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Figura 2.23 - Fluxograma de conexdes em uma Smart Grid

|
b

S~ L
sinas Nucleare Ny
Fébricas

PQ Smart Grid

Aerogeradores

Placas Solares

Fonte: PELIELO, (2016).

Na Tabela 2.1 € apresentada a comparacdo entre as caracteristicas das redes elétricas

convencionais e das redes elétricas inteligentes.

Tabela 2.1 - Comparagdo entre redes convencionais e as redes elétricas inteligentes

Redes Convencionais

Smart Grids

Comunicag¢do unidirecional
Producdo centralizada
Poucos Sensores
Controle Hierarquico
Monitorizagdo manual
Reparag¢do manual
Falhas e apagoes
Controle limitado
Pouca escolha para o consumidor

Eletromecanica

Comunicag¢do Bidirecional

Producdo distribuida
Intimeros Sensores

Controle Distribuido
Auto-monitorizacio

Auto-reparacio
Adaptavel, e com operacdo em modo isolado
Controle generalizado
Diversas opg¢des para o consumidor

Eletromecanica e Digital
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2.6 Microrredes Resilientes

Na literatura podemos encontrar algumas definicdes para resiliéncia (KHODAEI,
2014):

» Resiliéncia é a capacidade de um sistema de mudar e adaptar-se continuamente,
permanecendo dentro dos limites criticos;

> E capaz de se recuperar para um tnico equilibrio;

> E a medida de robustez ou capacidade de buffer antes que uma perturbacio force um
sistema de um equilibrio estdvel para outro;

> E capaz de se adaptar em reagdo a uma perturbacio;

> E uma capacidade subjacente de um sistema para manter os servicos desejados em face
de um ambiente flutuante;

> E capaz de antecipar o risco, limitar o impacto e se recuperar rapidamente através da

sobrevivéncia, adaptabilidade, evolucdo e crescimento diante de mudangas turbulentas.

Outra defini¢do de resiliéncia é encontrada em (MARNAY et al., 2015): “Resiliéncia
significa a capacidade de se preparar para se adaptar as condi¢des de mudancga e para resistir e
se recuperar rapidamente da ruptura. A resiliéncia da rede depende de muitos fatores, mas um

elemento fundamental é poder prever o que vai acontecer com antecedéncia”.

As Microrredes estdo desempenhando um papel cada vez mais popular nas discussoes

relacionados a confiabilidade da rede elétrica.

Quando se pensa em uma microrrede como parte de um sistema em si (quando se
considera uma microrrede em uma localiza¢do urbana), entdo uma microrrede nio s6 poderia
desempenhar um papel ambiental, mas também poderia ajudar a otimizar o desempenho da
propria cidade. Também pode ser localizado especificamente em uma édrea onde a pobreza
energética € alta, por exemplo, para ajudar a fornecer gera¢do no local quando comparado a

eletricidade térmica tradicional (KELLY et al., 2017).

Embora as microrredes tenham sido predominantemente relacionadas com a seguranga
energética, estes novos tipos de infraestruturas de energia podem ser projetados e construidos
para fornecer o melhor rendimento durante eventos de desastres/interrupgoes. As microrredes
atualmente dependem de métricas tradicionais de engenharia para identificar finalidade que elas
servem. No entanto, muitos dos cdédigos e padrdes usados para garantir a seguranga e

confiabilidade das instalagdes e suas interconexdes nao consideram os desastres naturais, nem
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consideram o aumento das ameacas terroristas e outros imprevistos, deixando a infraestrutura

fisica com vulnerabilidades (KELLY et al., 2017).

Microrredes inteligentes devem ter a capacidade de isolar essas situacdes e assegurar a
entrega de energia elétrica aos consumidores, de forma rdpida e eficiente. Além das situacdes
decorrentes de desastres naturais ou acidentes, devem ser capazes de assegurar a entrega de
energia, mesmo nas situacdes de ataques terroristas (ataques fisicos ou cibernéticos). Nesse
caso, as microrredes devem ter capacidade para o rapido restabelecimento no fornecimento de

energia.

A capacidade de ilhamento de microrredes se apresenta como uma solugdo para resolver
problemas de resiliéncia do sistema de energia e tem atraido muita atenc¢ao nos dltimos anos. A
melhoria da resiliéncia € alcancada pelas microrredes através da promog¢do da dispersdao de

recursos energéticos (KHODAEI, 2014).

Os beneficios da resiliéncia de microrredes sdo amplamente discutidos na literatura. Em
(TSIKALAKIS; HATZIARGYRIOU, 2011), s@o consideradas restricoes de adequacgdo para
garantir margem operacional suficiente na operagdo econdmica da microrrede e atender as
cargas criticas em caso de falhas de rede a montante. E proposto o conceito de sistemas
distribuidos de energia autdbnomos inteligentes em (RAHMAN, 2008), para a constru¢cdo de um
ambiente resiliente, no qual o gerenciamento do lado da demanda é empregado para garantir

que cargas criticas sejam atendidas durante condi¢des de emergéncia.

Uma abordagem de planejamento para construir microrredes resilientes, implementando
geradores distribuidos em um sistema de distribuicao, € proposto em (XU et al., 2014), que visa
otimizar a vulnerabilidade das microrredes, confiabilidade e economia. O modelo de otimizacdo
€ resolvido por uma combinacdo de sistemas multiagentes e otimizacdo de enxame de

particulas.

Um estudo em (RESENDE; LOPES, 2011) adotada uma sequéncia de a¢Oes de controle
para a multi-microrredes no modo ilhado, para a restauracdo do sistema e a operacdo
subsequente. Mostra-se que a viabilidade da sequéncia de a¢des de controle permite a reducao

dos tempos de restauragcdo de carga e melhora a resiliéncia do sistema.

Em geral, temos dois modos opera¢do de uma microrrede: estado normal de operacao

(conectada a rede principal), e no modo isolada da rede principal, conforme a Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Modos de operacdo considerando a resiliéncia
OPERACAO NORMAL OPERAGAO RESILIENTE OPERACAOQ RESTAURADA
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Fonte: Adaptado de KHODAEL (2014).

Em (KHODAEIL 2014) conforme a Figura 2.25, se propdem uma operacao
considerando restricdes de resiliéncia. No qual se realiza um despacho em operacdo normal
considerando as possiveis ocorréncias de falta e ilhamento da microrrede.

Figura 2.25 - Modos de operagdo considerando a resili€ncia

OPERACAO NORMAL

Determinar o despacho, ajuste de carga e poténcia da rede principal

Programacao l

L 4

OPERACAO RESILIENTE

» Calcular o pior cendrio de mismatch para ilhamento
+ Cortar cargas para remover mismatch se necessario

l

INCERTEZAS

* Cenarios de ilhamento baseado na interrupcdo da rede
+ Incertezas na geracdo ¢ demanda

Fonte: Adaptado de KHODAEI, (2014).

Com base nos modos de operacao ilustrados na Figura 2.25, a microrrede assume o
estado de conectada ou desconectada da rede de distribui¢@o principal. Ou seja, pode operar em
modelos conectados a rede ou ilhada. Na operacdo ilhada da microrrede poderia fornecer uma
solucdo eficiente para o fornecimento de cargas locais quando a energia da rede principal ndo

estd disponivel ou a distribuicdo rede estd com defeito.
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Na literatura encontra-se vdrios trabalhos relacionados ao gerenciamento de energia e
controle de microrredes. Entretanto levando em consideracdo apenas uma microrrede, a
perspectiva para o futuro, é que as microrredes cooperem de forma colaborativa, atuando em

um cendrio de Redes Inteligentes (WANG et al., 2015).

2.7 Multi-Microrredes

Multi-Microrredes € um conceito novo que corresponde a uma estrutura de alto nivel,
formada no nivel de média tensdo (MT), constituida de varias microrredes de baixa tensao (BT)
e geracdo distribuida (GD), conectados a alimentadores de MT adjacentes. Nesse novo cendrio,
o grande numero de redes de baixa tensdo com micro geragdes € cargas, que nao sao mais
elementos passivos da rede de distribui¢c@o precisam ser operados juntos e de forma coordenada
(HATZIARGYRIOU, 2013). Portanto, a complexidade e dimensdes do sistema a ser
gerenciado aumenta, exigindo uma arquitetura de controle e gerenciamento completamente
nova. Esta arquitetura € ilustrada na Figura 2.26.

Figura 2.26 - Arquitetura de Controle e Gerenciamento de um Sistema Multi-Microrredes

AN

MGCC BT GD .
BT

Fonte: Adaptado de HATZIARGYRIOU, (2013).
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O sistema de gerenciamento de distribuicdo — Distribution Management Systems
(DMS) ¢€ responsdvel pela supervisdo, controle e gerenciamento de todo o sistema de
distribuicdo. Uma gestdo eficaz deste tipo de sistema requer o desenvolvimento de um sistema
hierdrquico de arquitetura controle, onde o controle serd exercido por um controlador
intermedidrio. O controlador de gerenciamento autdbnomo central — Central Autonomous
Management Controller (CAMC), instalado no nivel do barramento MT de uma subestacdo de
alta tensdo (AT) / MT, sob a responsabilidade do operador do sistema de distribui¢do —
Distribution System Operator (DSO), responsavel pela operacdo das Multi-Microrredes. Desta
forma, a complexidade do sistema pode ser compartilhada entre varios agentes de controle
individuais menores, comportando-se como um pequeno DMS que € capaz de resolver o
problema de agendamento de unidades geradoras e outros dispositivos de controle instalados

no sistema em condi¢des normais e de emergéncia (LOPES et al., 2013).

Neste contexto, a implantacio de uma infraestrutura de comunicacdo da rede de
distribuicao € crucial. A infraestrutura de comunicagado local gerencia as microrredes de forma
mais eficiente e, consequentemente, maximizar a integracdo da GD e da microgeragdo,

especialmente as fontes de energia baseadas em fontes renovdveis.

O desenvolvimento do conceito de microrredes levou a necessidade de uma andlise
detalhada da interacdo entre o Controlador Central Microrredes — MicroGrid Central Controller
(MGCC) e o DMS central (operado pelo Operador do Sistema de Distribuicdo), que é

responsavel por toda a distribuigdo.

De maneira similar a microrrede, as multi-microrredes, possuem dois modos principais

de operacgdo e estado de funcionamento possiveis. Estes dois modos de operacdo possiveis sao:

» Modo de funcionamento normal - quando o sistema de multi-microrredes € operado

interligado a rede principal de distribuicdo.

» Modo de funcionamento de emergéncia - quando o sistema de Multi-Microrredes é
operado no modo auténomo (ilhado do sistema de energia principal) ou, apds um
blecaute, quando o sistema de multi-microrredes estd contribuindo para a restauracao

do servigo.

Um sistema Multi-Microrredes pode ser operado em condigdes normais ou de
emergéncia. Para estes propdsitos, presume-se que o controle da frequéncia seja implementado
em algumas unidades de microgeracdo e o controle de frequéncia secundario também esteja

disponivel. Além disso, uma abordagem hierdrquica sistema de controle de frequéncia esta
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alojado no CAMC. Portanto, o CAMC controla os MGCCs, unidades GD independentes e
também cargas controldveis de MT. MGCCs agem como uma interface entre o CAMC e os

componentes internos dos microrredes, de modo que o CAMC nao precisa ter o conhecimento

detalhado de sua constituicao (KUNDUR, 2017) .

O sistema de controle hierdrquico de um sistema Multi-Microrredes pode ser

representado pelo diagrama de blocos na Figura 2.27.

Figura 2.27 - Esquema de Controle Hierdrquico de um Sistema Multi-Microrredes

CONTROLE CONTROLE CONTROLE
NiVEL 1 NIVEL 2 NIiVEL 3

v

MT

CAMC MGCC svc

» CARGA

GD

v

OLTC

Fonte: Adaptado de LOPES, (2013).

Estes trés niveis principais de controle de um sistema Multi-Microrredes sdo descritos
a seguir:

» Nivel de Controle 1 - onde a rede de distribui¢do de alta tensdo é gerenciada por um
DMS, responsavel por toda a rede de distribuigao.

» Nivel de Controle 2 - onde a rede de MT é gerenciada por um CAMC, que € responsavel
por gerenciar vdrias microrredes junto com unidades GD e cargas controldveis
diretamente conectadas a alimentadores de MT.

» Nivel de Controle 3 - onde a rede de baixa tensdo é gerenciada e controlada por um
MGCC. Também vérios dispositivos como SVCs e transformadores OLTC estdo

incluidos neste nivel, mas sd@o coordenados pelo CAMC.
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As Multi-Microrredes trazem grandes beneficios, como o gerenciamento mais flexivel
dos recursos energéticos para todas as microrredes. Outro aspecto importante € que com a

cooperacdo energética entre as microrredes tem-se o aumento da resiliéncia do sistema.

3 MODELO DE OPERACAO DE MICRORREDES

Neste capitulo € apresentado o modelo proposto de operacdo de microrredes. No qual a
metodologia proposta baseia-se no gerenciamento dos recursos enérgicos de duas microrredes
através do algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas - Particle Swarm Optimization

(PSO), que tem como funcao objetivo, minimizar o corte de cargas prioritarias.

3.1 Otimizacao por enxame de particulas

Otimizacdo por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization — PSO) foi
desenvolvido por James Kennedy e Russell Elberhart em 1995 para tratar problemas no
dominio continuo. O PSO emergiu de experi€éncias com algoritmos que modelam o
“comportamento social” observado em muitas espécies de passaros e cardumes de peixes, e até
mesmo do comportamento social humano. Além disso, 0 comportamento do enxame sugeriu
que os membros individuais do enxame podem se beneficiar das descobertas e da experi€ncia
de outros membros do enxame, ou seja, o compartilhamento social da informacao pode fornecer

uma vantagem evolutiva (MADUREIRA, 2010).

O PSO € uma técnica estocdstica que se baseia em populagdo, no qual cada particula do
enxame € candidata a solu¢do do problema. Ele vem sendo aplicado em varios problemas de
otimizagdo na engenharia se comparado com outras técnicas, tais como: Algoritmos Genéticos,
Estratégias Evolutivas, entre outras. Sua caracteristica de busca global no comeg¢o do processo
iterativo faz com que as particulas procurem por toda regiao de busca, sendo que ao longo das
iteracOes a procura torna-se local. Isso faz com que probabilidade de encontrar o 6timo global
aumente, garantindo boa exatidao do valor encontrado e possibilitando uma boa representacao

da regido de confianca das particulas (CERQUEIRA et al., 2015).

O algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas pode ser descrito brevemente

utilizando os seguintes passos: dada uma populacdo inicial de particulas, atualiza-se o vetor
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posicdo a partir do vetor velocidade de cada particula até que se atinja o critério de parada pré-
definido. O PSO resolve a problemética criando uma populagdo de solucdes candidatas, que
sdo conhecidas como particulas, entdo movendo-se estas particulas em torno do espago de
busca, de acordo com férmulas matematicas de a posi¢ao e velocidade da particula. Sendo que
o algoritmo se guia pela melhor posicao pessoal (Pbest), melhor posi¢do geral (Gbest) e pelo
movimento das particulas atual, para decidir suas posi¢des seguintes no espago de busca (DEL

VALLE et al., 2008). A Figura 3.1 ilustra essa ldgica.

Figura 3.1 - Fluxograma-Algoritmo PSO

Criar enxame Velocidade inicial
inicial aleatdria
Define-se Phest/
Ghest inicial
Fitness

Atualizar posicdes

e velocidades
Sim
it Atualizar

Pbest /Ghest Pbest/ Gbest
melhor

Nio

Mio T Sim o

ritério de Solugdo
parada (Gbest)

Fonte: Autor.

A formulag@o matemadtica do algoritmo PSO € apresentada no Anexo A.
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3.2 Classificacio de Prioridade dos Consumidores dentro das Microrredes

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), por meio da resolucdo 414,

estabelece os critérios para a classificacdo de consumidores interligados ao sistema elétrico.

Segundo esta resolucdo a concessiondria deve classificar a unidade consumidora de acordo com

a atividade exercida e a finalidade da energia elétrica. Assim, as unidades consumidoras podem

ser classificadas em:

Residencial e seus subgrupos;
Industrial;

Comercial e seus subgrupos;
Rural e seus subgrupos;
Poder Publico;

[luminagdo Prblica, e;

Servigos Publicos.

A concessionaria deve considerar também os servigos ou atividades essenciais, cujo a

interrupcdo dos mesmos, coloca em risco inerente a sobrevivéncia, a satide ou a seguranga da

populacdo. Em (OLIVEIRA et al., 2015), se classifica os niveis de prioridade e seus respectivos

grupos de consumidores conectados a microrredes conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificagc@o dos niveis de Prioridades

Classificacao Nivel de prioridade Tipos unidades consumidoras
Hospitais;
Classe 1 Alto servigos de telecomunicacdo e transporte

publico; lluminacdo publica

Classe 2 Médio Comercial e Industrial

Classe 3 Baixo Residencial e rural
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3.3 Estudo de Casos

Neste trabalho utilizou-se apenas o médulo de otimizacao que € o principal de um SGE,
no qual, a operacdo 6tima de microrredes visa minimizar o corte de cargas prioritdrias,
utilizando da melhor maneira os recursos energéticos disponiveis e atendendo as restricdes
técnicas.

O modelo de gerenciamento de microrredes durante proposto € implementado em dois
casos:

e Sistema de gerenciamento das microrredes — (SGM);

e Sistema de gerenciamento de Multi-Microrredes — (SGMM).

Assumindo o sistema € composto por duas microrredes inteligentes e considerando a
ocorréncia de uma contingéncia, as microrredes passam a operar em modo isolado. O modelo
de operacdo de microrredes tem por finalidade garantir o fornecimento de energia elétrica

priorizando as cargas criticas, por meio do despacho 6timo das fontes.

Nomeia-se neste trabalho como SGM o sistema de gerenciamento de microrredes

conforme a Figura 3.2, que é responsdvel pelo gerenciamento energético das microrredes.

Figura 3.2 - Sistema de Gerenciamento de Microrredes
hA4 > ,

lll /.
Q _ Iy

ﬁﬁllcﬁ \u ‘!T ,,

(=

TIRLLETT
inE IIl I

Fonte: Autor.
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E nomeia-se como SGMM o sistema de gerenciamento de multi-microrredes conforme

a Figura 3.3, que é responsdvel pelo gerenciamento energético entre microrredes.

Figura 3.3 - Sistema de Gerenciamento de Multi-Microrredes

— SGMM

SGM SGM

I I

Microrrede 1 = Microrrede 2

Fonte: Autor.

O modelo de Operacdo de Microrredes opera da seguinte maneira. Com a ocorréncia de
uma contingéncia, as microrredes passam a operar no modo ilhado da rede principal. A gestao
de recursos enérgicos das microrredes sdo gerenciados através do algoritmo de otimizacao por
enxame de particulas - Particle Swarm Optimization (PSO), que tem como fung¢do objetivo,
minimizar o corte de cargas prioritérias, utilizando da melhor maneira os recursos energéticos

disponiveis. Deste modo, tem se um problema de programacao ndo linear que:

It (3.1)
min f = Z(Ploss, i)
i=1

Em que Ploss ¢ a perda de carga em cada instante de tempo i;

As microrredes usadas como teste neste trabalho sdo compostas por geracdes
fotovoltaica (PV) e edlicas (PW), geradores a diesel (PG) e banco de baterias (PB). Os dados

utilizados de geracao fotovoltaica sdo obtidos da microrrede isolada da Ilha Grande e da geracdo



43

edlica sdao obtidos da microrrede de Ilha dos Lencéis, ambas no Maranhdo. As curvas de
demandas foram baseadas nas curvas tipicas de carga curva do SIN, elas obedecem a

classificac@o de prioridades expostas na sec¢do 3.2 deste trabalho.

No SGM o algoritmo PSO ¢é responsdvel por fazer o gerenciamento os recursos

despachdveis: poténcias das baterias e dos geradores.

Figura 3.4 - Gerenciamento energético realizado com o algoritmo PSO no SGM
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Fonte: Autor.

O SGM e 0 SGMM sao implementados para minimizar o corte de cargas prioritdrias das
microrredes. Para isso leva-se em consideracdo as restri¢cdes de balango energético e as demais

restri¢cdes de cunho operativo.

e Restricdo para o balango energético:

Pgi+Py;+Py;+P;i =P, (3.2)

Sendo Pp a poténcia do banco de baterias, Py a poténcia fotovoltaica, Pw é a poténcia

edlica, Pg € a poténcia do gerador diesel e P, a demanda do sistema.
e Baterias:
A poténcia das baterias deve respeitar as restricdes operacionais de mdximo e minimo

de capacidade de armazenamento:

PP < pp < ppnax (3.3)
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Para aumentar a vida ttil das baterias um fator importante € o seu estado de carga.
Atender os limites de estado de carga prevenindo descargas profundas e sobrecargas. Assim

para o célculo da energia em cada instante de tempo temos:

Soc; = Soc;_y — Pg; " At 3.4)

em que Soc; € a energia armazenada no instante de tempo i e At € o intervalo de tempo.
Assumindo-se os valores positivos para descarga da bateria e negativos para carga.
Respeitando-se as restri¢des de limites madximo e minimo do estado de carga conforme a

expressao 10.

Socmin < Soc < SoChmax (3.5)

e  Gerador diesel:

Os geradores devem respeitar as restricdes operacionais de maximo e minimo de
geragao:

PM < P < PIx (3.6)

¢ Demanda:

Para garantir o atendimento das classes de demanda criticas, uma abordagem mais
comum para o algoritmo de meta-heuristica é aplicar funcao de penalidade na fun¢do objetivo.

As penalidades sdo aplicadas no caso de nao atendimento de uma determinada classe de
demanda.

Neste caso, para um problema de minimizacdo, a funcdo objetivo € modificada e

adicionando-se penalidades, como:
f = Ploss *Penalidade 3.7)
A penalidade é uma restri¢cdo violada multiplicada por um coeficiente. Os coeficientes

de penalidades sdao um valor que tem o mesmo tamanho do valor da funcdo objetivo, as

penalidades para da classe de demanda sdo apresentadas a seguir:
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» Demanda Classe 1: Penalidade = 2;
> Demanda Classe 2: Penalidade = 1,5;
> Demanda Classe 3: Penalidade = 1,1.

No SGMM além do gerenciamento das fontes despachdveis, também ¢ realizada a

gestdo do intercambio de energia entres as microrredes.

Figura 3.5 - Gerenciamento energético realizado com o algoritmo PSO no SGMM
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Fonte: Autor.

O SGMM tem como principal objetivo realizar o intercambio de energia entre
microrredes, buscando minimizar o corte de cargas prioritdrias das microrredes, obedecendo as
restricdes operacionais de exportacdo/importacdo de energia das microrredes, no qual duas
microrredes M1 e M2 podem exportar energia (PEX) ou pode importar energia (PiM) uma da

outra, em um determinado intervalo de tempo, conforme as equagdes a seguir:

0 < Pexmimz) < Pex(mima) (3.8)

0 < Piymimz) < Pivvamz) (3.9)

Para as simulagdes, as geracdes renovaveis tém prioridade, pois sdo ndo despachdveis
fontes. Neste caso, PW, PV e as baterias, t€ém prioridade no despacho, entretanto o SOC das
baterias deve ser monitorado. Se essas fontes ndo puderem fornecer a carga solicitada, os

geradores a diesel devem ser usados para complementar a demanda.

Os perfis de demanda para cada classe de prioridades das microrredes 1 e 2 podem ser

vistos nas Figuras 3.6 e 3.7 respectivamente.
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Figura 3.7 - Perfil das classes de demanda da microrrede 2
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As poténcias disponiveis de PW e PV para microrrede 1 e 2 podem ser vistas nas Figuras
3.8 e 3.9 respectivamente. No qual, os dados utilizados de geracao fotovoltaica foram obtidos
da microrrede isolada da Ilha Grande e dados de geracdo edlica obtidos da microrrede de Ilha
dos Lencdis.

Figura 3.8 - Poténcia de saida da geracao edlica e fotovoltaica da microrrede 1
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Fonte: Autor.

Figura 3.9 - Poténcia de saida da geragdo edlica e fotovoltaica da microrrede 2
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Os parametros PSO sdo considerados os mesmos para todas as simulacdes. Sendo estes
o nimero miximo de iteracdes (itermax), o tamanho da populacdo (npop), o peso de inercia
maximo e minimo (wmax e wmin), e os coeficientes de aprendizagem (C1 e C2). Os parametros
sao itermax = 1000, npop = 100, wmax = 0,9, wmin = 0,4, cl = 2,0 e c2 = 2,0. Em todos os
casos, as simulacdes sdo realizadas 20 vezes para garantir solu¢des de qualidade nao
dependentes da solucdo inicial obtida pelo algoritmo PSO. Todas as simulacdes realizadas

foram feitas no software Matlab®.

Neste trabalho utiliza-se a discretizacdo do tempo em 1h para um planejamento de 24h,
considera-se que todas as varidveis do sistema sdo constantes nesse intervalo de tempo. No

entanto a metodologia também € apropriada para intervalos menores.

Os parametros da bateria e do gerador diesel para simulacao podem ser observados nas

Tabelas 3.2 € 3.3.

Tabela 3.2 - Parametros do Gerador Diesel e Bateria da Microrrede 1

Parametros do Gerador Diesel (kW)

PGmin PGmax
10 20
Parametros da Bateria
SOCmin (%) SOCmax (%) SOCini (%) PB(kW)
50 100 75 -30/30

Tabela 3.3 - Parametros do Gerador Diesel e Bateria da Microrrede 2

Parametros do Gerador Diesel (kW)

PGmin PGmax

20 40

Parametros da Bateria (KWh)

SOCmin (%) SOCmax (%) SOCini (%) PB(kW)

50 100 75 -60/60
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Na tabela 3.4 pode-se observar os parametros operacionais de exportagcao/importacao

de energia das microrredes M1 e M2.

Tabela 3.4 - Parametros exportacdo/importacio de energia das microrredes

Parametros exportacio/importacao de energia das microrredes

PM1 (kW) PM2 (kW)

PEX max) P1M (max) PEX (max) P1M (max)

80 80 100 100
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdao apresentados os resultados das simulacdes realizadas, assim como
suas analises utilizando o PSO, como algoritmo de otimiza¢do em dois estudos de caso. No
Caso 1 é implementado o Sistema de gerenciamento das microrredes individualmente, com
duas microrredes operando de forma individual, sem colaboracido de energia. J4 no Caso 2 é
implementado o Sistema de Gerenciamento de Multi-Microrredes, no qual se tem duas
microrredes operando de forma colaborativa.

Para as simulacdes em ambos os casos se utilizou as mesmas microrredes. Nos quais 0s
dados dos perfis de demanda e as poténcias de saidas de PV e PW foram apresentados no

capitulo anterior.

4.1 Caso 1 - Sistema de gerenciamento das microrredes individualmente

Para o caso 1, tem-se duas microrredes operando de forma individual. Considerando-se
a ocorréncia de uma contingéncia, no qual as microrredes passam a operar em modo isolado,

implementou-se 0 SGM para o gerenciamento de cada microrrede.

Na Figura 4.1 sdao mostradas as curvas de convergéncia do algoritmo SGM para as
microrredes 1 e 2 respectivamente, apesar de 1000 iteracOes consideradas como critério de

parada, o algoritmo convergiu antes para ambas as microrredes.

Figura 4.1 - Curvas de Convergéncia do SGM das Microrredes 1 e 2 respectivamente
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A composicao das fontes despachéveis das microrredes podem ser observadas nas Figuras

4.2 e 4.3, onde percebe-se que as baterias sdo bastante utilizadas em ambas as microrredes,

principalmente nos horarios em que a demanda € maior. Os geradores a diesel atuaram de forma

a ajudar a complementar a demanda.
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Figura 4.2 - Composi¢ao das fontes despachdveis das microrredes 1 (Caso 1)
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Figura 4.3 - Composi¢ao das fontes despachaveis das microrredes 2 (Caso 1)
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No modelo de Operacao Resiliente de Microrredes com o SGM pode-se observar a
eficiéncia minimizacdo do corte de cargas prioritdrias das microrredes, os resultados obtidos

para as microrredes estdo expostas nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 - Resultado obtidos de demanda atendida para a Microrrede 1

Hora Demanda Atendida  Demanda Atendida  Demanda Atendida

Classe 1 Classe 2 Classe 3
1 100,00% 100,00% 100,00%
2 100,00% 100,00% 100,00%
3 100,00% 100,00% 100,00%
4 100,00% 100,00% 100,00%
5 100,00% 100,00% 100,00%
6 100,00% 100,00% 100,00%
7 100,00% 100,00% 10,50%
8 100,00% 83,99% 0,00%
9 100,00% 98,01% 0,00%
10 100,00% 100,00% 4,88%
11 100,00% 100,00% 44.11%
12 100,00% 100,00% 64,83%
13 100,00% 100,00% 54,92%
14 100,00% 100,00% 39,09%
15 100,00% 100,00% 16,59%
16 100,00% 75,71% 0,00%
17 100,00% 82,72% 0,00%
18 100,00% 85,48% 0,00%
19 100,00% 100,00% 41,43%
20 100,00% 100,00% 89,38%
21 100,00% 100,00% 100,00%
22 100,00% 100,00% 100,00%
23 100,00% 100,00% 100,00%
24 100,00% 100,00% 100,00%
Demanda
Atendida 100,00 % 96,91 % 56,91 %
Total
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Tabela 4.2 - Resultado obtidos de demanda atendida para a Microrrede 2

Demanda Atendida Demanda Atendida  Demanda Atendida

Hora Classe 1 Classe 2 Classe 3
1 100,00% 100,00% 100,00%
2 100,00% 100,00% 95,82%
3 100,00% 100,00% 100,00%
4 100,00% 100,00% 100,00%
5 100,00% 100,00% 88,56%
6 100,00% 100,00% 42,73%
7 100,00% 100,00% 33,53%
8 100,00% 57,77% 0,00%
9 100,00% 71,98% 0,00%
10 100,00% 79,01% 0,00%
11 100,00% 97,19% 0,00%
12 100,00% 100,00% 100,00%
13 100,00% 100,00% 39,05%
14 100,00% 85,03% 0,00%
15 100,00% 94,88% 0,00%
16 100,00% 67,86% 0,00%
17 100,00% 79,19% 0,00%
18 100,00% 100,00% 40,80%
19 100,00% 100,00% 26,03%
20 100,00% 100,00% 39,88%
21 100,00% 100,00% 56,51%
22 100,00% 100,00% 40,14%
23 100,00% 100,00% 92,23%
24 100,00% 100,00% 100,00%
Demanda
Atendida 100,00 % 93,04% 45,64%
Total

Com o sistema de gerenciamento das microrredes individualmente — SGM, os recursos
energéticos e o sistema de armazenamento sio capazes de suprir com eficiéncia o atendimento
a demandas criticas, entretanto em alguns horarios nao se consegue atender as demandas ndo

criticas.
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4.2 Caso 2 - Sistema de gerenciamento de Multi-Microrredes

Para o caso 2, tem-se duas microrredes operando de forma colaborativa. Considerando-
se a ocorréncia de uma contingéncia, no qual as microrredes passam a operar em modo isolado

colaborando uma com a outra, implementou-se o SGMM para o gerenciamento das

microrredes.

Na Figura 4.4 é mostrada a curva de convergéncia do algoritmo SGMM.

Figura 4.4 - Curvas de Convergéncia do SGM
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A composi¢ao das fontes despachdveis das microrredes e as poténcia de importagdo de
energia PM1 e PM2, podem ser observadas nas Figura 4.5 e 4.6, onde percebe-se que com a
colaboracdo as microrredes apresentardo uma melhorar significativa nos resultados de

atendimento as demandas prioritdrias.
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Figura 4.5 - Composi¢do das fontes despachaveis das microrredes 1 (Caso 2)
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Figura 4.6 - Composi¢do das fontes despachdveis das microrredes 1 (Caso 2)
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No modelo de Operacao de Microrredes com 0 SGMM pode-se observar a eficiéncia na
minimizacdo do corte de cargas prioritdrias das microrredes, os resultados obtidos para as

microrredes estao expostas nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3 - Resultado obtidos de demanda atendida para a Microrrede 1

Demanda Atendida  Demanda Atendida  Demanda Atendida

Hora Classe 1 Classe 2 Classe 3
1 100,00% 100,00% 100,00%
2 100,00% 100,00% 100,00%
3 100,00% 100,00% 100,00%
4 100,00% 100,00% 100,00%
5 100,00% 100,00% 100,00%
6 100,00% 100,00% 100,00%
7 100,00% 100,00% 100,00%
8 100,00% 100,00% 2,37%
9 100,00% 100,00% 87,13%
10 100,00% 100,00% 40,53%
11 100,00% 100,00% 100,00%
12 100,00% 100,00% 100,00%
13 100,00% 100,00% 53,90%
14 100,00% 100,00% 100,00%
15 100,00% 100,00% 100,00%
16 100,00% 100,00% 7,02%
17 100,00% 100,00% 100,00%
18 100,00% 82,26% 0,00%
19 100,00% 100,00% 100,00%
20 100,00% 100,00% 99,77%
21 100,00% 100,00% 100,00%
22 100,00% 100,00% 100,00%
23 100,00% 100,00% 100,00%
24 100,00% 100,00% 100,00%
Demanda
Atendida 100,00 % 99,26 % 82,95%
Total
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Tabela 4.4 - Resultado obtidos de demanda atendida para a Microrrede 2

Hora Demanda Atendida  Demanda Atendida  Demanda Atendida

Classe 1 Classe 2 Classe 3
1 100,00% 100,00% 100,00%
2 100,00% 100,00% 100,00%
3 100,00% 100,00% 100,00%
4 100,00% 100,00% 86,53%
5 100,00% 100,00% 100,00%
6 100,00% 100,00% 100,00%
7 100,00% 53,79% 0,00%
8 100,00% 60,54% 0,00%
9 100,00% 98,87% 0,00%
10 100,00% 100,00% 22,43%
11 100,00% 94,55% 0,00%
12 100,00% 100,00% 100,00%
13 100,00% 100,00% 55,15%
14 100,00% 100,00% 100,00%
15 100,00% 100,00% 100,00%
16 100,00% 100,00% 58,48%
17 100,00% 100,00% 12,04%
18 100,00% 62,96% 0,00%
19 100,00% 100,00% 46,45%
20 100,00% 100,00% 84,74%
21 100,00% 100,00% 55,01%
22 100,00% 100,00% 100,00%
23 100,00% 100,00% 100,00%
24 100,00% 100,00% 100,00%
Demanda
Atendida 100,00 % 94,61% 63,37%
Total

Os resultados demonstram um papel fundamental do gerenciamento energético de

microrredes para atender demandas criticas, principalmente na ocorréncia de contingéncias.
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Comparando os dois casos, quanto ao atendimento a demandas prioritdrias se observa
que atendimento a demandas criticas se mostrou eficiente em ambos os casos. J4 o no
atendimento a cargas ndo criticas, observa-se que com a colaboracdo entre as microrredes
obtive-se uma melhora relativa no atendimento as demandas nfo criticas, evidenciando o
aumento da resili€ncia do sistema. Nas Figuras 4.7 e 4.8 pode-se observar o comparativo entre

os dois estudos de casos.

Figura 4.7 - Resultado comparativo das demandas atendidas para a Microrrede 1
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Figura 4.8 - Resultado comparativo das demandas atendidas para a Microrrede 2
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5 CONCLUSAO

O crescente desenvolvimento das microrredes impulsionado pela necessidade de suprir
os consumidores de forma mais estdvel e confidvel traz consigo novos desafios, principalmente

no que tange a operacdo em modo isolado.

Na operacao de microrredes modo isolado visa-se minimizar a diferenca entre a geracao
e demanda, garantindo o minimo possivel de corte de carga, até que a rede principal volte ao

estado normal de operacgdo.

Microrredes operando isoladas, sem a presenca de outras, possuem energia limitada,
podendo incidir em cortes de cargas no curto espago de tempo. J4 microrredes operando

isoladas de forma colaborativa permitem que haja um melhor atendimento a demanda.

O gerenciamento energético de microrredes possui um papel fundamental no

atendimento de demandas criticas, principalmente na ocorréncia de contingéncias.

Desta forma, esse trabalho teve com principal motivacdo o desenvolvimento de um
modelo de operacdo de microrredes considerando a operacdo isolada do sistema elétrico
principal e a necessidade de manter o fornecimento de energia elétrica para as cargas
prioritdrias.

O modelo proposto neste trabalho mostrou que a operacdo de microrredes
principalmente de forma colaborativa apresenta uma grande eficiéncia na minimizacao do corte

de cargas prioritdrias, evidenciando o aumento da resiliéncia do sistema.

Os resultados obtidos permitem afirmar que o modelo proposto atingiu seu principal
objetivo, sendo de féacil implementacdo e robusto, além de ser versatil, podendo ser adaptada

facilmente as novas abordagens.

Apesar das melhorias trazidas pelas modernizacdes das redes de energia elétricas, as
mesmas ainda, necessitam de grandes investimentos em diversas dreas, como pesquisa,

infraestrutura e seguranca.
E por fim, como sugestdes para trabalhos futuros, podemos citar os seguintes aspectos:

» Inclusdo de mais microrredes para aumento da flexibilidade do sistema;
» Implementar o modulo de controle inteligente distribuido mais apropriado a Smart
Grids;

» Inclusdo de novas fontes de geracdo.
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ANEXO A — ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

O algoritmo PSO possui um vetor de posi¢oes Xd = [Xa1, Xd2, ..., Xdp] € outro de
velocidade Vd = [Vai1, Va2, ..., Vap], onde D € a dimensao do problema. Deste modo, uma

particula Q pode ser representada como:

0=X V) (A.1)

Cada particula “d” desse enxame € candidata a solucdo do problema. As particulas t€ém
associadas um valor que ‘e avaliado individualmente e que indica a adequacdo da particula
como solu¢do do problema. Além disso, essas particulas tém também associadas uma
velocidade que define a direcdo de seu movimento. Cada particula modifica sua velocidade
levando em conta a sua melhor posicao (Pbest) e também a melhor posi¢cdo do grupo (Gbest),

fazendo-se com que este, ao longo do tempo, alcance seu objetivo.

As particulas sdo inicializadas aleatoriamente dentro do espago de busca, conforme

Figura A.1.

Figura A.1 - Particulas espalhadas no espaco de busca.

Fonte: MEDEIROS, (2005).
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Logo apds, dé-se inicio ao processo iterativo, onde as particulas irdo atualizar suas
posicoes e velocidades de acordo com as experiéncias adquiridas e guardadas em suas
memorias, assim como o saber adquirido pelo enxame. O processo de busca e atualizacao da

posicdo da particula € mostrado na Figura A.2.

Figura A.2 - Processo de atualizag¢do da posi¢do do algoritmo

4

A velocidade da particula € dada na Equacao 16.

VE=w- -Vl +C -1 - (Pbestk ™ — XE"1 4 €, -1y - (Ghestk™ — xk71) (A2)

E a atualizagdo da posicao é dada por:
X5 =X5T+Vf para d=1,2, ..., Ny, (A.3)
onde:

XX_Posicdo d na iteracio k;

VX Velocidade da particula d na iteracio k;
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w - Peso de inércia;

Pbest - Melhor posicdo da particula;

Gbest - Melhor posicdo global no enxame;

Ci, C, - Fatores de aprendizagem;

11, > - Nimeros randomicos no intervalo [0,1];

Ny qr - Nimero de particulas.

Os parametros de confianca (C1 e C2) indicam o quanto as particulas confiam em si
e no enxame. Estes sdo ajustados de acordo com o problema, pois sdo utilizados para a
atualizacdo do vetor velocidade. Valores para estes coeficientes muito utilizados na literatura
sao C1=C2 = 2, porém em outros trabalhos os melhores resultados foram encontrados

utilizando 2,5 para ambos coeficientes.

O peso inercial w controla a exploracdo da particula no espaco de busca. Shi e
Eberhart (1998) foram os introdutores, onde propuseram uma variagao do seu valor entre 0.9
e 0.4, no qual eles observaram que um valor muito grande aumenta a capacidade de exploracdo
global das particulas e com um valor muito baixo facilita a exploragdo local. Assim, o ideal é
valor de w seja alto no comec¢o do processo iterativo, diminuindo ao final. A func¢do que

determina esse peso € dada por:

_ (Wmax - Wmin) - iter (A4)
itetmax

w

sendo Wy, qx € Wiy respectivamente o peso inercial maximo e minimo, iter,,,, € o nimero de

maximo de iteragdes e iter € a iteracdo atual do algoritmo.

Por fim € definido o critério de parada, sendo o critério mais utilizado na literatura,

dado pelo nimero de maximo de iteragcdes.

Em resumo, o algoritmo pode ser descrito nos seguintes passos:
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Algoritmo PSO basico

l.

NS AW

Inicializar a velocidade e posicdo de cada particula da populacdo aleatoriamente dentro
do espacgo de busca. Considerar populacao inicial como Pbest;

Calcular o fitness de cada particula. Se o valor encontrado € melhor que Pbest anterior,
entdo Pbest serd igual ao novo valor encontrado;

Determinar a melhor posi¢ao entre todas as particulas, Gbest;

Para cada particula, calcular a velocidade usando a Equacio 16;

Atualizar a posi¢do para cada particula usando a Equagao 17;

Repetir passos 2-5 até que o critério de parada seja atendido;

Fim.




