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Resumo

Esse trabalho apresenta uma metodologia para a alocacéo de geradores distribuidos em
microrredes em ambos 0s modos de operacdo, ilhado e conectado a rede principal. A
metodologia é formulada como um problema de programacéo néo linear inteira mista,
que é dividido em dois subproblemas na etapa de solucdo: um de planejamento e outro
de operagdo. O subproblema de planejamento é resolvido através do Algoritmo
Genético para tratamento das variaveis inteiras do problema (associado a alocagdo ou
ndo de geradores nas barras). O subproblema de operacéo é resolvido por um Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO) para minimizacao de perdas elétricas considerando restricdes de
balango de poténcia, tensdes nodais e geracdo de poténcia (ativa, reativa e aparente).
Ademais, quando a microrrede opera ilhada, consideram-se também as varidveis da
curva de droop das unidades bem como a frequéncia da microrrede em regime
permanente no FPO. A fim de avaliar o desempenho da metodologia proposta, o
problema de alocacdo é resolvido para duas microrredes da literatura (com 33 e 69
barras) tanto para a operacdo ilhada quanto conectada e, com base no resultado obtido,

busca-se uma solucdo de compromisso que atenda ambos os modos de operagéo.

Palavras-chave: Alocacdo de Geradores Distribuidos; Microrredes; Operacéo Ilhada e

Conectada; Minimizacao de Perdas.



Abstract

This work presents a methodology to place optimally distributed generators in islanded
and grid-connected microgrids. The method considers a mixed-integer nonlinear
problem with two subproblems in the solution stage: planning and operation. The
Genetic Algorithm resolves the planning subproblem to handle the discrete variables
associated with the generator placement at the system nodes. An Optimal Power Flow
(OPF) solves the operation subproblem to minimize the power losses, considering the
power balance constraints and limits for nodal voltages and generation powers.
Additionally, for the islanded operation, the droop characteristic of generators and the
steady-state frequency of the microgrid are considered in the OPF. Finally, to evaluate
the performance of the proposed methodology, the problem is solved for two microgrids
from the literature (33 and 69 bus systems) for both operating modes to identify suitable

solutions for islanded and grid-connected operation.

Keywords: Distributed Generation Allocation; Microgrids; Islanded and Grid-

Connected Operation; Power Losses Minimization.
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Capitulo 1: Introducéo

Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Microrredes sdo sistemas de baixa e média tensdo, podendo operar em corrente
alternada, continua ou hibrida. S& compostos por unidades de geracdo distribuidas
(GD) despachéaveis (como as baseadas em microturbinas a gas) ou ndo despachaveis
(como as renovaveis), sistemas de armazenamento de energia (SAE), cargas

controlaveis ou ndo controlaveis e sistemas de controle.

As microrredes podem operar em dois modos distintos: conectado a rede principal
ou ilhado. Quando operando conectada a rede principal, a frequéncia da microrrede €
mantida pela rede no valor nominal (60 ou 50 Hz) e os geradores (despachaveis ou nédo)
operam no modo PQ), isto €, injetando um determinado valor de poténcia na rede. Nesse
caso, a rede principal efetua o balango de poténcia, suprindo as variaces de carga e

perdas.

Por outro lado, na operacéo ilhada (seja momentéanea ou ndo), a auséncia da conexéo
com a rede faz com que o controle de frequéncia e tensdo seja realizado dentro da
prépria microrrede, o que impde caracteristicas importantes para a sua operacdo. Nesse
caso, 0s geradores despachaveis (isto €, com despacho controlado) operam no modo
droop, compartilhando as variagGes de poténcia conforme suas caracteristicas P — f e
Q — V. Por outro lado, os geradores ndo despachaveis (como os eolicos e painéis
fotovoltaicos), operam no modo PQ injetando um valor de poténcia na microrrede.
Devido a essas caracteristicas, a frequéncia da microrrede pode ser diferente da nominal
e, quanto maior o valor da carga, maior o desvio negativo de frequéncia. Paralelamente,

diante de um excesso de energia renovavel, um desvio positivo de poténcia ocorre.

Por permitirem um suprimento localizado das cargas, as microrredes trazem uma
série de beneficios sociais, técnicos, econdmicos e ambientais. Entretanto, deve-se
atentar para um planejamento adequado desses sistemas e, nesse contexto, a alocagéo
Otima de geradores despachaveis € importante para a minimizagédo das perdas elétricas e
manutencgéo das grandezas elétricas dentro das faixas permitidas. Embora o problema de

alocacdo de geradores distribuidos em sistemas de distribuicdo esteja bem consolidado
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na literatura, cita-se que a alocacdo de geradores em microrredes ilhadas € um tema

relativamente novo.
1.2 Contribuicdes da Dissertagao

A presente dissertacdo apresenta um problema de otimizacao néo linear inteira mista
para a alocacdo de geradores distribuidos visando a minimizacdo de perdas de poténcia
ativa em microrredes de corrente alternada operando ilhadas ou conectadas a rede
principal. O problema é desacoplado em dois subproblemas: o de planejamento e o de
operacdo. O subproblema de planejamento é resolvido pelo Algoritmo Genético que
trata as varidveis discretas associadas a alocacdo ou ndo de geradores em barras do
sistema. O subproblema de operacdo é resolvido por um Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO) que trata as varidveis continuas tais como tensfes nodais e poténcias geradas. No
caso da operacdo ilhada, o FPO também considera as variaveis da curva de droop dos
geradores despachaveis (P —f e Q —V) e a frequéncia da microrrede em regime
permanente. Ressalta-se que a metodologia proposta é aplicavel em etapas iniciais do
problema de planejamento e ndo considera aspectos dindmicos (resposta transitoria), 0s

quais devem ser considerados em etapas posteriores.

Assim sendo, o objetivo geral da presente dissertacdo é resolver o problema de
alocacdo de geradores distribuidos em microrredes ilhadas ou conectadas a rede

principal. Como objetivos especificos, citam-se:

i. aanalise das caracteristicas de reprodutibilidade do Algoritmo Genético para
um conjunto de solucgoes;

ii. aidentificacdo de uma solugédo adequada que minimize as perdas em ambos
0s modos de operacdo. Isso é importante porque sao feitas alocacOes
distintas para cada modo de operacdo e, a melhor solucdo na operacao ilhada
pode ndo ser aquela para a operacdo conectada (e vice-versa). Nesse sentido,
como uma importante contribuicdo da dissertacdo, é feita uma analise
posterior das solugdes apos a solucdo do Algoritmo Genético visando definir

uma solucéo Unica para ambos 0s modos de operacao.

1.3 Publicacgé@o Decorrente da Dissertagéo

No decorrer da pesquisa o seguinte trabalho foi aceito e publicado:
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e Fabricio C. Gongalves, Wesley Peres, Fernando A. Assis, Francisco C. R.
Coelho, Bruna C. Ferreira, e Raphael P. B. Poubel, “Alocagao Otima de
Geradores Distribuidos em Microrredes llhadas Considerando Controle
Droop de Frequéncia”. Apresentado ¢ publicado nos anais do XV Simpo6sio
Brasileiro de Automacéo Inteligente, 2021. DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2747.

1.4 Organizacéo do texto

O presente trabalho, além desse capitulo introdutorio, € composto de mais 4
capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma revisdo dos conceitos de microrredes bem como
do problema de alocacdo de geradores distribuidos em sistemas de distribuicdo. O
Capitulo 3 apresenta o problema de otimizacdo proposto bem como a estratégia
utilizada para a sua solucgdo. Os resultados para duas microrredes da literatura, com 33 e
69 barras, sdo apresentados no Capitulo 4. Por fim, as conclusdes e as propostas de

continuidade sdo apresentadas no Capitulo 5.



Capitulo 2: Revisado Bibliografica

Capitulo 2 - REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo discutidos conceitos relativos ao problema de alocacéo de
fontes de geracdo em microrredes. Sdo apresentados fundamentos teodricos e trabalhos
que serviram de base para o desenvolvimento desta dissertacdo. Inicialmente, séo
explorados os conceitos gerais de microrrede, como 0s tipos de estruturas, 0s principais
componentes e seus beneficios para o sistema e para 0s consumidores. Posteriormente,
0s modos de operacdo das microrredes sdo discutidos. Por fim, sdo apresentados os
principais objetivos e restrices comumente considerados no problema de alocacgdo e
dimensionamento de Geracdo Distribuida (GD), bem como os métodos de otimizacao

existentes para solucédo deste problema.
2.2 Microrredes

Nos altimos anos, o setor elétrico tem passado por continuas transformacoes
causadas, principalmente, pelas evolucdes tecnoldgicas e pelas mudancas da sociedade,
com novas preocupacbes em relacdo a sustentabilidade. Essas transformacdes
envolvem, por exemplo, alteracdes regulatérias e a abertura do mercado para a
implementacdo de mecanismos de concorréncia, com novos formatos para modelos de
negocio, o que cria condi¢cdes mais favoraveis para participacdo de pequenos produtores
de energia. Dentre as novas tecnologias que vém fazendo parte do setor, destaca-se a
GD. A GD constitui, basicamente, um meio de producdo de energia elétrica em menor
escala e localizada mais proxima ao consumidor, que favorece o direcionamento da
demanda e a exploracdo de fontes renovaveis. E com a presenca cada vez mais
acentuada de elementos de GD nos sistemas de distribui¢do, cria-se um ambiente
propicio para a formacao de microrredes (MUMTAZ e BAYRAM, 2017).

Uma microrrede pode ser definida como uma rede de baixa tensdo, de pequena
escala (no lado da distribuicdo), formada por um conjunto de Recursos Energéticos
Distribuidos (REDs), como os elementos de GD, Sistemas de Armazenamento de

Energia (SAESs) e as cargas. No contexto de microrredes de classe residencial, as cargas
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podem ser classificadas como ndo controlaveis ou controlaveis. O primeiro tipo de
carga refere-se aos equipamentos elétricos que ndo permitem o deslocamento de sua
utilizacdo durante o dia. Isto ocorre com equipamentos que apresentam comportamento
ciclico ou continuo, bem como com aqueles cuja alteracdo dos horéarios de utilizacao é
inviavel para o consumidor. As cargas controlaveis, por sua vez, correspondem aos
equipamentos elétricos cujos horarios de utilizacdo podem ser modificados sem
alteracdo ou prejuizo da sua utilidade para os consumidores (MARNAY, RUBIO e
SIDDIQUI, 2001). As microrredes podem operar independentemente no modo de
operacdo ilhado (autbnomo) ou em conjunto com o sistema principal no modo de
operacdo conectado a rede (LOPES, MOREIRA e MADUREIRA, 2006).

2.3 Estruturas das Microrredes

As configuragdes das microrredes podem diferir muito umas das outras.
Todavia, alguns elementos estdo presentes em qualquer uma delas, independentemente
de suas arquiteturas (SOUZA JUNIOR e DE FREITAS, 2020). Os elementos podem ser
agrupados da seguinte forma: (i) geracao, sistema de armazenamento e cargas; (ii) rede
fisica para distribuicdo; e (iii) controles avancados (SOSHINSKAYA, CRIJNS-
GRAUS, et al., 2014). Esses elementos sdo apresentados resumidamente nesta secao.

A configuracdo tipica de uma microrrede é mostrada na Figura 1, na qual se
destacam o Ponto de Acoplamento Comum (PAC), ou Ponto de Conexdao Comum
(PCC), que conecta a microrrede com a rede de distribuicdo cumprindo funcBes de
ilhamento ou reconexdo, e o Centro de Gerenciamento da Microrrede (CGMR), onde se
executa o controle da microrrede (MUMTAZ e BAYRAM, 2017), (FALCAO, 2009).

(_"_> ﬂ = GD
Rede | Microrede Térmica ’
Principal i
Recursos de Energia Distribuidos (RED) D rcCF r-8CF r-l. CF
T 1 1
l GD - Geragéo Distribufda (fonte) 2 q.;l ! - ! e ! 55
SA - Sistemas d_g_ Armazenamento de e.r]g_r_g.ig_; \ 9 ....... . @D ot
Q - Carga PAC D i ep Q. g .9, SA s
cQ . Controladores de Carga == B ! -
D - Disjuntores ! L .
CF - Controladores de Fonte H H CF CF CF
PAC - Ponto de Acoplamento Comum i B é > -r. h ?
CGMR - Centro de Gerenciamento da microrrede i ‘JE _____ J E r~¥ca cQ cQ
Coh e S ¥ fa La
! comr
1 D
[ C-
P i ) 4 cay ca
't Cargas nao-prioritirias Q.5 QL LA

Figura 1: Estrutura geral de uma microrrede.
Fonte: (Falcdo, 2009, adaptado).
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A seguir sdo descritos 0s grupos que constituem a configuracdo tipica de uma

microrrede.
2.3.1 Geragéo Distribuida, Sistema de Armazenamento e Cargas

As unidades de GD sdo a base das microrredes, responsaveis por fornecer a
energia para atender a necessidade do consumidor. Além disso, representam uma
geracdo de energia mais eficiente em comparacdo com a rede principal. As opcdes de
geracdo de energia renovavel (ndo controlavel) incluem energia solar fotovoltaica,
turbinas microedlica, células de combustivel e micro-hidrelétricas. As GDs
convencionais controlaveis e de alta eficiéncia incluem motores de combustéo interna,
geradores a diesel e modernas combinacGes de calor e energia, que podem até ser
abastecidas localmente produzindo biomassa ou metano em vez de gas natural como
uma opc¢do mais limpa (SOSHINSKAYA, CRIINS-GRAUS, et al., 2014).

Ja os dispositivos do SAE representam recursos que podem auxiliar de forma
expressiva a operacdo de uma microrrede, porque a geracdo de energia das unidades de
GD pode ndo ser perfeitamente compativel com demandas de carga. Portanto, o SAE
melhora o desempenho geral da microrrede atuando como uma ponte ou reserva para
atender a demanda do consumidor. Essas opc¢des de armazenamento incluem opcdes de
alta tecnologia, como baterias, volantes, capacitores de energia, ar comprimido e
armazenamento hidrelétrico bombeado, ou solugdes de tecnologia relativamente baixa,
como agua gelada ou armazenamento de gelo. Os Veiculos Elétricos (VE) também séo
vistos como uma opcdo de SAE alternativo para, por exemplo, armazenar energia a
noite, quando a demanda e o custo da eletricidade sdo baixos. Essas opc¢des de
armazenamento permitem o aproveitamento continuo das unidades de GD, apesar das
flutuacBes de carga. Isso mitiga a intermiténcia de fontes de energia primarias
renovaveis, operando como unidades despachaveis para fornecer poténcia requerida
(SOSHINSKAYA, CRIJINS-GRAUS, et al., 2014).

Por sua vez, as cargas em microrredes sdo0 componentes que consumem energia
(elétrica ou térmica) e sdo classificadas como: (i) prioritarias, criticas ou sensiveis, cujo
fornecimento de energia deve ser quase continuo e com determinada qualidade,
principalmente, no modo ilhado, e (ii) ndo prioritarias ou ndo criticas que,
eventualmente e, por qualquer motivo, podem deixar de receber energia (LASSETER,
AKHIL, et al., Apr. 2002), (HATZIARGYRIOU, ASANO, et al., 2007). Esta
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classificacdo da carga permite planejar a estratégia de operacdo da microrrede, pois
oferece uma maior flexibilidade entre oferta e demanda, reduz a maxima demanda,
otimiza a operacdo dos REDs, melhora a qualidade e confiabilidade da energia as cargas
prioritarias, permite conhecer a energia importada/exportada a rede principal e estabiliza
tensdo e frequéncia facilitando a limitacdo da carga/geracdo quando da operacdo no
modo ilhado (LIDULA e RAJAPAKSE, 2011).

2.3.2 Rede Fisica para Distribuicdo da Energia

As redes fisicas conectam e distribuem a energia entre os diversos componentes
da microrrede. Elas podem ser aéreas ou subterraneas, sendo conectadas ao PAC, local
onde acontece a sincronizacdo da microrrede com a rede elétrica e que corresponde a
interface composta por elementos de medicdo local, protecdo e conjunto de
componentes capazes de realizar a desconexdo da microrrede e das GDs (diferentes

tipos de relés, disjuntores e religadores) (PINZON, 2015).

A operagdo das redes fisicas da microrrede é similar as redes de distribuicao,
porém, em menor escala, devendo também possuir diversos dispositivos de protecdo e
seguranga, tanto para equipamentos como para as pessoas € animais. A principio, as
microrredes poderiam ser utilizadas em qualquer dos trés tipos de configuracao

comumente utilizadas na distribuicdo: radial, malha ou reticulada (BELLIDO, 2018).

Segundo (USTUN, OZANSOQY e ZAYEGH, 2011), basicamente a energia pode

ser distribuida das seguintes formas:

e Distribuicdo em CC: ainda ndo populares, pesquisas ao seu respeito estdo
adquirindo maior importancia (MANANDHAR, UKIL e JONATHAN,
2015);

e Distribuicdo em CA: sistema convencional, dependendo da energia gerada,
microrredes podem ser conectadas a um barramento comum;

e Distribuicio em CA de alta frequéncia (HFAC): nesta configuracdo &
utilizada um barramento de corrente alternada, porém com frequéncia
superior a da rede convencional de distribui¢cdo. Os REDs séo acoplados a um
barramento comum, dispositivos eletrdnicos de poténcia convertem a

frequéncia da energia gerada a 400/600 Hz em CA e a transmitem para a
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carga, onde um conversor CA/CA converte a energia em 60 Hz CA
novamente (CHAKRABORTY, WEISS e SIMOES, 2007).

2.3.3 Controles Avancados

Os recursos avancados de conversdo eletronica de energia e controle sdo
necessarios para integrar a comunicacao entre todos os componentes em um sistema
coordenado de gerenciamento de microrredes. Permitindo operar e controlar ativamente
as unidades de GD em conjunto com unidades de SAE e cargas controlaveis
(SOSHINSKAYA, CRIINS-GRAUS, et al., 2014).

O controle da microrrede deve assegurar a operacdo confidvel e econémica do

sistema, sempre mantendo o balanco de poténcia. Neste sentido:

e as poténcias ativa e reativa devem ser transferidas de maneira adequada,
mantendo o sistema estavel;

e 0s processos de conexdo e desconexao devem funcionar sem falhas;

e a producdo de energia das diferentes fontes deve ser otimizada para melhorar
a sua participacao no despacho;

e as cargas devem ser classificadas segundo a sua prioridade;

e 0 controle deve ter a capacidade de iniciar o sistema partindo do zero

(conceito conhecido como black start) no caso de falha geral.

Além disso, o sistema de controle também deve garantir a transi¢do suave entre
0s modos de operacdo quando for necessario (PALIZBAN, KAUHANIEMI e
GUERRERO, 2014), (OLIVARES, MEHRIZI-SANI, et al., 2014).

2.4 Vantagens das Microrredes

A utilizagdo de unidades de GD possibilita as microrredes uma série de
vantagens e beneficios, tanto aos consumidores quanto as distribuidoras de energia.
Esses beneficios sdo potencializados com a integracdo de sistemas de armazenamento
de energia e centrais de controle, capacitando a microrrede a extrair 0 maximo de
energia e usufrui-la da melhor maneira (DA SILVEIRA, 2021).

Os beneficios obtidos a partir da operacdo de uma microrrede podem ser

sumarizados de acordo com cada parte interessada, abrangendo os consumidores,
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operador da rede e distribuidora (BELLIDO, ROSA, et al., 2018), (HUAYLLAS, 2015)
e (HATZIARGYRIOU, 2013):

e Consumidor: a microrrede realca a confiabilidade local, reduz emissdes de
gases poluentes, melhora a qualidade de energia reduzindo quedas de tenséo
e, potencialmente, reduz custos de fornecimento de energia;

e Operador da rede: uma microrrede pode ser considerada como uma unica
entidade controlavel dentro do sistema de poténcia. Ela pode prover desde
melhoras técnicas, até ambientais e sociais, e em comparagdo com
semelhantes microfontes, uma microrrede oferece maxima flexibilidade em
termos de constituicdo de propriedade, permite a otimizacdo global da
eficiéncia da rede e mostra-se como a melhor solugdo para motivar
consumidores finais através de uma plataforma comum;

e Distribuidora: as microrredes, através de suas fontes locais de geracéo,
podem reduzir a demanda pelas instalagfes da transmissdo e distribuicao.
Dessa forma, encontram-se dois importantes efeitos: reducdo de perdas e
habilidade para substituir os ativos da rede. Além disso, a presenca da
geracdo perto da demanda pode melhorar a qualidade do servico vista pelos
consumidores finais, ao passo que microrredes podem fornecer suporte a rede
em tempos de estresse, auxiliando em restauracfes pés-faltas. Por outro lado,
sua presenca representa uma alteracdo na estrutura tradicional das redes de
distribuicdo, o que aumenta a complexidade das tarefas de gerenciamento,

planejamento, operagdo e manutenc&o.

As vantagens podem também ser categorizadas em beneficios econdmicos,
técnicos, ambientais e sociais na visdo de alguns autores, conforme discutido nas

subsecdes a seguir.
2.4.1 Econ6micos

Entre os beneficios econdbmicos existentes, podem ser citados (CHIRADEJA e
RAMAKUMAR, 2004):

e Adiamento dos investimentos de atualizagdo das instalacoes;

e Reducédo dos custos de operacdo e administracdo de algumas tecnologias de
GD;
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Reducéo dos custos de combustivel devido ao aumento de eficiéncia global;

Reducéo das necessidades de reserva e de seus custos associados;

Reducéo dos custos operacionais devido a supresséo dos picos de poténcia;

Maior seguranga para cargas criticas.

2.4.2 Técnicos

Entre os beneficios técnicos existentes, podem ser citados (CHIRADEJA e
RAMAKUMAR, 2004):

e Atenuacdo das perdas associadas as linhas de transmisséo;
e Melhoria no perfil de tenséo do sistema elétrico;

e Aumento da eficiéncia energética global;

e Melhoria nos indices de confiabilidade do sistema elétrico;
e Ampliacdo da qualidade do fornecimento de energia;

e Alivio do congestionamento do sistema de transmissdo e distribuicéo.

2.4.3 Ambientais

Em relacdo a esse aspecto, pode-se citar um menor impacto em relacdo a
geracdo convencional, devido a energia ser preferencialmente provida por fontes
renovaveis. A tecnologia de microrredes traz diversos beneficios em consonancia com
estas preocupacOes da sociedade atual. Essas permitem menor emissdo de gases
poluentes, maior eficiéncia por meio de cogeracdo e plantas de aproveitamento de calor
residual (MENDONCA, 2011).

2.4.4 Sociais

Os principais beneficios sociais das microrredes sdo a conscientizagcdo do
publico e incentivo a economia de energia, a reducdo de emissfes e a energizacdo de
areas remotas ou subdesenvolvidas onde ndo existem linhas de distribuigédo
(HATZIARGYRIOU, 2013).

Além desses beneficios, as microrredes agregam valor econémico a sociedade de
varias maneiras. Primeiramente, elas reduzem as perdas de producdo ou produtos

durante quedas de energia. Segundo, permitem o desenvolvimento de uma regiao,
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atraindo empregadores. E por altimo, como usinas locais, apresentam a necessidade de
operadores e manutencfes, 0 que gera e mantém empregos. Outro beneficio claro
proposto pelas microrredes é a melhora no bem-estar social. Devido a alta resiliéncia e
confiabilidade, a regido atendida pela microrrede se torna uma “ilha de poder”. Assim,
em caso de problemas na rede principal, a regido se torna um local de reflgio, onde
membros da comunidade podem encontrar 0s servigos comerciais operando
normalmente (CHOWDHURY, CHOWDHURY e CROSSLEY, 2009), (MARKETS,
2014).

2.5 Potenciais Desafios na Implantacéo das Microrredes

Os seguintes potenciais desafios podem ser citados (CHOWDHURY,
CHOWDHURY e CROSSLEY, 2009):

o Custos elevados dos REDs — Por possuirem escala reduzida, o custo de
instalacdo € maior do que os sistemas de grande porte;

o Dificuldades técnicas e operacionais — Dificuldade em integrar e controlar um
grande nimero de REDs na rede distribuicéo;

e Auséncia de procedimentos de rede — Pelo fato de o assunto ser relativamente
novo, ainda ndo ha procedimentos de rede para tratar da operacdo e questes
de protecéo;

» Barreiras administrativas e juridicas — Na maioria dos paises nenhuma
legislagdo ou regulamento padrdo estd disponivel para regular o
funcionamento das microrredes;

e Monopolio de mercado — Se as microrredes estdo autorizadas a fornecer
energia de forma autdbnoma para as cargas prioritarias durante qualquer
contingéncia da rede principal, uma questdo que se coloca é quem ira

controlar os pregos nesta situacéo.

2.6 Modos de Operacao de Microrredes
2.6.1 Operagédo Conectada a Rede

Neste formato de operagdo, a dindmica do sistema é determinada pela rede
principal devido ao tamanho comparativamente pequeno das microrredes (MUMTAZ e
BAYRAM, 2017). A microrrede possui a capacidade de realizar o fluxo bidirecional de
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poténcia, ou seja, importar ou injetar energia ativa, além de oferecer suporte de energia

reativa a rede principal, podendo controlar a tensdo local (HUAYLLAS, 2015).

Do ponto de vista da distribuidora, a microrrede pode ser vista como uma unica
entidade controlavel, ou seja, uma Unica carga agregada a rede de distribuigdo. Dessa
forma, existe maior facilidade em realizar o controle e na compatibilidade com os
regulamentos das redes usuais de distribuicdo (CHOWDHURY, CHOWDHURY e
CROSSLEY, 2009). Ela permite a rede maior flexibilidade, controle e confiabilidade.

De forma geral, quando conectada a rede, a microrrede obedecera as
carateristicas do sistema principal, ou seja, ao nivel de tensdo e frequéncia da rede de
distribuicdo (LIDULA e RAJAPAKSE, 2011).

2.6.2 Operagéo Ilhada

Uma microrrede pode operar ilhada (ou isolada) em duas situagdes: (i) quando
ocorre um distarbio e esta é desconectada da rede principal (logo ocorrera a reconexao
apos o tempo de reparo); e (ii) quando esta foi projetada para operar de forma isolada
permanentemente (desconexdo voluntaria). Em ambas as situacdes é importante garantir
uma operagdo viavel (respeitando limites de frequéncia e de tenséo) e econdémica (com
minimo custo e minimas perdas de poténcia) (FOROUTAN, MORADI e ABEDINI,
2016), (HEMMATPOUR, MOHAMMADIAN e GHARAVEISI, 2016).

No modo ilhado, as cargas da microrrede sdo supridas por geracdes locais
(geradores sincronos, painéis fotovoltaicos, geradores eolicos etc.) e pelo SAE. Uma
caracteristica importante da microrrede é que os recursos de energia (geracdo e
armazenamento) sdo conectados a rede através dos Inversores Fonte de Tensao (Voltage
Source Inverters - VSI), capazes de prover flexibilidade para a operacdo da microrrede

em modo ilhado ou conectado a rede principal (MILANO, 2010).

Na operacéo ilhada, os conversores VSI emulam o comportamento de droop de
frequéncia adotado no controle primario de frequéncia de geradores sincronos. Ou segja,
diante de uma variacdo de carga, todas as unidades de geracdo ajustam suas poténcias
terminais de forma a suprir a nova demanda. Considerando a caracteristica de droop, a
frequéncia no novo ponto de operacgdo pode diferir do valor nominal de 50 Hz ou 60 Hz
(LA GATTA, PASSOS FILHO e PEREIRA, 2019).
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2.7 Modelagem do Problema de Alocacdo de Geracdo Distribuida em

Sistemas de Distribuicéo

O posicionamento e o dimensionamento das unidades de GD sdo fatores que
impactam diretamente na operacdo viavel e econémica das microrredes. Quando
realizados de forma otimizada, permitem realcar os beneficios dessas redes, conforme
discutido na Secdo 2.4. Quando se trata de redes de distribuicdo de energia elétrica, o
problema de alocacdo e dimensionamento dessas unidades (microgeracdo) ja é bem
estabelecido na literatura (COELHO, PERES, et al., 2020), (DIAS, OLIVEIRA, et al.,
2012), (GEORGILAKIS e HATZIARGYRIOU, 2013) e (ZHANG, MING e LUYAO,
2019). Ressalta-se, neste ponto, que os modelos e as técnicas para alocacdo de unidades
de GD em sistemas de distribuicdo podem ser aplicaveis as microrredes conectadas ao

sistema principal ou ilhadas, conforme esforgos apresentados nesta secao.

Na referéncia (ZHANG, MING e LUYAO, 2019), por exemplo, é apresentado um
modelo de dimensionamento e localizacdo de GD e SAEs para 0 projeto de uma
microrrede econdmica e confiavel considerando veiculos elétricos (VEs). O modelo
proposto explora o despacho coordenado de energia de GD, SAE e VEs, visando
otimizar o planejamento geral e custo operacional, bem como atender aos requisitos de

confiabilidade do fornecimento de energia.

Um problema de Programacdo Linear Inteira Mista (Mixed Integer Linear
Programming - MILP) aplicdvel a uma microrrede baseada em droop é proposto em
(GUPTA, DOOLLA, et al., 2021) para alcangar o compartilhamento de poténcia reativa
proporcional entre GDs, mantendo perdas de linha baixas. S&o investigados neste
trabalho o dimensionamento e o posicionamento étimos de GDs. A formulagéo proposta
foi testada em uma rede de 33 barras que foi modificada para representar uma

microrrede ilhada.

Um problema de otimizacdo MILP ¢é formulado em (GUPTA, NELLIKKATH, et
al., 2021) para reduzir as perdas de energia da rede de uma microrrede ilhada controlada
por droop pela aplicacdo de um despacho volt-VAr no dia seguinte e reconfiguracao da

rede.
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E possivel perceber que diferentes objetivos podem ser considerados nos modelos
de alocacéo e dimensionamento de GD. Resumidamente, os seguintes objetivos podem

ser encontrados na literatura relacionada:

a) Objetivos Técnicos: minimizacdo de perdas de poténcia ativa (LEE e PARK,
2013), perdas de poténcia reativa (HIEN, MITHULANANTHAN e BANSAL,
2013), perda diaria de energia (AL-SABOUNCHI, GOW e AL-AKAIDI,
2014), perda anual de energia (HUNG, MITHULANANTHAN e LEE, 2014),
perda total de energia (AL-SABOUNCHI, GOW, et al., 2011) e melhoria no
perfil de tensdo (MUTTARQI, LE, et al., 2014);

b) Objetivos Econdmicos: minimizagéo de custos de operagdo (EL-KHATTAM,
HEGAZY e SALAMA, 2005) e manutencdo de GD (PHONRATTANASAK,
MIYATAKE e SAKAMOTO , 2013).

Em relacdo as restricbes do problema de otimizacdo gerado pelo

dimensionamento e alocacdo de GD em sistemas de distribuicdo, tem-se:

a) Balanco de Poténcia Ativa (GAUTAM e MITHULANANTHAN, 2007);

b) Balango de Poténcia Reativa (HIEN, MITHULANANTHAN e BANSAL,
2013);

¢) Qualidade de energia (ABDELSALAM e EL-SAADANY , 2013);

d) Perfil de tensdo (HIEN, MITHULANANTHAN e BANSAL, 2013);

e) Limite térmico da linha (POPOVI¢, GREATBANKS, et al., 2005);

f) Capacidade do transformador de subestacdo (KEANE e O'MALLEY, 2005);

g) NUmero de GD (HUNG, MITHULANANTHAN e LEE, 2014);

h) Tamanho da GD (ABU-MOUTI e EL-HAWARY, 2011);

i) Penetracdo méxima de unidades hibridas de GD (ABDELSALAM e EL-
SAADANY , 2013).

2.8 Métodos de Otimizacéo para Solucédo de Problemas de Alocacdo de GD

Diferentes técnicas de otimizacdo podem ser empregadas para solucdo do
problema de alocacdo e dimensionamento de GDs em sistemas de distribuicdo e, por
consequéncia, nas microrredes elétricas. A depender da metodologia adotada, e do

modelo definido, essas técnicas podem ser classificadas, por exemplo, como de
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otimizacdo classica, baseadas em inteligéncia e hibridas. De acordo com essa
classificacdo, os seguintes modelos e técnicas podem ser encontrados na literatura para
a alocacdo de GD em sistemas de distribuicdo (ou em microrredes):

o Classicos: Algoritmos Analiticos (Analytical Algorithms - AA) (GOZEL e
HOCAOGLU, 2009), Programacdo Linear (Linear Programming - LP)
(KEANE e O'MALLEY, 2005), Programacdo N&o-Linear (Non-linear
Programming - NLP) (WU, GROSS, et al., 1979), Programacdo Linear Inteira
Mista (MILP) (RIDER, LOPEZ-LEZAMA, et al., 2013), Programacdo N&o-
Linear Inteira Mista (Mixed Integer Non-linear Programming - MINLP) (EL-
KHATTAM, HEGAZY e SALAMA, 2005).

¢ Inteligéncia: Evolucdo Diferencial (Differential Evolution - DE) (KUMAR,
MANDAL e CHAKRABORTY, 2019), Recozimento Simulado (Simulated
Annealing - SA) (KIRKPATRICK, GELLAT e VECCHI, 1983), Busca
Harmonica (Harmony Search - HS) (GEEM, KIM e LOGANATHAN, 2001),
Programacdo Evolutiva (Evolutionary Programming - EP) (KHATOD, PANT
e SHARMA, 2013), Algoritmo do Lobo Cinzento (Grey Wolf Optimizer -
GWO) (AHMADI, CEYLAN e OZDEMIR, 2019), Algoritmo Genético
(Genetic Algorithm - GA) (SILVESTRI, BERIZZI e BUONANNO, 1999),
Enxame de Particulas (Particle Swarm Optmization - PSO) (KENNEDY e
EBERHART, 1995), Coldnia de Formigas (Ant Colony Optimization - ACO)
(DORIGO, BIRATTARI e STUTZLE, 2006), Colonia Artificial de Abelhas
(Artificial Bee Colony - ABC) (KARABOGA, 2005), Busca Cuckoo (Cuckoo
Search - CS) (DORIGO, BIRATTARI e STUTZLE, 2006) e Método dos
Vagalumes (Firefly Method - FFM) (YANG, 2010).

e Hibridos: Algoritmo Genético e Recozimento Simulado (GASA)
(CROSSLAND, JONES e WADE, 2014), Algoritmo Genético e Enxame de
Particulas (GAPSO) (MORADI e ABEDINI, 2012), Algoritmo Genético e
Fluxo de Poténcia Otimo (GAOPF) (HARRISON, PICCOLO, et al., 2008),
Otimizagdo de Enxame de Particula e Fluxo de Poténcia Otimo (PSOOPF)
(GOMEZ-GONZALEZ, LOPEZ e JURADO, 2012).

Enfase pode ser dada ao uso de metaheuristicas, que s&o estratégias de otimizacio

de inteligéncia bastante comuns para a solu¢cdo do problema de alocacdo e
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dimensionamento de equipamentos em sistemas elétricos de poténcia. Basicamente, as
metaheuristicas sdo técnicas que coordenam estratégias (heuristicas) de busca local e de
busca global para identificar solugdes de boa qualidade (podendo ser Otimas) em
espacos de solucGes complexas. Essas técnicas apresentam relativa facilidade de
implementacdo quando comparadas as técnicas classicas de otimizacao, necessitando de

um menor nivel de ajustes para solucdo de diferentes problemas.

Os algoritmos de otimizacdo baseados em metaheuristicas sd@o ferramentas Uteis
para a resolucdo de problemas complexos na area de planejamento e operacdo de
microrredes. A alocagdo de geradores de energia tem sido alvo de inimeros estudos que
utilizam diferentes técnicas de otimizacdo. Podem ser destacadas, por exemplo, as
técnicas GA, ACO, GWO, ABC e PSO. Algumas aplicacGes dessas técnicas sao

descritas a seguir.

A técnica AG é aplicada em (SILVESTRI, BERIZZI e BUONANNO, 1999) para
alocacdo de GD em sistema de distribuicdo de média tensdo. Busca-se neste trabalho
encontrar solugdes que permitam minimizar, simultaneamente, as perdas no sistema e 0s
custos de producdo de energia e de investimento na rede. Em (ZAKARIA, SWIEF, et
al., 2020), as técnicas AG e ACO sdo combinadas para identificar solu¢bes otimizadas
para a alocagcdo de GD. A funcdo objetivo do trabalho baseia-se em um modelo
linearizado capaz de calcular as perdas de poténcia ativa em funcdo da poténcia
fornecida pelos geradores. Esta estratégia baseia-se em um forte acoplamento entre

poténcia ativa e fluxo de poténcia levando em consideragéo os angulos de tensao.

Um algoritmo inspirado na técnica GWO é proposto e utilizado em (AHMADI,
CEYLAN e OZDEMIR, 2019) como ferramenta de solugdo para o problema de
localizacdo e o dimensionamento ideais do recurso de energia renovavel distribuido
para manter a magnitude da tensdo em sistemas de distribuicdo dentro dos limites
aceitaveis. Diferencas de magnitude de tensdo de barramento para cada hora do dia séo
formuladas como uma funcdo objetivo. Neste trabalho, sdo consideradas fontes do tipo

fotovoltaica e edlica, considerando a minimizacao das perdas.

Jaem (ABU-MOUTI e EL-HAWARY, 2011), € apresentada uma metodologia de
otimizacdo que emprega o algoritmo ABC para determinar o tamanho ideal, o fator de
poténcia e a localizacdo da unidade GD a fim de minimizar a perda de poténcia ativa

total do sistema. O problema de alocacdo € modelado como um MINLP neste trabalho.
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Na referéncia (DIAS, OLIVEIRA, et al.,, 2012) um algoritmo hibrido que
combina o algoritmo PSO e o Fluxo de Poténcia Otimo N&o-linear (FPO-NL) é aplicado
para o posicionamento e o dimensionamento 6timos de GD. O algoritmo PSO é usado
para determinar as barras candidatas para alocar as unidades de GD e o FPO-NL para
dimensionar o seu tamanho. Basicamente, a abordagem proposta utiliza um indice de
sensibilidade baseado em derivadas para identificar as melhores barras candidatas para
se instalar os recursos de GD. Este indice é considerado na populacao inicial do PSO

com o objetivo de reduzir o espaco de busca, melhorando a convergéncia do método.

Ja& em (GUPTA, NELLIKKATH, et al.,, 2021) um problema de otimizacdo
Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) é formulado para reduzir as perdas de
poténcia de uma microrrede ilhada baseada controle de Droop pela aplicacdo de um
despacho volt-VAr e reconfiguracdo da rede. Um perfil de carga horaria real formado
por cargas residéncias e industriais é considerado. Uma redugdo substancial na perda de

poténcia/energia é observada pelo uso da metodologia proposta.

Na referéncia (GUPTA, DOOLLA, et al., 2021) um problema de Programacao
Linear Inteira Mista (MILP) aplicavel a uma microrrede baseada em Droop foi proposto
para alcangar o compartilhamento de poténcia reativa proporcional entre GDs
minimizando perdas. Sdo investigados o dimensionamento e posicionamento 6timos das
GDs. A formulacdo proposta foi testada em uma rede de 33 barras que foi modificada

para representar uma microrrede ilhada.

2.9 Consideragoes Finais

A partir da revisdo bibliografica apresentada neste capitulo, pode-se verificar
que a microrrede faz parte da transformacdo tecnoldgica que o setor elétrico tem

passado, contribuindo para uma opera¢do mais sustentavel.

Os dispositivos presentes na estrutura de uma microrrede desempenham fungoes
importantes dentro do sistema. As GDs se apresentam como op¢des de fontes de energia
mais limpas, o AD é capaz de mitigar a intermiténcia de fontes renovaveis, e as cargas
que consomem energia (eléetrica e térmica), de acordo com sua classificagcdo quanto a
prioridade, criticidade e sensibilidade, permitem um melhor planejamento de operagéo
da microrrede. As redes fisicas que conectam e transportam energia elétrica dentro da

microrrede operam de forma similar em relacdo as redes de distribuicdo. Os controles
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avancados operam e controlam as unidades de GD, SAE e cargas, assegurando uma

operacao confiavel e econbmica do sistema.

Os beneficios econdmicos, técnicos, ambientais e sociais proporcionados pela
operacdo de microrredes abrangem todas as partes interessadas tais como:
consumidores, operadores da rede e distribuidora.

A microrrede operando conectada a rede principal realiza o fluxo bidirecional de
poténcia podendo controlar a tensdo. As variacdes de carga e geracao sdo compensadas
pela rede principal, mantendo-se a frequéncia da rede constante. Entretanto, quando
operando de forma isolada, os geradores operam no modo droop, isto é, “com queda de
frequéncia”, partilhando a variacdo de carga. Quanto maior a variagdo de carga, maior

sera o desvio de frequéncia.

Para formacdo das microrredes, neste capitulo é tratado o problema de alocacéo
e dimensionamento de GDs no sistema. Este problema € bastante atual e bem
estabelecido na literatura. Considerando uma microrrede com diversas barras (sistema
radial), torna-se importante responder a seguinte questdo: Quais os melhores locais para
instalagdo de unidades geradoras? Os trabalhos mais comuns buscam minimizar as

perdas de poténcia ativa.

Inimeros estudos tém sido realizados aplicando algoritmos de otimizacéo
baseado em metaheuristicas por serem Uteis na solucédo de problemas complexos na area
de operacdo e planejamento de microrredes. Neste contexto, 0 método proposto nesta
dissertacdo para a solucdo do problema de alocacdo de geradores distribuidos em
microrredes, o qual é baseado na utilizacdo de uma técnica metaheuristicas de

otimizacdo, é apresentado no proximo capitulo.
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Capitulo 3 - METODOLOGIA
PROPOSTA

3.1 Consideracdes Iniciais

Dada a importancia de se realizar um planejamento prévio bem elaborado de
microrredes, conforme discutido no Capitulo 2, é apresentada neste capitulo uma
proposta de metodologia de otimizacdo para alocacdo de recursos de GD nas redes
desses sistemas. S&o apresentados os modelos de otimizagdo considerados para solugéo
do problema em cada modo de operacdo da microrrede (ilhada e conectada a rede de

distribuicédo), além dos detalhes relacionados a estratégia de otimizacéo adotada.
3.2 Visao Geral da Metodologia Proposta

Propde-se neste trabalho uma metodologia para alocacdo de unidades de GD na
rede interna de microrredes. Na metodologia, é considerado o planejamento para os dois
modos de operacgdo: i) microrredes ilhadas, quando sdo consideradas as caracteristicas
de droop de tensdo e frequéncia; e ii) microrredes conectadas a rede principal. As
solucdes finais identificadas separadamente para cada modo de operacdo sdo entdo
avaliadas a fim de se identificar uma solucdo Unica, que atenda as duas situacdes de
operacdo. De forma geral, visa-se no estudo identificar solu¢cbes que minimizem as

perdas ativas na rede interna de distribuicdo da microrrede.

O problema que se propde solucionar é classificado como de programacao nao-

linear inteira mista, em que as varidveis de decisdo sdo dadas por valores:

i) discretos (binarios): posicdes de alocacdo das GDs nas barras: 1 (alocada) ou
0 (ndo alocada);

il) continuos: despacho das GDs (poténcias ativa e reativa), valores de
frequéncia, tensdes nodais (mddulo e angulo) e valores associados as curvas

P — f e Q —V (referéncia e inclinacéo).

E importante destacar que a metodologia proposta neste trabalho considera a
operacdo da microrrede em regime permanente. Logo, aspectos dinamicos (de conexéo

e desconexdo) ndo sdo levados em consideracdo. Sua aplicacdo se d&, portanto, em
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estagios iniciais do planejamento (fases preliminares de definicdo de pontos de
alocacdo), sendo que as solugdes obtidas devem ser validadas e atualizadas

posteriormente com estudos dinamicos.
3.3 Caracteristica de Droop das Unidades de Geracao

Nas microrredes operando conectadas a rede principal, as variages internas de
carga e geracao sdo compensadas pela prépria rede, mantendo-se, portanto, a frequéncia
constante. Entretanto, quando a microrrede se encontra isolada, os geradores operam no
modo droop, isto é, “com variacdo de frequéncia”, e partilham eventuais variagOes de
carga. Em outras palavras, na operagdo isolada a frequéncia ndo é mantida no valor
nominal (1 pu, ou 60 Hz) e, quanto maior a variacdo de carga, maior serd o desvio de
frequéncia verificado (LA GATTA, PASSOS FILHO e PEREIRA, 2019).

Os graficos da Figura 2 apresentam o conceito de droop. Para entender esse
conceito, consideremos que dois geradores possuem seus despachos Py, € Py, definidos
para suprir a carga Pp da microrrede operando de forma isolada, ou seja, Pyq + Pgp =
P, . Nessa configuracdo, a frequéncia da microrrede é fy; e, conforme pode ser
observado no grafico da Figura 2a, quanto maior a carga, menor serd o valor da
frequéncia. Isso ocorre devido a caracteristica linear P — f proporcionada pelos
conversores que conectam os geradores a rede. O mesmo acontece para 0 segundo
gerador. E de forma analoga, de acordo com a Figura 2b, existe também a caracteristica
Q —V (tens@o — poténcia reativa), com a diferenca de que a tensdo terminal do
geradores é diferente para cada gerador (ao contrario da frequéncia) (MANNA,
GOSWAMI e CHATTOPADHYAY, 2018), (FOROUTAN, MORADI e ABEDINI,
2016).

*

A
fMG -----------

Pg/f Qg’
(a) (b)

Figura 2: llustracdo da caracteristica de droop.
Fonte: (MANNA, GOSWAMI e CHATTOPADHYAY, 2018)
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Na operacgdo do sistema isolado, considerando-se uma curva de carga (variagdo
de Pp ao longo do dia, por exemplo), torna-se necessario, portanto, ajustar os valores de

frequéncia e tenséo a vazio e a inclinagdo das retas para cada ponto da curva de carga.
3.4 Modelos de Otimizacao para Alocacdo de GD em Microrredes

Considerando as diferentes caracteristicas operativas da microrrede para 0s
modos de operacdo ilhado e conectado a rede de distribuicdo, dois modelos de
otimizacdo sdo considerados na metodologia proposta para solucdo do problema de

alocacdo de GD na microrrede. Estes modelos séo detalhados nas subsecdes a seguir.
3.4.1 Modelo para Microrrede Ilhada

Para 0 modo de operacdo em que a microrrede encontra-se isolada do sistema

principal, o modelo de otimizacgéo considerado para alocacdo de GD ¢ dado por:

Vliniioo Fare—ithada = Z Giom- (V2 + V2 = 2.V Vi COSBm) 65.0)
(km) ey

s.a.: Ny Py — Pgg — P, =0 (Vk € Qp) (3.2)
M. Qgk — Qak — Q. =0 (Vk € Qp) (3.3)

e[ Pok = 2 (i = fue)| = 0 (vk € Q) (3.4)

i |Qge = = (Vi =) = 0 (VK € Qp) (35)

6, =0 (3.6)

Sk — J(nk.ng)z + (M- Qgie)” = 0 (Vk € Qp) 3.7)

Sgr < ST (Vk € Qp) (3.8)

Py =0 (Vk € Qp) (3.9)

QU™ < Qgr < QU™ (Vk € Qp) (3.10)

fmin < fue < finax (3.11)

Vinin < Vie < Vinax (Vk € Qp) (3.12)

N fie M S . fig S e fif ™ (Vk € Qp) (3.13)
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N Vi ™0 < Vi < omy Vg (Vk € Qp) (3.14)
ST < Spi < SpAx (k € Qp) (3.15)
ST < Sqi <SP (k € Qp) (3.16)
0<n,<1 (ny €Z|Vk € Qp) (3.17)
z N, = Ngp (3.18)

No modelo de otimizagdo, de acordo com a funcdo objetivo dada por (3.1),
busca-se minimizar as perdas 6hmicas na rede de distribuicdo interna da microrrede,
cujo montante € representado pela funcdo Fyg_jinaaa, €M QUe gi., representa a
condutancia do ramo k —m (do conjunto de ramos Q; do sistema), V, e 1}, sdo as
magnitudes das tensdes nodais das barras terminais deste mesmo ramo e 0,,, representa

a abertura angular das tensdes nodais.

As restricdes de igualdade dadas por (3.2) e (3.3) representam, respectivamente,
as equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa para cada barra k do conjunto Qg de
barras que compGem a topologia da microrrede. Nessas equacOes, n; representa a
variavel de decisdo do problema relacionada a alocacdo da GD na barra k, que pode ser
igual a 1 (n, = 1) quando se decide alocar uma unidade de geracdo nessa barra, ou
igual a 0 (n; = 0) quando a decisdo é a de ndo alocacdo de GD na barra. Além disso:
Py € Qg representam, respectivamente, os despachos de geracgdo ativa e reativa na
barra k; Py, € Qg representam, respectivamente, as poténcias ativa e reativa de carga
da barra k; e P, e Q,, representam, respectivamente, as poténcias ativa e reativa liquidas
injetadas nessa barra, calculadas conforme (GOMEZ-EXPOSITO, CONEJO e
CANIZARES, 2017).

As caracteristicas de droop de frequéncia e de tensdo para cada gerador alocado
na barra k sdo dadas, respectivamente, pelas restricdes de igualdade representadas em
(3.4) e (3.5). Nessas equagdes: f;” e V;, representam, respectivamente, a frequéncia e a
tensdo a vazio definidas para a microrrede; fy; e Vj representam, respectivamente, a
frequéncia e a tensdo verificadas para a microrrede em um determinado ponto de
operagao; € sy, € Sqi Sdo, respectivamente, os coeficientes de inclinagdo a serem
definidos para a operacdo em droop relacionada aos controles P — f e Q — V. Vale

destacar que, nesse trabalho, ndo é considerada a dependéncia da carga com a tensao e
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frequéncia (KUNDUR, 1994). Ressalta-se que a investigacdo do impacto da modelagem
de carga no problema de alocacdo é importante e serd objeto de trabalhos futuros.
Observa-se nessas restri¢des que, quando a decisdo ¢ a de ndo alocacdo de GD na barra
k (i.e., n, = 0), os valores de frequéncia e de tensdo ficam iguais aos da rede de

distribuicéo.

A restricdo de igualdade representada em (3.6) define a referéncia angular de
uma das barras do sistema (qualquer uma delas). Ressalta-se que nessa formulagdo nédo
¢ considerada uma barra de balango que supre todas as variacdes de carga do sistema

(como ¢ feito no fluxo de poténcia étimo convencional).

Na restricdo de igualdade representada por (3.7), a poténcia aparente gerada em

cada barra k, Sy, € definida como funcdo das poténcias ativa e reativa geradas.

As restricOes de desigualdade de (3.8) até (3.17) representam o0s limites impostos
as variaveis de decisdo do problema. Destaca-se a variavel n; relacionada a decisdo de
alocacdo de GD em cada barra k, que pode receber apenas valores discretos no intervalo
[0,1], conforme (3.16). Finalmente, a restricdo (3.18) indica que cada plano de alocagao
(solucdo do problema) deve possuir um numero exato de geradores a serem alocados,

representado por Ngp, parametro previamente definido para solugcdo do problema.

As varidveis de decisdo a serem otimizadas pelo problema proposto sdo: a

poténcia ativa gerada Py, a poténcia reativa gerada Qy, 0s coeficientes de inclinagdo
S Sak uénci i MG a [ :

de droop s, € sq, a frequéncia da microrrede fy, a tensdo da microrrede Vy, a

poténcia aparente Sy, a frequéncia a vazio f;/, a tensdo a vazio Vy e a variavel de

alocacdo de GD ny,.

E importante observar que as restricdes para os limites de corrente nos circuitos
ndo sdo consideradas no modelo, embora sejam importantes nos estudos de
planejamento da microrrede. O nivel de carregamento considerado foi 0 nominal para os
sistemas estudados na presente dissertacdo, fazendo com que os valores de corrente nos

ramos fossem menores que os limites citados na literatura.
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3.4.2 Modelo para Microrrede Conectada a Rede Principal

Ja para 0 modo de operacdo em que a microrrede opera conectada a rede principal, o
modelo de otimizacdo considerado na solucdo pela metodologia proposta para alocacao
de GD é dado por:

Minimizar FyG-conectada = z Jkm- (sz + Vit = 2. Vie- V. COSka) (3.19)

(k;m) € Qp
s.a.: Ny.Pgx — Pag — P, =0 (Vk € Qp) (3.20)
M. Qg — Qax — Qe = 0 (Vk € Qp) (3.21)
6, =0 (3.22)
Sy = J (e Po)” + (- Qg)” = 0 (Vk € 0p) (3.23)
Sgre < Spmax (Vk € Qp) (3.24)
Py = 0 (Vk € Qp) (3.25)
lekin < Qgk < Qgi”* (Vk € Qp) (3.26)
Vinin < Vie < Vipax (Vk € Qp) (3.27)
0<n,<1 (ny €Z|Vk € Q) (3.28)
ny = Ngp (3.29)
keQp
PELE < Pgpac < PEAE (3.30)
Qp4t < Qgpac < Q4" (3.31)

A funcdo objetivo (3.19) do modelo de alocacdo de GD para a microrrede
conectada a rede principal é idéntica aquela considerada para a operacdo em modo
ilhado, definida em (3.1). Ou seja, nesse caso, pretende-se também minimizar as perdas

ohmicas na rede interna da microrrede.

Em relacdo as restricdes, verifica-se que as equagdes de (3.20)-(3.29) séo
idénticas, respectivamente, as restrigdes (3.2), (3.3), (3.6)-(3.10), (3.12), (3.17) e (3.18),
definidas para o0 modelo de microrrede ilhada. No entanto, para 0 modo de operagéo
conectado a rede, ao modelo de otimizacdo sdo adicionadas duas novas restricoes,

representadas por (3.30) e (3.31), que correspondem, respectivamente, & definicdo de
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limites minimos e maximos para as poténcias ativa (Pypac) € reativa (Qgpac) liquidas
injetadas pela rede principal no ponto de conexdo com a microrrede (i.e., na barra do
Ponto de Acoplamento Comum — PAC). Esta ultima restricdo se faz importante para
representar as limitacbes em termos de capacidade dos transformadores presentes na

subestacdo do alimentador.
3.5 Solucéo do Problema de Alocacdo de GD em Microrredes

Nesta secdo, é apresentada a estratégia proposta para solucdo dos problemas
definidos nas Subsecbes 3.4.1 e 3.4.2, com apresentacdo das técnicas de otimizagédo

empregadas.
3.5.1 Tratamento dos Modelos de Otimizacéo

A fim de solucionar o problema de alocacdo de GD em microrredes a partir dos
modelos de otimizacdo apresentados na secdo anterior, propde-se neste trabalho
desacoplar o problema principal de cada modo de operagdo em dois subproblemas de
otimizacdo a serem solucionados iterativamente: i) subproblema de planejamento; e ii)

subproblema de operacéo.

O subproblema de planejamento para os dois modos de operacdo esta
relacionado a definicdo do plano de alocacédo, ou seja, definicdo das variaveis n; para

cada barra k da microrrede, sendo representado como:

Fyc = Z Grem- (V& + V2 = 2.V}. V. c0SOpn)

Minimizar (3.32)
(k,m) ey

s.a.: 0<n,<1 (ny €EZ|Vk € Qp) (3.33)

Z ng = NGD (334)

keQp

No subproblema de planejamento, a funcdo objetivo representada em (3.32)
corresponde a minimizacdo das perdas 6hmicas e as restricdes dadas por (3.33) e (3.34),
definem, respectivamente, os limites impostos & variavel de decisdo de alocacdo da GD
em cada barra k da microrrede e o nimero de geradores a serem instalados, assim como
nos modelos de otimizagdo definidos para cada modo de operacdo. As variaveis de
magnitude, angulo das tensGes nodais e parametros da curva de droop (para a

microrrede ilhada) ndo sdo varidveis de decisdo desse subproblema, elas séo valores
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calculados pelo subproblema de operacdo solucionado apds a definicdo, a partir do
subproblema de planejamento, de cada plano n = {nq,ny, ..., N, ..., Ngimcay)} de

alocacéo.

Portanto, o subproblema de operacdo para o0 modo ilhado equivale ao modelo
definido na Subsecdo 3.4.1 em que as variaveis de decisdo de alocacdo sdo valores fixos
decorrentes do subproblema de planejamento. Da mesma forma, o subproblema de
operacdo para 0 modo de operacdo da microrrede conectada a rede principal é definido
pelo modelo apresentado na Subse¢do 3.4.2 em que as varidveis de decisdo de alocagdo
também séo valores fixos decorrentes do subproblema de planejamento.

Para solucdo do subproblema de planejamento, é proposto neste trabalho o
emprego da técnica de otimizacdo metaheuristica de Algoritmo Genético (AG), por ser
uma técnica bastante difundida e consolidada na literatura (GEORGILAKIS e
HATZIARGYRIOU, 2013). E para solucdo do subproblema de operagcdo em cada modo
de operacdo da microrrede, é utilizada a técnica de otimizacdo Método de Pontos
Interiores (do inglés, interior-point method), implementada pela biblioteca fmincon do
MATLAB®. A seguir, sdo apresentados detalhes relativos a solugdo do subproblema de

planejamento via técnica AG.
3.5.2 Metaheuristica Algoritmo Genético

A metaheuristica de otimizacdo AG €, basicamente, uma técnica pertencente a
classe das metaheuristicas que realizam evolucao iterativa de um conjunto de solucdes,
normalmente chamado de populacdo. A partir de um conjunto inicial dessas soluc@es, a
cada iteracdo do algoritmo que compdem essas técnicas, um novo conjunto é criado de
acordo com a estratégia de geracdo propria. As melhores solugcdes em cada iteracdo
possuem maior probabilidade de compor o novo conjunto que segue pelo processo

evolutivo. Este processo é repetido até que o critério de parada seja atingido.

Dentro dessa classe de algoritmos de evolucdo iterativa, a técnica metaheuristica
AG ¢é baseada nos mecanismos de sele¢do natural de espécies. Inspirado na Teoria da
Evolucdo de Darwin, seu algoritmo consiste em evoluir uma populacdo de individuos,
sendo que cada individuo representa uma solucdo para o problema (i.e., um plano de
alocacdo de GD). Basicamente, a cada iteracdo do AG, os individuos da populagéo

corrente sdo avaliados através da fungdo objetivo (ou funcdo de aptiddo), sendo que os
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individuos com melhor funcdo aptiddo possuem maior probabilidade de serem
selecionados como progenitores da proxima geracdo. Os filhos sdo gerados a partir
desses individuos por meio da recombinacdo de informacgdes, com a aplicacdo de um
operador de cruzamento, e podem ainda sofrer modificacbes em suas caracteristicas
fundamentais a partir do emprego do operador de mutacdo. O operador de cruzamento
utilizado por esta técnica pode apresentar diversas formas, basicamente tem a funcédo
de combinar segmentos de informagdes entre 0s progenitores para gerar os novos filhos.
O operador de mutacdo é executado logo ap6s o processo de cruzamento e tem por
objetivo realizar modificacGes pontuais em determinadas propriedades genéticas de uma
populacédo, de forma aleato6ria oferecendo oportunidade para que mais pontos do espaco
de busca sejam avaliados, na tentativa de evitar minimos locais. Vale comentar que,
apos selecdo dos individuos progenitores, os operadores de cruzamento e de mutagédo
sdo empregados sob certas probabilidades, denominadas, respectivamente, de taxa de
cruzamento e taxa de mutacdo. Apos a formacdo dos novos individuos, uma estratégia
de selegdo é utilizada para definir os individuos que vdo compor a populagéo para a

proxima geragao.

Este procedimento de selecdo de individuos progenitores, aplicagdo dos
operadores de cruzamento e de mutacdo e selecdo dos individuos que seguem pelo
processo evolutivo, que caracteriza a metaheuristica AG, € repetido, geracdo apos

geracdo, até que o critério de parada seja atingido (GOLDBERG, 1989).

Vale comentar que, embora 0 AG tenha sido amplamente aplicado para a solugéo
do problema de alocacdo de geradores distribuidos em sistemas de distribuicdo
(GEORGILAKIS e HATZIARGYRIOU, 2013), cita-se que o problema de alocacéo de
geradores em microrredes ilhadas (onde deve-se considerar a variacdo da frequéncia) €

relativamente novo na literatura.

3.5.3 Algoritmo Genetico Aplicado ao Subproblema de Alocagdo de GD
3.5.3.1 Algoritmo Proposto

Na Figura 3, é apresentado um fluxograma basico de representacdo da
metodologia de otimizagdo proposta neste trabalho para solucdo do problema de
alocacdo de GD nas redes internas das microrredes. Neste fluxograma, a metaheuristica

AG é adaptada para evoluir um conjunto de solugdes (planos de alocacdo de GDs), que
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caracteriza a solugdo do subproblema de planejamento definido na Subsecdo 3.5.1. A
cada iteragdo do AG, as solugdes sdo avaliadas pelo subproblema de operagéo, o que
permite calcular o valor da fungdo objetivo apresentada em (3.30), que corresponde a

aptidao de cada individuo.

Para o emprego da ferramenta de otimizagdo apresentada na Figura 3, devem ser

inicialmente definidos alguns parametros:

e NUmero de GDs: numero N, de geradores a serem alocados;

e Tamanho da populacao: nimero de individuos n;,4; que compdem o conjunto
de solucdes que segue pelo processo evolutivo do AG;

e Taxa de mutacdo: taxa de probabilidade a,¢qc50 que define se cada novo
individuo gerado sofrerd ou ndo modificacdo em suas propriedades genéticas;

e Critério de convergéncia: critério utilizado para interromper 0 processo
evolutivo, considerando que solucdes de boa qualidade para o problema ja
tenham sido identificadas. Neste trabalho, é considerado como critério de

convergéncia o nimero maximo de geraces (Nggracao)-

Apbs a definicdo dos parametros de otimizacdo, a populacéo inicial de individuos
deve ser gerada. A geracdo dessa populacdo pode ser realizada de forma aleatdria ou
utilizando alguma informacéo heuristica relacionada ao problema. No presente trabalho,
optou-se pela geracdo aleatoria das solugdes iniciais a serem evoluidas.

Em seguida, cada individuo da populacdo inicial deve ser avaliado segundo o
subproblema de operacdo, ou seja, 0 desempenho da microrrede é avaliado a partir da
implementacao de cada plano de alocacdo de GD criado. A avaliacdo se da pela solucéo
do problema de fluxo de poténcia étimo considerando a microrrede ilhada ou conectada
a rede principal, de acordo com o modelo especifico dentre aqueles apresentados na
Secéo 3.4.

Apds avalicdo dessas solugdes, € iniciado o processo iterativo que compde o
algoritmo da técnica AG, o qual é interrompido de acordo com o critério de parada
definido. Neste trabalho, o critério de parada utilizado é o nimero de geracdes. O
numero de geracOes (i.e., numero de iteracGes) é contabilizado por meio da variavel
N,

geracao:
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Figura 3: Fluxograma de etapas do AG para alocacdo de GD em microrredes.

Dentro de cada geracdo, os individuos sdo evoluidos por meio dos operadores de
selecdo, cruzamento e mutacdo, buscando uma solucdo adequada para o problema. Na
selecdo natural, os individuos mais adaptados tém maiores possibilidades de
sobrevivéncia e transmitem suas caracteristicas para as geragGes seguintes. No
algoritmo do AG, por meio do operador de selecdo, os individuos mais aptos possuem
maiores chances de serem escolhidos para reproducdo. Os operadores de selecdo

comumente utilizados sdo: Ranking, Roleta e Torneio. No presente trabalho, é adotada a
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selecdo por torneio. Essa estratégia de selecdo consiste em promover um torneio entre
um grupo de n (n > 2) individuos aleatoriamente tomados na populacdo. Assim, o
individuo que vencer este torneio (individuo com melhor valor de aptid&o entre o grupo)
é selecionado para fazer parte da geracdo da nova populacdo, enquanto os demais
individuos do grupo sdo descartados. O processo de selecdo termina quando se realiza

uma quantidade de torneios igual ao tamanho da populacéo.

Na reproducédo, os operadores de cruzamento e de mutacdo sdo aplicados aos
individuos selecionados para criar os individuos. Diferentes estratégias de cruzamento e
mutacdo podem ser empregadas. No cruzamento com dois pontos de corte, 0s
descendentes sdo formados pela recombinacdo genética dos progenitores, com base em
dois pontos de corte selecionados de forma aleatoria. JA& no chamado cruzamento
uniforme, os descendentes sdo gerados por meio da recombinagdo genética dos
progenitores, de acordo com valores estabelecidos em uma mascara binéria gerada

aleatoriamente.
3.5.3.2 Representacdo das Solucdes

A Figura 4 apresenta uma microrrede ilustrativa com cinco barras candidatas a
alocacdo de geradores distribuidos. Deve-se decidir pela alocacdo (n, = 1) ou nédo
(n; = 0) das unidades em cada barra visando-se minimizar as perdas de poténcia ativa
no sistema. Considerando n;,,4 individuos para a solucdo do problema dado na Figura 4,
a populacdo do AG ¢ entdo representada por uma matriz n;,4%5, em que cada linha é
associada a uma solucdo do problema, ou seja, um plano de alocagdo de GD, e cada

coluna representa a possibilidade de alocacdo da GD na k-ésima barra da microrrede.

Vale lembrar que no presente trabalho, de acordo com a restricdo definida no
subproblema de planejamento em (3.34), considera-se que cada plano de alocagdo deve
possuir um numero exato de geradores a serem alocados (N.p), parametro previamente
definido para solugdo do problema. Portanto, durante a solu¢do do problema, individuos
que ndo respeitem essa restricdo devem ser descartados (ou receber uma penalizagédo

elevada).

Para o exemplo ilustrativo, considerando-se, por exemplo, a alocagéo de geradores
nas Barras 1 e 3 para o sistema ilustrativo, sendo N;p, = 2, 0 individuo na solucgéo via

metaheuristica AG apresenta a seguinte estrutura:
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n=[1 0 1 0 0] (3.35)
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Figura 4: Sistema ilustrativo para representacéo das solucbes do AG.

3.6 Consideracdes Finais

Esse capitulo apresenta a metodologia proposta para a alocacdo de unidades de
geracgdo distribuida nas microrredes visando a minimizacdo de perdas de poténcia ativa.
Para a solucdo, o problema é decomposto em dois subproblemas: o de planejamento
(para o qual a solucéo € realizada por meio da metaheuristica AG) e o de operacao (que
¢ avaliado para cada plano de alocagdo gerado pelo AG por meio de um FPO). O FPO
foi implementado com auxilio da toolbox de otimizacdo do MATLAB® e contempla

ambos os modos de operacdo, isto é, conectado a rede principal e ilhado.
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Capitulo 4 - RESULTADOS

4.1 Considerac0es Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia proposta
para dois sistemas (33 e 69 barras), operando ilhados e conectados a rede principal. Os
resultados obtidos serdo avaliados do ponto de vista da qualidade da solucdo, da
reprodutibilidade e do esfor¢co computacional.

Na solucdo do problema de otimizacdo, é utilizada a toolbox de Algoritmos
Genéticos (AG) do MATLAB® para resolver o subproblema de planejamento (que
possui variaveis de decisdo inteiras) e a toolbox de otimizacdo do MATLAB® (funcao
fmincon) para solugdo do problema de operacdo (fluxo de poténcia 6timo ndo linear

com variaveis continuas para a minimizacgéo de perdas).
4.2 Parametros Gerais

Os estudos de caso serdo realizados considerando um ndmero fixo de trés
geradores distribuidos, ou seja, N;p = 3 (problema de planejamento). Para a solucdo do
problema de operacdo (fluxo de poténcia 6timo), sdo considerados os limites
apresentados na Tabela 1. Para ambos os modos de operacdo, os limites maximos de
poténcia aparente e reativa das unidades geradoras (Q, € S,,) sdo diferentes para os dois
sistemas. As demais grandezas possuem limites idénticos para ambos 0s sistemas.
Ressalta-se que o trabalho resolve somente o problema de alocacdo de GD, sendo a
capacidade pré-especificada (2 MVA).

Tabela 1: Limites das variaveis.

iy . o Sistema 33 Barras
Variavel Minimo Maximo — — —
Variavel Minimo Méaximo
fue (H2) 59,7 60,3 Sk (MVA) 0 2,0
fi (H2) 59,7 60,3 Qgx (MVar) -1,2 1,2
Spr (pU) 1,0x1075 | 1,0x107?! Sistema 69 Barr
Sqk (pU) 1,0x1075 | 1,0x1072 Variavel Minimo Méaximo
Ve (pu) 0,9 1,1 Sk (MVA) 0 3,0
Vi (pu) 0,9 1,1 Qgx (MVar) -1,5 1,5
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4.3 Microrrede de 33 barras

4.3.1 Descricao do Sistema

Proposto inicialmente em (BARAN e WU, 1989a), o sistema radial de 33 barras
operando conectado ao sistema principal possui 32 ramos. O ilhamento ocorre a partir
da desconexao entre 0s nos 33 (subestacdo) e 1, conforme pode ser visto na Figura 5. As
bases de poténcia, tensdo e frequéncia adotadas séo 1 MVA, 12,66 kV e 60 Hz,
respectivamente. Na operacdo ilhada, adota-se como referéncia angular a barra 1. No
ponto de operacdo nominal considerado, a carga ativa atendida é de 3,715 MW e 2,3
MVar (BARAN e WU, 1989a).

Figura 5: Microrrede ilhada de 33 barras.

4.3.2 Alocacgdo de GD Considerando o Sistema Ilhado

A primeira andlise refere-se ao sistema operando de forma ilhada e adota-se,
para 0 AG, um numero fixo de 40 individuos. As probabilidades de cruzamento e de
mutacdo foram ajustadas em 60% e 5%, respectivamente. Sdo considerados dois casos
variando o nimero de gerac@es: 50 (Tabela 2) e 60 (Tabela 3). E importante ressaltar
que tais valores foram ajustados empiricamente apos varios testes. Para cada caso foram
executadas 10 repeticbes do AG, onde s@o consideradas “sementes” diferentes para

geragdo dos nimeros pseudoaleatdrios inerentes ao processo estocastico de otimizagéo.

E sabido da literatura técnica que metaheuristicas (como o AG) ndo garantem

solucBes Otimas: estas fornecem solugdes de boa qualidade em um tempo
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computacional razodvel (YANG, 2014). A solugdo étima para o problema de alocagéo
de GD é garantida pela analise de todas as possibilidades, em um processo denominado

de Busca Exaustiva (BE).

Tabela 2: Caso 1 — nimero de geracdes igual a 50 (sistema de 33 barras ilhado).

Simulacéo | Alocacdo de GD nas Barras | Perdas (kW)
1 7 23 31 21,61
2 9 22 30 19,76
3 2 12 29 16,55
4 10 23 29 16,73
5 8 23 30 20,88
6 1 9 29 22,11
7 10 23 29 16,73
8 14 23 29 18,00
9 9 22 31 21,10
10 11 23 29 16,69

Tabela 3: Caso 2 - nimero de geracdes igual a 60 (sistema de 33 barras ilhado).

Simulagéo | Alocacdo de GD nas Barras | Perdas (kW)
1 2 12 28 18,44
2 9 23 28 18,77
3 2 13 29 16,66
4 9 23 28 18,77
5 2 12 31 22,68
6 2 12 29 16,55
7 9 23 28 18,77
8 2 12 28 18,44
9 2 12 29 16,55
10 10 23 29 16,73

Considerando-se 32 barras candidatas para a alocacao de 3 unidades de geracao,
existem 4960 solucdes possiveis. Todas as solu¢bes foram avaliadas atraves do FPO
neste trabalho. Destas, 61,8% (3065 solucbes) sdo factiveis, isto é, o FPO alcanca a
convergéncia. O problema associado com a avaliagdo de todas as possibilidades € o
tempo computacional empregado, que pode ser inviavel para sistemas de maior porte.
Em um computador Intel Core i7 1.80 GHz com 16 GB de RAM e sistema operacional
Windows 10 64-bit, a BE (cujos resultados estdo na Tabela 4) foi realizada em

aproximadamente 29,3 horas, conforme consta na Tabela 5.

Tabela 4: Solucdo Otima Global (Busca Exaustiva).

Barras

Perdas (kW)

fue (HZ)

2,12, 29

16,55

59,79

Tabela 5: Comparativo do tempo computacional.

Caso 1

Caso 2

BE

Tempo Médio para Cada Simulacéo (h)

4,45

4,71

29,30
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Através dos resultados apresentados na Tabela 2 a Tabela 5, observa-se que o
AG foi capaz de encontrar a solucdo 6tima em menos de 20% do tempo consumido pela
BE. Ademais, o simples aumento do numero de geracGes permitiu a melhoria da
qualidade das solugdes do AG (no Caso 2 a solugdo 6tima de 16,55 kW foi encontrada
duas vezes). Tal melhoria pode ser vista na Figura 6, que apresenta um comparativo
entre as solucdes (sendo a solucdo da BE destacada em uma linha pontilhada em
vermelho): a variabilidade das solugdes no Caso 2 é reduzida, apresentando um desvio

padrdo de 1,8597 kW enquanto o Caso 1 apresenta um desvio padrao de 2,3009 kW.

N
N
T

kW)

N
e

[
(=]
T

—
©w
T

Perdas de Poténcia Ativa (
®

Caso 01 (50 Geracdes) Caso 02 (60 Geracgdes)
Figura 6: Comparag@es entre as solucdes (sistema de 33 barras ilhado).

A melhor solugdo para o sistema operando de forma ilhada corresponde a
alocacdo nas barras 2, 12 e 29 conforme apresentado na Tabela 6. Operando em uma
frequéncia de regime permanente de 59,79 Hz, as perdas minimas sdo de 16,55kW.
Adicionalmente, analisando a Figura 7 nota-se que as tensdes nodais estdo dentro dos
limites de 0,9 a 1,10 pu.

Tabela 6: Perdas de poténcia ativa e frequéncia.
Barras Perdas (kW) fug (H2)
2,12,29 16,55 59,79

O compartilhamento de poténcia ativa, reativa e aparente (apresentado na Figura
8) esta intrinsecamente associado ao ajuste das curvas de droop (P — f e Q — V) que é
realizado pelo fluxo de poténcia 6timo. Os coeficientes de droop ajustados e setpoints

(frequéncia e tensdo a vazio) sdo apresentados na Tabela 7.

Inicialmente observa-se que todos os pardmetros estdo dentro da faixa permitida

(limites). Conforme a Tabela 7, nota-se que os coeficientes da curva P — f, s, € f};, sdo
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distintos para cada unidade geradora, motivo pelo qual a poténcia ativa gerada (Figura
8) difere-se entre os geradores. Caso o0s parametros fossem iguais entre si, 0 montante
de poténcia ativa seria 0 mesmo, uma vez que a frequéncia da microrrede f,; é Unica

(vide equacéo 3.4).

1.1

1.098

1.096

1.094

1.086

Magnitude das Tensdes Nodais (pu)

1.084

1.082 I | I | | |
5 10 15 20 25 30

Barras
Figura 7: Magnitude das tensGes nodais (sistema de 33 barras ilhado).

Observa-se na Tabela 7 que os parametros da curva Q — V, s, e V;;, também sdo
distintos. Mesmo que fossem iguais, 0 montante de poténcia reativa gerada seria
diferente, pois as tensdes terminais de cada unidade diferem-se entre si (vide equagéo

3.5).

Tabela 7: Coeficientes de droop ajustados e setpoints (frequéncia e tensdo a vazio).

Gerador s, (pu) sq (pu) fr (H2) Vi (pu)
2 2,9983 x 1073 2,4682 x 1073 60,115 1,0968
12 6,4503 x 1073 9,0216 x 1075 60,113 1,1000
29 4,8404 x 1073 1,1995 x 1073 60,114 1,1000

Na formulacdo proposta, por simplicidade, os limites de carregamento dos
circuitos ndo foram considerados. Tais limites deveriam ter sido incluidos para tornar o
modelo mais proximo da realidade e garantir que as solugBes encontradas sejam
factiveis do ponto de vista pratico. Conforme a literatura técnica (SAVIER e DAS,
2007) o limite de corrente dos ramos para o sistema em estudo € de 380 A ou 8,3326 pu

(na base adotada).

Entretanto, ressalta-se que no presente trabalho foi considerado o carregamento

original e, na Figura 9, observa-se que a magnitude da corrente nos ramos € inferior a 1
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pu. Logo, a solucdo é factivel, mas as restricdes de corrente deveriam ter sido

consideradas e isto sera objeto de trabalhos futuros.
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Figura 8: Poténcia ativa, reativa e aparente gerada (sistema de 33 barras ilhado).
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Figura 9: Magnitude das correntes nos ramos (sistema de 33 barras ilhado).

4.3.3 Alocacgdo de GD Considerando o Sistema Conectado a Rede Principal

A solucdo Otima obtida para o sistema ilhado pode ndo ser a melhor para a
operacdo conectada a rede principal. Desta forma, o problema de otimizagdo é
executado visando identificar as potenciais barras para alocacdo visando a minimizagéo

de perdas de poténcia ativa na operacdo conectada.
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Uma vez que o AG executado com 40 individuos e 60 gera¢cdes mostrou-se mais
eficaz na identificacdo de solugdes de boa qualidade na subsecao anterior (Caso 2 para a
microrrede ilhada), essa configuracdo sera adotada nesse estudo de caso (Caso 3,
microrrede conectada). A busca exaustiva nédo foi realizada e os resultados do Caso 3
séo apresentados na Tabela 8.

A alocagédo de GD nas barras 13, 23 e 29 forneceu um menor valor de perdas de
poténcia ativa (9,5995 kW) e se repetiu por 4 vezes nas 10 simula¢Ges do AG. Ja a
alocacdo 12, 23 e 29 forneceu um valor de perdas bem préximo (9,6330 kW) em relacédo
as alocacdes descritas anteriormente (melhor solucdo). O tempo médio computacional
de simulacdo obtido foi 2,31 h.

Tabela 8: Caso 3 - 40 individuos e 60 geracdes (sistema de 33 barras conectado).

Simulacdo| Alocacéo de GD nas Barras Perdas (kW)
1 10 24 28 13,2598
2 2 13 29 14,8611
3 13 23 29 9,5995
4 13 23 29 9,5995
5 12 23 29 9,6330
6 10 23 29 10,5145
7 12 23 29 9,6330
8 14 23 29 10,1721
9 13 23 29 9,5995
10 13 23 29 9,5995

4.3.4 Avaliacdo da Solucdo Considerando o Sistema Conectado a Rede Principal

Na Tabela 9 apresenta-se as duas melhores solucbes para a alocacdo de
geradores na operacao conectada. Sendo a frequéncia igual a 60 Hz (mantida constante
pela rede principal representada pela barra 33 na Figura 5), observa-se que as solucfes
apresentam valores aproximados de perdas, diferindo-se somente na selecdo de uma das
barras (na solucdo 1 a barra 13 foi selecionada e na solugdo 2 a barra 12 foi
selecionada). Ademais, os valores de perdas séo inferiores aquele obtidos na operagéo
ilhada. Isso se deve ao menor valor de fluxo de corrente nos ramos na operagéo
conectada (em que parte da poténcia da carga € suprida pela rede principal). Ainda em
relagdo ao modo de operacéo ilhada (onde a melhor solugéo foi a alocagdo nas barras 2,
12 e 29), observa-se que a barra 29 permanece sendo selecionada para receber a GD na
operacdo conectada.
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Tabela 9: Perdas de poténcia ativa (sistema de 33 barras conectado).

Alocagdo GD nas Barras | Perdas (kW)
Solucéo 1 13,23 e 29 9,5995
Solugéo 2 12,23e 29 9,6330

Comparando as duas solugdes em relacdo ao perfil de tensdes nodais (Figura 10)
observa-se a similaridade das magnitudes nas barras geradoras (bem como na
subestacdo — barra 33). A maior diferenca ocorre nas barras 12 e 13, que foram

escolhidas diferentemente por cada uma das solugdes.
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Figura 10: Magnitude das tensfes nodais (sistema de 33 barras conectado).

A Figura 11 e Figura 12 ilustram as poténcias geradas (ativa, reativa e aparente)
por unidade em cada solucdo. A Tabela 10 apresenta, para cada solucdo, os valores de
poténcia absorvida da subestacdo (Ps;5_, € Q33_1) bem como o total de poténcia gerada
pelas unidades distribuidas (P; = Y3_, Ps; € Q¢ = Y3, Qq;). Observa-se nessas figuras
e tabela, a ligeira diferenca entre os valores de poténcia gerada nas duas solugdes,

justificando a ligeira diferenca nos valores de perda de poténcia.

Tabela 10: Poténcias absorvidas da rede e geradas (sistema de 33 barras conectado).

P33_1 (MW) | Q334 (MVar) P; (MW) Q¢ (MVar)
Solucéo 1 0,8618 0,4235 2,8628 1,8845
Solucéo 2 0,8495 0,4174 2,8751 1,8906

Como anteriormente mencionado, os limites de corrente nos ramos ndo foram

considerados. Para avaliar a factibilidade das solu¢des em relacdo a esse requisito, a
Figura 13 apresenta as magnitudes das correntes para as duas solucdes. E possivel

observar que tais magnitudes séo inferiores a 1 pu e, portanto, as solu¢fes sdo factiveis
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(embora ndo seja garantido que o modelo de otimizagdo aqui apresentado forneca
solucgdes que atendam a essa restricéo).
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Figura 11: Poténcia ativa, reativa e aparente gerada com Solug¢do 1 (sistema de 33 barras conectado).
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Figura 12: Poténcia ativa, reativa e aparente gerada com Solugdo 2 (sistema de 33 barras conectado).
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Figura 13: Magnitude das correntes nos ramos (sistema de 33 barras conectado).

4.3.5 Aplicabilidade das Solugées em Ambos os Modos de Operacéo

Nas secdes anteriores foram analisadas trés solucdes, sendo uma para o sistema
operando de forma ilhada e duas para a operagdo conectada a rede principal. A Tabela
11 avalia tais solu¢Ges em ambos 0os modos de operagdo do ponto de vista da frequéncia
e dos valores de perdas de poténcia ativa. Para a elaboracdo desta tabela, a alocagédo
(barras) foi fornecida para o fluxo de poténcia 6timo para minimizacdo de perdas na

operacdo ilhada (sem barra infinita) e conectada (com barra infinita).

A primeira observacdo a ser feita refere-se ao fato de que a solucdo que
minimiza as perdas na operacao ilhada (por exemplo nas barras 2, 12 e 29) ndo é a
mesma que minimiza as perdas na operacdo conectada (tal solucdo esta associada as

maiores perdas dentre as solucdes: 14,9651 kW).

A segunda observacdo € que a melhor solucdo para a operacdo conectada (a
solugdo “Conectada — Sol 01”: 28,4520 kW) fornece maiores perdas quando o sistema
esta operando de forma ilhada (a solucao “Conectada — Sol 02 possui menores perdas
quando o sistema passa da operacao conectada para a ilhada). Em uma avaliacéo global,
verifica-se, portanto, que a solu¢do “Conectada — Sol 02, mesmo ndo sendo a 6tima
nos dois modos de operacdo, é a solugdo que apresenta montantes de perdas mais

proximos das solugGes 6timas em cada modo.
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Em relacéo a frequéncia da microrrede, nota-se que os limites foram respeitados

no modo de operacdo ilhado pelas duas soluc@es identificadas no modo conectado.

Tabela 11: Avaliacio das solu¢fes em ambos os modos de operacéo.

Solugo Alocaggo de GD nas Rede llhada mﬁf&i da
arras Perdas (kW) Freq (Hz) Perdas (kW)
Ilhada 2 12 29 16,5500 59,7920 14,9651
Conectada — Sol 01 13 23 29 28,4520 59,8350 9,5995
Conectada — Sol 02 12 23 29 16,8910 59,7920 9,6330

4.3.6 Analise das Barras Candidatas a Alocacéo

Com base nas analises realizadas na secdo anterior, observa-se que pode ndo
existir uma melhor solucdo que minimize as perdas em ambos os modos de operacao,
cabendo ao responsavel pelo planejamento tomar a melhor decisdo com base no
conjunto de solugdes fornecido pela metodologia proposta. Tal procedimento se torna
mais importante quando a operacgdo ilhada ocorre por um tempo pré-determinado, isto é,
a microrrede ndo foi planejada para operar de forma autbnoma durante todo o periodo.

As barras candidatas a alocagdo em ambos os modos de operagdo (ilhada e
conectado) sdo 2, 12, 13, 23, 29. Realizando a combinacao das 5 possibilidades de 3 em

3 tem-se as 10 combinacdes descritas na Tabela 12.

Tabela 12: Combinacdes das solucdes (sistema de 33 barras).

Combinagao Alocacdo de GD nas Rede Ilhada Rede Conectada
Barras Perdas (kW) Freq (Hz) Perdas (kW)
1 2 12 13 125,64 59,7970 60,0809
2 2 12 23 53,0230 59,7920 51,6694
3 2 12 29 16,5500 59,7920 14,9651
4 2 13 23 54,2850 59,7920 52,6311
5 2 13 29 16,6640 59,7920 14,8611
6 2 23 29 31,2840 59,7920 30,7194
7 12 13 23 -- -- 58,7091
8 12 13 29 148,1600 59,7920 22,9467
9 12 23 29 16,8910 59,7920 9,6330
10 13 23 29 28,4520 59,8350 9,5995

A primeira consideracdo a ser realizada refere-se a factibilidade do problema de
otimizacdo. A combinacdo numero sete é factivel do ponto da operacdo conectada e ndo
factivel na operacéo ilhada (isto €, o fluxo de poténcia 6timo ndo converge para essa

alocagéo).

Dentre as combinacgdes apresentadas, trés sdo escolhidas por apresentarem um

montante de perdas aproximado e inferior & 20 kW: sdo elas as combinacgdes 3, 5 e 9.
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Dentre estas, destaca-se as de numero 3 (melhor solucdo para a operagdo ilhada) e a 9

(segunda melhor solugéo para a operacéo conectada).

Ressalta-se que a andlise realizada nessa se¢do ndo garante a melhor solucéo
simultanea para ambos os modos de operacgdo: para a obtencéo da melhor solucéo, a BE,

considerando ambos os modos de operacéo, deve ser executada.

4.4 Microrrede de 69 barras

4.4.1 Descrigdo do Sistema

O segundo sistema de estudo utilizado na presente dissertacdo foi proposto em
(BARAN e WU, 1989b) e possui 69 barras. O ilhamento ocorre a partir da desconexao
entre 0s nos 69 (subestacdo) e 1, conforme pode ser visto na Figura 14. As bases de
poténcia, tensdo e frequéncia adotadas sdo 1 MVA, 12,66 kV e 60 Hz, respectivamente.
Na operacdo ilhada, adota-se como referéncia angular a barra 1. No ponto de operacéo
nominal considerado, a carga ativa atendida é de 3,8022 MW e 2,6946 MVar (BARAN
e WU, 1989b).
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Figura 14: Microrrede ilhada de 69 barras.

Para as simulagdes realizadas serdo considerados 40 individuos, 60 geracGes e

taxas de mutacéo e cruzamento iguais a 60% e 5%, respectivamente.
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4.4.2 Alocacao de GD Considerando ambos os Modos de Operacao

A metodologia de alocacdo para ambos 0os modos de operacao foi executada dez
vezes e 0s resultados sdo apresentados nas Tabela 13 e Tabela 14. A comparagéo gréfica
dos resultados pode ser visualizada na Figura 15. O tempo médio de simulacdo foi de

3,79 horas para a rede operando ilhada e de 3,42 horas para a rede operando conectada a

rede principal.

Tabela 13: Alocacdo de geradores para o sistema operando ilhado.

Simulacéo | Alocacdo de GD nas Barras | Perdas (kW)
1 19 50 62 18,6144
2 19 50 62 18,6144
3 12 36 62 11,4684
4 1 22 59 16,8731
5 17 50 62 18,3816
6 12 36 62 11,4684
7 1 22 59 16,8731
8 19 50 62 18,6144
9 19 50 62 18,6144
10 4 19 61 12,3969

Tabela 14: Alocacdo de geradores para o sistema operando conectado a rede principal.

Simulacéo | Alocagdo de GD nas Barras | Perdas (kW)
1 11 18 60 4,4569
2 10 19 60 4,2671
3 18 32 60 7,3859
4 19 60 64 7,0115
5 19 53 61 7,4139
6 11 15 61 6,3441
7 7 19 61 6,8889
8 18 50 61 7,0684
9 9 19 60 4,4873
10 9 22 61 6,1736

Na operacdo ilhada a solucdo de melhor qualidade obtida pela metodologia
proposta, identificada em duas simulacdes, indica a alocacdo das trés unidades nas
barras 12, 36 e 62 (sendo as perdas de poténcia ativa iguais a 11,4684 kW). Para o
sistema conectado a rede principal, a melhor solucdo indica um total de perdas igual a
4,2671 kW com as unidades alocadas nas barras 10, 19 e 60. Observa-se, através da
Figura 15, que as perdas sdo menores na opera¢do conectada, haja vista a contribuicdo

do sistema principal no suprimento da carga, o que reduz o fluxo de corrente nos ramais

do sistema.
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Figura 15: Comparagéo das solugdes para 10 execucdes (sistema de 69 barras).

Perdas de Poténcia Ativa (K
X

o —

|

lIhado

Conectado

4.4.3 Avaliacio da Solugdo Otima Considerando o Sistema llhado

50

Para o sistema de 69 barras operando ilhado foram escolhidas as duas melhores

solugdes da Tabela 13, conforme consta Tabela 15, onde pode-se verificar que a

frequéncia foi ajustada dentro dos limites. Ademais, as tensdes nodais também foram

ajustadas dentro da faixa permitida, como pode ser visto na Figura 16, na qual pode-se

observar que na segunda solugdo o perfil de tensdo é mais proximo do valor nominal (1

pu). O compartilhamento de poténcia entre as unidades (Tabela 16 e Tabela 18) é

funcdo dos parametros de curva de droop ajustados pelo fluxo de poténcia 6timo e

apresentados na Tabela 17 e na Tabela 19.

Tabela 15: Melhor solucéo (sistema 69 ilhado).

Barras Perdas (kW) fue (H2)
Solugéo 1 12, 36, 62 11,4684 59,766
Solucéo 2 4,19, 61 12,3969 59,802

Tabela 16: Geracéo de poténcia na solucdo 1 (sistema de 69 barras ilhado).

Gerador P, (MW) Qg (Mvar) | §, (MVA)

12 0,6983 0,4792 0,8469

36 1,4501 1,0379 1,7833

62 1,6652 1,1884 2,0458

Tabela 17: Coeficientes de droop ajustados e setpoints — solucdo 1 (frequéncia e tensdo a vazio).

Gerador sp (pu) Sq (pu) fx (Hz) Vi (pu)
12 7,6034x1073 | 4,4598 x 1073 60,085 1,0960
36 43474x107% | 2,4833x1073 60,145 1,0974
62 3,2623x1072 | 2,7101x 1073 60,092 1,0974
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Figura 16: Magnitude das tensdes nodais (sistema de 69 barras ilhado).

Conforme apresentado em SAVIER e DAS (2007), diferentes limites de corrente
sdo adotados para os ramos do sistema, sendo o menor valor igual a 200 A (4,3856 pu
na base adotada). Conforme pode ser visto na Figura 17, as correntes nos ramos Sao
inferiores ao valor limite e as solucGes sao factiveis, embora poderia ndo ser devido ao

fato de tais restricdes nao terem sido modeladas no fluxo de poténcia étimo.

Tabela 18: Geracdo de poténcia na solucdo 2 (sistema de 69 barras ilhado).

Gerador P, (MW) Qg (Mvar) | §, (MVA)
4 1,7060 1,0181 1,9867
19 0,4810 0,5779 0,7519
61 1,6275 1,1088 1,9693
16 .
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Figura 17: Magnitude das correntes nos ramos (sistema de 69 barras ilhado).




Capitulo 4: Resultados

Tabela 19: Coeficientes de droop ajustados e setpoints — solucdo 2 (frequéncia e tensdo a vazio).

Gerador sp (pu) sq (pU) fi (Hz) Vi (pu)
4 2,6898 x 1073 4,9870 x 1073 60,077 1,0071
19 1,0554 x 102 4,9347 x 1073 60,106 1,0068
61 3,2818 x 1073 49944 x 1073 60,122 1,0036

4.4.4 Avaliacdo da Solucdo Considerando o Sistema Conectado a Rede Principal

Para o sistema operando conectado a rede principal foram escolhidas trés
solucBes que fornecem resultados bem proximos por terem selecionado barras vizinhas
para a alocacgdo de geradores. Tais solugdes sdo apresentadas na Tabela 20. A Tabela 21
apresenta, para cada solucdo, os valores de poténcia absorvida da subestacdo (Pgqe—; €
Q¢o-1) bem como o total de poténcia gerada pelas unidades distribuidas ( P; = Y3, Pg;

e Qz = Y3, Qsi). Observa-se que a ligeira diferenca nos valores de geragdo e absorcao

de poténcia implica na ligeira diferenca no valor de perdas das solugdes.

Tabela 20: Perdas de poténcia ativa (sistema de 69 barras conectado).

As Figura 18 e Figura 19 apresentam as magnitudes de tensdo nodal e correntes

nos ramos. Observa-se que os limites foram respeitados e que as diferencas ocorrem nas

Alocacdo GD nas Barras | Perdas (kW)
Solugéo 1 10,19e 60 4,2671
Solucéo 2 11,18e60 4,4569
Solucéo 3 9,19e60 4,4873

vizinhancas das barras 9 a 11 e 18 a 19 (escolhidas pelas solugdes).
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Figura 18: Magnitude das tensfes nodais (sistema de 69 barras conectado).
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Tabela 21: Poténcias absorvidas da rede e geradas (sistema de 69 barras conectado).

Pgo_1 (MW) | Qg9 (MVar) P; (MW) Q¢ (MVar)
Solucdo 1 1,2579 0,90186 2,5486 1,7995
Solucéo 2 1,3327 0,95681 2,4739 1,7447
Solucéo 3 1,2439 0,89197 2,5628 1,8095

4.4.5 Aplicabilidade das Solucdes em ambos os Modos de Operacéo

Anteriormente foram analisadas cinco solugdes para o sistema de 69 barras,

sendo duas obtidas no caso ilhado e trés no caso conectado a rede principal. Na ocasido

da rede operar nos dois modos (isto €, a microrrede esta sujeita a um ilhamento), é

importante avaliar a qualidade das solugdes (valor das perdas) em ambos os modos de

operacdo. Para isso, para cada alocacdo da Tabela 22 foi executado o fluxo de poténcia

Otimo tanto para o sistema ilhado (sem barra infinita e com a modelagem do controle

em droop) quanto para o sistema conectado (com barra infinita). Observa-se que a

solucao “Ilhada — Sol 02” apresenta um bom compromisso na reducdo de perdas em

ambos 0s modos de operacdo, sendo uma boa opcdo para a escolha na etapa de

planejamento. Por fim, observa-se que a solucdo “Conectada — Sol 02” ndo ¢ factivel

para a operacdo ilhada (isto é, o fluxo de poténcia 6timo ndo convergiu).

Tabela 22: Avaliacdo das solucdes em ambos 0s modos de operacdo (sistema de 69 barras).

x Rede
Solucéo Alcr)](;asggc;;jrsz Rede llhada Conectada
Perdas (kW) Freq (Hz) Perdas (kW)
Ilhada — Sol 01 12 36 62 11,4684 59,766 10,6760
Ilhada — Sol 02 4 19 61 12,3969 59,802 8,0125
Conectada — Sol 01 10 19 60 35,502 59,794 4,2671
Conectada — Sol 02 11 18 60 - - 4,4569
Conectada — Sol 03 9 19 60 23,808 59,748 4,4873
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Uma analise similar aquela realizada para o sistema de 33 barras, em que foi
feita a combinacdo das barras das melhores soluces poderia ter sido adotada para o
sistema de 69 barras. Entretanto, ja ficou claro através da Tabela 22 a importancia da
andlise das solucdes fornecidas pelo Algoritmo Genético e que a melhor solugdo para o
sistema ilhado pode ndo ser a melhor para a operacdo conectada a rede principal.

4.5 Consideragoes Finais

O presente capitulo apresentou um estudo de caso para dois sistemas da literatura
operando ilhados ou conectados a rede principal. Foi verificado que o Algoritmo
Genético ndo garante solugdes 6timas nem a reprodutibilidade das solucGes, apesar de
apresentar solugdes de boa qualidade em um tempo computacional razoavel. Ademais,
observou-se que a melhor solugéo para o sistema operando ilhado pode nédo ser a melhor
para a operacao conectada a rede principal, indicando que uma avaliacdo detalhada das
solucdes em cada modo de operacdo deve ser realizada. Com base nessas analises,
ressalta-se que cabe ao engenheiro responsavel pelo planejamento a definicdo das

melhores solugdes, buscando um compromisso em ambos os modos de operagéo.
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Capitulo 5— CONCLUSOES E
PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

5.1 Consideracgodes Finais

O presente trabalho apresentou uma metodologia de otimizacgdo para a alocacéo
de unidades de geracdo distribuida em microrredes operando de forma ilhada ou
conectada a rede principal. O objetivo foi a minimizacao de perdas de poténcia ativa no
interior da microrrede. O problema de natureza ndo linear inteira mista, foi decomposto
em dois subproblemas durante a solu¢do. O primeiro, o de planejamento, trata as
variaveis binarias (associadas a alocacdo ou ndo de geradores nas barras) e é
solucionado através do Algoritmo Genético. Para cada individuo do Algoritmo Genético
resolve-se um subproblema de operacdo, que consiste em um fluxo de poténcia 6timo
de natureza continua para a minimizacdo das perdas de poténcia ativa. A operacdo
ilhada ou conectada a rede principal exige formulacdes distintas para o fluxo de

poténcia 6timo.

Na operacdo conectada a rede principal, empregou-se um fluxo de poténcia 6timo
convencional, em que existe uma barra de balanco (ou infinita) capaz de suprir as
variacdes de carga e perdas mantendo a frequéncia da microrrede constante. Por outro
lado, na operacdo ilhada, existiu a necessidade de se modelar a caracteristica de droop
(malha P — f e Q — V), responsavel pelo compartilhamento de poténcia ativa e reativa
entre as unidades. Nesse caso, a frequéncia da microrrede pode diferir da frequéncia

nominal da rede.

A metodologia proposta foi aplicada a duas microrredes, sendo uma com 33
barras e outra de 69 barras. Os resultados foram comparados com aqueles fornecidos
pela busca exaustiva (para a microrrede de 33 barras), mostrando a capacidade do
Algoritmo Genético em fornecer solugdes de qualidade (eventualmente encontrando o
6timo) em um tempo de computacao razoavel. Para a microrrede de 69 barras, embora
ndo se tenha realizado uma busca exaustiva, considera-se que os resultados obtidos
foram promissores. A alocagdo foi realizada para os dois modos de operacdo e as

solucBes finais identificadas separadamente foram entdo avaliadas a fim de se
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identificar uma solugdo Unica, que atenda as duas situacdes de operacdo. A principal
conclusédo é que a metodologia proposta, aplicada separadamente aos diferentes modos
de operacdo, fornece resultados que devem ser avaliados posteriormente pelo

responsavel pelo planejamento, sendo este um bom ponto de partida na tarefa de

avaliagéo.

5.2 Propostas de Continuidade

Os trabalhos futuros estardo focados na:

consideracdo de outras metaheuristicas;
avaliacdo de um nimero maior de GDs;
avaliacdo das solucbes no dominio do tempo;
inclusdo dos custos de alocacdo das unidades;
inclus&o dos limites de corrente dos ramos;

consideracdo de perfis de carga em um horizonte de planejamento.
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