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RESUMO

Nos ultimos anos, a geracao de energia elétrica por meio de fontes renovaveis tem sido
cada vez mais integrada ao sistema elétrico pela Geracao Distribuida. Assim, centros de
geracao distribuida tornam-se capazes de suprir grande parte ou, ainda, a totalidade de
suas demandas locais. Essas regioes, denominadas microrredes, tém algumas vantagens
como a utilizacao de geradores distribuidos para contribuir para o despacho 6timo de
poténcia, quando conectada ao sistema primario, e a possibilidade de operar de forma
isolada, melhorando a confiabilidade do sistema. O maior desafio na implementagao de
microrredes consiste na sua operacao ilhada, devido a baixa inércia que esse modelo pos-
sui. No calculo do fluxo de poténcia realizado por métodos tradicionais, a frequéncia nao
¢ considerada, permanecendo constante a cada mudanca de estado. No entanto, para
sistemas isolados de baixa inércia, o acionamento de cargas pode resultar em grandes
transitorios e desvios de frequéncia em regime permanente. Este trabalho propoe uma
metodologia que considera a frequéncia no calculo do fluxo de poténcia por meio do mo-
delo dindmico dos reguladores de velocidade. O trabalho também propoe um método para
otimizar os redespachos de poténcia ativa dos geradores e os parametros dos reguladores
de velocidade de microrredes ilhadas. Portanto, além de reduzir o desvio de frequéncia
em regime permanente, o método proposto também minimiza as perdas de poténcia ativa
apos o ilhamento da microrrede. Para isso, foram utilizados dois algoritmos de otimizacao
baseados em populagao, a saber, o Algoritmo Evolucionério e a Otimizagao por Enxame
de Particulas. O desempenho do método proposto foi validado em intimeros experimentos
utilizando duas microrredes de 8 e 33 barras. Os resultados mostraram que uma micror-
rede pode operar em modo ilhado de forma confiavel e econémica, pois o método proposto
foi capaz de melhorar os indicadores de desempenho utilizados nos experimentos.

Palavras-chave: Geragao Distribuida, Microrrede, Controle de Frequéncia, Ilhamento,
PCH, Algoritmo Evolucionario.



ABSTRACT

In the last years, the electrical energy generation with renewable sources has been
increasingly integrated into power systems by distributed generation. Thus, centers of
distributed generation become able to supply a large part or even the entire of their local
demand. These regions, called microgrids, have advantages such as the use of distributed
generators in order to contribute for the optimum power dispatch, when connected to the
main system, and the possibility to operate in island mode, thus improving the system
reliability. The highest challenge concerning the implementation of microgrids is their
island operation, due to the low inertia of this model. In the calculation of the power flow
performed by traditional methods, the frequency is not taken into account, remaining
constant at each change of state. However, for low inertia island systems, load actuations
may result in large transients and frequency deviations in steady state. This work proposes
a methodology which concerns the frequency into the computation of the power flow
by the dynamic model of the speed governor. This work also presents a method to
optimize the active power dispatch of the generators and the speed governor parameters
in island microgrids. Therefore, besides reducing the frequency deviation in steady state,
the proposed method also minimizes the active power loss in the island operation. For
this purpose, two population based algorithms are used: the evolutionary algorithm and
the particle swarm optimization. The performance of the proposed method was tested in
several experiments with 8 and 33 bus bar microgrid system. The results showed that a
microgrid may operate in reliable and economical form, since the proposed method was
able to improve the performance indicators used in the experiments.

Keywords: Distributed Generation, Microgrids, Frequency Control, Islanding, SHP, Evo-
lutionary Algorithm.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, vem crescendo a preocupagao com a diversificacao da matriz elétrica
em todo mundo. A utilizacao de fontes de geracao distribuida aparece como um caminho
promissor, uma vez que este modelo possibilita a insercao de outros tipos de geracao no
sistema elétrico. As fontes de geragao distribuida podem ser do tipo nao renovaveis, provi-
das por combustiveis fésseis, ou renovaveis, tais como hidrica, biogés, edlica e fotovoltaica.
Dentre essas, destaca-se a energia hidraulica, que consiste em transformar energia poten-
cial gravitacional em energia elétrica (ABDELAZIZ et al., 2013). Essas usinas sao muito

comuns no sistema elétrico brasileiro e apresentam alta confiabilidade de geracao.

Com o aumento do uso de fontes de energia renovével, existe uma tendéncia em apro-
ximar as fontes geradoras dos centros de consumo por meio de geragao distribuida (DAL
et al., 2010). Assim, pode-se reduzir o investimento na cria¢ao de grandes usinas, concen-

trando a geragao em pequenas centrais localizadas préoximo aos centros de consumo.

A geracao distribuida favorece a formagao de microrredes, que sao constituidas por
uma rede de distribuicao de baixa tensao composta por geradores de pequeno porte,
normalmente provenientes de fontes renovaveis. Dessa forma, as microrredes apresentam
uma vantagem em relagao ao sistema convencional, pois em caso de falta no sistema
principal, a microrrede pode operar isoladamente, formando uma rede ilhada do sistema

elétrico que tem capacidade de atender as cargas locais, melhorando a confiabilidade do
sistema (NAREJO; AZEEM; AMMAR, 2015).

No Brasil, o sistema elétrico nacional possui um nivel elevado de reserva sincrona,
o que torna o acionamento e desligamento de cargas quase imperceptivel em relacao ao
equilibrio dindmico e estatico do sistema. No entanto, ao se tratar da operagao isolada de
microrredes de baixa inércia, uma pequena variacao na carga pode levar o sistema a um
ponto de operagao, em relagao a tensao e frequéncia, a um nivel nao aceitavel de qualidade
(ABDELAZIZ et al., 2013). Assim, é necessario uma estratégia de controle que permita
um gerenciamento local adequado nas microrredes. Dessa forma, pode-se garantir niveis

operacionais aceitaveis quando os geradores distribuidos estiverem isolados do sistema
principal (SOARES E. J. DE OLIVEIRA, 2015).

Existem diversos trabalhos na literatura que abordam a formagao de microrredes ilha-
das alimentadas apenas por geradores edlicos ou fotovoltaicos, entre eles estao: Rese,
Costa e Silva (2013), Lasseter et al. (2011), Sharma, Mishra e Nanda (2016), Abdelaziz
et al. (2013), Guerrero, Vasquez e Teodorescu (2009). Esses geradores sdo conectados ao
sistema elétrico de poténcia (SEP) por conversores eletronicos de poténcia. No entanto,
eles nao possuem as mesmas caracteristicas de controle que os geradores de grande porte,

e necessitam de sincronia com uma rede estéavel.

Outro desafio encontrado na formagao de microrredes composta apenas por gerado-

res eblicos e fotovoltaicos é que essas fontes de energia apresentam alta volatilidade na
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geracao, pois a entrada do insumo energético depende de fatores que fogem do controle
humano, como, por exemplo, velocidade do vento e incidéncia solar. Assim, apesar desse
modelo de geragao estar sendo muito explorado, ainda nao existe uma regulamentacao
para desenvolver uma rede elétrica isolada com niveis de qualidade aceitaveis e em niveis
de poténcia elevados sem o auxilio das fontes tradicionais que controlam a entrada de
insumo energético (CHAMORRO et al., 2019b).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no Brasil existem
cerca de 425 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) com poténcia instalada superior
a 3 MW, aproximadamente 698 Centrais Geradoras Hidrelétrica (CGHs), 604 Centrais
Geradoras Eolica (EOLs) e 2468 Centrais Geradoras Solar Fotovoltaica (UFVs). Es-
ses geradores distribuidos juntos representam cerca de 13% da matriz elétrica brasileira
(ANEEL, 2019). Portanto, percebe-se um grande potencial de formagao de microrredes,

utilizando esses geradores distribuidos.
1.1 Objetivos

Este trabalho tem quatro objetivos principais, a saber: (i) verificar a probabilidade de
operagao ilhada de uma rede alimentada por PCH’s; (i7) propor uma metodologia para
representacao da frequéncia no problema do fluxo de poténcia convencional por meio do
modelo dindmico dos reguladores de velocidade; (#i7) apresentar uma metodologia para
otimizar os parametros dos reguladores de velocidade e consequentemente melhorar os
indices de qualidade de frequéncia; (iv) propor um método para reduzir as perdas ativas
nas linhas de transmissao com o ajuste de despacho adequado dos geradores. Para isso,
buscou-se formar uma microrrede alimentada exclusivamente por PCH’s isoladas.

Para realizar o controle de frequéncia da microrrede ilhada, utiliza-se o controle de
carga e frequéncia integrado ao calculo de fluxo de poténcia; em seguida, é realizada uma
comparacgao entre os reguladores de velocidade mais empregados na literatura; posteri-
ormente, busca-se estabelecer um método para minimizar o desvio de frequéncia tanto
durante o transitorio quanto em regime permanente. Para esse fim, desenvolve-se um al-
goritmo em ambiente Matlab® como método para integrar o controle de carga e frequéncia
ao célculo do fluxo de poténcia obtido através do Matpower (ZIMMERMAN et al., 2011).

Com o objetivo de reduzir os transitorios de frequéncia em func¢ao de uma variacao de
carga, utiliza-se o controle por queda de velocidade e estatismo transitorio. A titulo de
comparagao, os parametros dos controladores de velocidade e o despacho de poténcia sao
ajustados utilizando um algoritmo evolucionario adaptativo e um algoritmo de otimizacao
por enxame de particulas.

Para validacao do método proposto, sao realizados alguns experimentos em um sistema
de testes de 8 barras e em seguida no sistema IEEE 33 barras. Por fim, verifica-se
o impacto que a otimizacao dos reguladores de velocidade causam na manutencao da

frequéncia em uma microrrede alimentada por PCHs ilhadas do sistema principal.
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1.2 Justificativa

A integragao das fontes de energia eélica e fotovoltaica no sistema elétrico tem sido
possivel devido ao uso de conversores eletronicos de poténcia. No entanto, a utilizacao
desses dispositivos, e consequentemente dessas fontes, causam uma reducao da inércia no
sistema, o que resulta em um maior desvio de frequéncia na ocorréncia de um distturbio
(CHAMORRO et al., 2019b). Esse problema se agrava quando esses geradores operam
em uma rede de baixa inércia, como por exemplo em uma operacao isolada. Dessa forma,
torna-se necessario novas estratégias de controle para restaurar a frequéncia. Assim,
os sistemas hibridos alimentados por pequenas centrais hidrelétricas, apresentam uma
solugao promissora para reduzir a falta de inércia provocada pela insercao dos geradores
eblicos e fotovoltaicos, melhorando a estabilidade do SEP.

Os reguladores de velocidade sao os dispositivos que controlam a entrada de agua em
uma turbina, que por sua vez gira o gerador para produzir eletricidade. Assim, para man-
ter uma frequéncia estéavel, a velocidade de rotagao da turbina deve permanecer sempre
constante (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Os reguladores de velocidade ajustados
por parametros fixos vém se tornando obsoletos e podem vir a apresentar diversos pro-
blemas de estabilidade em sistemas de baixa inércia. Diante desse cenario, a utilizagao
de reguladores versateis, que podem ter seus parametros ajustados a todo momento pode
possibilitar uma melhora significativa na resposta da frequéncia e contribuir para uma

maior confiabilidade do sistema elétrico.
1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta um revisao
bibliografica sobre o conceito de geragao distribuida, formagao de microrredes, célculo do
fluxo de poténcia em redes de baixa inércia e os principais trabalhos relacionados sobre
os estudos de fluxo de poténcia em microrredes ilhadas que constituiram a base desta
pesquisa.

No Capitulo 3 sao discutidas as principais estratégias de controle primario de frequén-
cia e sua aplicagao nos SEPs através dos reguladores de velocidade.

O Capitulo 4 apresenta as etapas do desenvolvimento do algoritmo utilizado e descreve
a metodologia utilizada para o controle de frequéncia do sistema.

Em seguida, o Capitulo 5 retine os resultados e discussoes para aplicacao da metodolo-
gia proposta para dois sistemas de testes. Os resultados sao obtidos através de simulacoes
na plataforma Matlab® utilizando o pacote Matpower (ZIMMERMAN et al., 2011) para
obter as respostas do fluxo de poténcia.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes a respeito da metodologia

proposta, bem como as sugestoes para desenvolvimentos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tradicionalmente o sistema elétrico é composto por grandes usinas de geragao de
energia distantes dos centros de consumo. A Figura 1 apresenta o modelo tradicional de
geracao de energia no Brasil, em que a energia gerada é transportada por meio de linhas de
transmissao de centenas de quilometros até o sistema de distribuicao, que detém a rede
elétrica de menor tensao, as quais os consumidores sao conectados. A vantagem deste
modelo consiste na economia de gerar energia em grande escala através da construcao de

grandes usinas, permitindo menores custos de geracao (MARYAMA et al., 2016a).

Figura 1 — Sistema elétrico brasileiro
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Fonte: (MARYAMA et al., 2016b).

Essa concepcao do sistema elétrico é usada ha varias décadas; no entanto, esse modelo
apresenta alguns inconvenientes tais como: linhas longas que ocasionam perdas elétricas
devido a resisténcia dos condutores entre outros efeitos; a confiabilidade do fornecimento
de energia fica condicionada ao bom funcionamento das linhas de transmissao, existindo
poucas possibilidades de backup em caso de necessidade de manutengao; a construcao
de linhas extensas, bem como a construcao de grandes usinas tendem a causar grandes
impactos ambientais. Estes obstéculos, tornam cada vez mais dificil a viabilizacao desses

tipos de empreendimentos na mesma velocidade do crescimento da demanda de energia
elétrica (HUAYLLAS, 2015).

2.1 Geragao Distribuida

O conceito de Geragao Distribuida (GD) possui diferentes definigdes e depende por
exemplo da forma de conexao, capacidade instalada, localizacao, tipos de recursos utili-

zados na geracao de energia, entre outros. No Brasil, a ANEEL define através do Médulo
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1 do PRODIST que as unidades GD sao classificadas como centrais geradoras de energia
elétrica, de qualquer poténcia, com instalagoes conectadas diretamente ao sistema elétrico
e que podem operar em paralelo ou isolada do Sistema Interligado podendo ser despachada
ou ndo pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ONS, 2019a).

Na GD, os geradores sao alocados proximos aos centros de consumo e conectados dire-
tamente ao sistema de distribuicao. Esse modelo de geracao proporciona alguns beneficios
se comparado ao sistema tradicional, entre eles estao: reducao de perdas relacionadas a
transmissao de energia, menor impacto ambiental, melhoria da confiabilidade do sistema
elétrico, menor tempo para implementagao entre outros (KARNIKOWSKI et al., 2016).

De forma geral, a GD vem surgindo como uma solugao aos problemas apresentados
pelo sistema elétrico atual. Ela pode ser constituida de pequenas centrais hidrelétricas,
microturbinas a gas, geradores a diesel, painéis fotovoltaicos e geradores edlicos, conec-
tados diretamente as unidades consumidoras ou a rede de distribuicao. Pode-se incluir
também sistemas de armazenamento de energia como por exemplo bancos de baterias, e
outras fontes como células de combustivel (MARYAMA et al., 2016a)

Todavia, a implementagao em larga escala da GD no sistema elétrico pode ocasionar
em outros problemas que necessitam ser analisados particularmente. Entre eles estao:
mudanca na corrente de curto-circuito do sistema, dificuldade na regulacao de tensao das

linhas de distribuicao, ajuste do sistema de protecao, qualidade de energia, estabilidade,
entre outros (GUERRERO; VASQUEZ; TEODORESCU, 2009).

2.2 Microrredes

O conceito de microrrede surgiu como uma alternativa para solucionar os problemas
gerados pela inclusao de unidades de GD em larga escala. Esse conceito foi proposto em
2002 pelo Consortium for Eletric Reliability Technology Solutions (CERTS). O objetivo
do CERTS era interligar um conjunto de microfontes de energia elétrica para criar uma
rede isolada (auténoma), que poderia ou nao ser interligada a uma rede elétrica convenci-
onal. Inicialmente, pensava-se em microrredes como subsistemas elétricos, com poténcias
nominais inferiores a 10 kW e que operavam sempre em baixa tensao (LASSETER et al.,
2011).

Atualmente, o termo microrrede tem sido empregado de forma global, com o intuito
de designar uma porg¢ao do sistema elétrico que pode ser controlado de forma separada e
autonoma com capacidade de alimentar cargas locais, sem a preocupacao de quantifica-la
quanto & poténcia nominal e a tensdo de operagao (SHARMA; MISHRA; NANDA, 2016;
BARNES et al., 2007).

2.3 Modos de Operacgao

A diferenca entre a formacao de uma microrrede e a simples integracao de unidades de

geracao distribuida ao sistema de distribuigao ¢ que as microrredes podem operar tanto em
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modo interligado por meio da operagao convencional, quanto no modo isolado (conhecido
como ilhamento ou modo de emergéncia) (HATZIARGYRIOU et al., 2006; GUERRERO;
VASQUEZ; TEODORESCU, 2009). A Figura 2 representa uma estrutura tipica de uma
microrrede composta por geradores de diferentes fontes, tais como: solar fotovoltaico,
eblico, hidraulico entre outros. A microrrede é conectada ao sistema principal através de
um transformador (MT - BT). Este ponto de conexao ¢ denominado Point of Common
Coupling (PCC). Nesse ponto ¢ inserido o dispositivo de protecao responsével pelas ma-
nobras de ilhamento e ressincronizagao da microrrede com a rede principal (VICENTIM
et al., 2015).

2.3.1 Modo interligado

O modo de operagao interligado dé-se quando a microrrede encontra-se conectada a
rede principal por meio do PCC. Dessa forma, a microrrede pode operar de forma passiva,
exportando energia para a rede principal e servindo como um sistema de auxilio para
melhorar niveis de tensao e frequéncia que sao geridos pela rede primaria. A microrrede
conectada pode ser tutil também para otimizar o despacho de poténcia para as cargas

locais e reduzir as perdas do sistema (RESE et al., 2012).
2.3.2 Modo isolado

Por definigao, a operagao em modo isolado ocorre quando uma parte do sistema elétrico
passa a ser suprido unicamente por uma unidade ou grupo de geradores distribuidos
isolados do sistema principal. Na Figura 2 isso pode ser obtido através da desconexao da
microrrede do sistema principal através do PCC. Essa desconexao pode ser previamente
planejada devido & necessidade de manutengao ou decorrente de algum defeito na rede
principal. Na hipoétese de um ilhamento nao planejado, a microrrede pode ou nao ter
capacidade de continuar operando apds a separacao, dependendo das caracteristicas das
cargas locais, das condicoes de geragao e dos niveis de frequéncia e tensao medidos no
momento do ilhamento (VICENTIM et al., 2015).

Na transicao entre operacao interligada para isolada, a frequéncia da rede pode variar
significativamente. Em alimentadores muito longos a tensao do sistema também tende
a sofrer grandes alteracoes. Isso se deve ao fato de que normalmente os geradores que
compoem a microrrede sao de poténcia nominal significativamente menor que a poténcia
fornecida pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) (KARNIKOWSKI et al., 2016).

Em se tratando da variacao de frequéncia, no Brasil o ONS adota O Esquema Regional
de Alivio de Carga (ERAC). O ERAC ¢ um sistema de prote¢ao que realiza o corte de
carga em caso de subfrequéncia ou devido a grandes oscila¢oes em curto periodo de tempo.
Gracas a atuagao do ERAC tem-se evitado grandes blecautes de energia no SIN ao longo
dos anos. Assim, para manter a microrrede em operacao isolada durante grandes periodos

de tempo, o sistema de protecao ERAC pode ser utilizado para viabilizar o sucesso da
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operacao, evitando a atuagao do relé de protegao (ONS, 2019a).

Figura 2 — Arquitetura tipica de uma microrrede
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Fonte: (LASSETER et al., 2011).

2.4 Fluxo de Poténcia em Microrredes

O céalculo do fluxo de poténcia, em sua formulacao cléssica, consiste basicamente na
determinacao do estado da rede elétrica através do calculo das tensoes nodais, em modulo
e fase, e dos fluxos de poténcia ativa e reativa do sistema (GATTA, 2012). Nesse tipo
de analise, os componentes do sistema elétrico sao modelados de forma estatica através
de um conjunto de equagoes e inequagoes algébricas. Tal representagao se justifica pois
as variacoes das grandezas no tempo sao suficientemente lentas, de modo que o efeito
transitorio pode ser desconsiderado (MONTICELLI, 1983; GOMEZ, 2015).

O calculo do fluxo de poténcia parte do pressuposto que, apds a convergéncia, a rede
elétrica atinge um novo estado de equilibrio caracterizado pela frequéncia nominal de
operacao. Dessa forma, é possivel obter o estado de operacao do sistema apods a solucao
do fluxo de poténcia. A Figura 3 apresenta o resultado do célculo do fluxo de poténcia
para um sistema demonstrativo de 3 barras, sendo as barras 1 e 2 de geracao. Na barra
3, é conectado uma carga com poténcia nominal de 50 MW e 25 MVAr. O resultado
do fluxo de poténcia exposto equivale apenas para este conjunto de carga e geracao. Na
ocorréncia de uma mudanca de carga ou geracao, novos resultados serao encontrados para
o fluxo de poténcia (GATTA, 2012).

Durante a operacao dos SEPs, as cargas variam constantemente, e associada a essa
variacao ha uma mudanca nos despachos de poténcia e, também, pode haver variagao da
frequéncia do sistema em relagao ao seu valor nominal. A Figura 4 apresenta uma curva
de carga da regiao sudeste do dia 3 de janeiro de 2019, com intervalos de 1 hora. Dessa

forma, a carga sofre diversas mudangas durante o dia e um novo estado de equilibrio
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Figura 3 — Fluxo de poténcia para um sistema de 3 barras
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deve ser encontrado. Contudo, verifica-se que tal equilibrio nem sempre ocorre associado
a frequéncia nominal. O equilibrio de operacao atingido pelo sistema imediatamente
apds um desvio de carga é obtido através da atuagao dos reguladores de velocidade. Os

principais conceitos desse sistema de controle foram apresentados na Secao 3.2.

Figura 4 — Curva de Carga ONS Sistema Sudeste e Centro-Oeste
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Os métodos tradicionais para calculo de fluxo de poténcia, e.g. método Newton Raph-
son, nao incluem a frequéncia em sua formulagao, considerando que a frequéncia per-
manece constante a cada mudanca de estado. Essa formulagao é muito utilizada para
sistemas de grande porte robustos, em que a energia cinética das massas girantes ¢ alta
o suficiente para tornar os efeitos da inser¢cao ou remocao de cargas insignificante em
relacao a variacao de frequéncia. No entanto, para sistemas isolados, de baixa poténcia
nominal, o acionamento de cargas pode resultar em altos transitérios de frequéncia e

grandes variagoes de frequéncia em regime permanente (AVILA; FILHO, 2018).
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O desenvolvimento de uma ferramenta capaz de estimar os desvios de frequéncia apos
variagoes de carga e/ou geracao, evitando grandes oscilagoes de frequéncia, tanto em
transitorio quanto em regime permanente, pode ser muito importante no estudo da es-
tabilidade de sistemas isolados de médio porte. Uma ferramenta com tais caracteristicas
pode permitir uma primeira analise mais detalhada do sistema, evidenciando os cenarios
de operagao critica e facilitando a avaliagao e o controle do sistema por parte do operador
(GATTA, 2012).

Para que o sistema de controle apresente respostas mais proximas a realidade, e para
que posteriormente possa-se otimiza-lo, é necessario que os reguladores de velocidade
possam ser ajustados e que suas respostas possam ser adaptadas ao fluxo de poténcia.

Na literatura do problema em questao, existem diversas maneiras de incluir a mode-
lagem desses dispositivos ao calculo do fluxo de poténcia. Os trabalhos de Rese, Costa e
Silva (2013), Gatta (2012), Pinto et al. (2000) e Abdelaziz et al. (2013), abordam de forma
detalhada o desenvolvimento de um algoritmo baseado no método Newton Rapshon que
calcula a frequéncia por meio da resposta em regime permanente do regulador de veloci-
dade.

O problema da baixa inércia existente nas microrredes hibridas é abordado por: Vero-
nica e Kumar (2017), Liu et al. (2018) e Pourbehzadi et al. (2019). Os autores em questao
abordam o desenvolvimento de novas estratégias de controle para regulacao primaria e
secundaria de frequéncia em microrredes compostas por geradores edlicos, fotovoltaicos,
a diesel entre outros. De forma semelhante, Karnikowski et al. (2016), Azeer, Ramjug-
Ballgobin e Hassen (2017), Panwar et al. (2018), Chamorro et al. (2019a) e Patnaik (2013)
abordam a anélise e estabilidade dos reguladores de velocidade em uma rede elétrica ali-

mentada por PCH’s.
2.5 Trabalhos Relacionados

Em se tratando de microrredes, pode-se encontrar diversos estudos na literatura que
abordam sua formagao tanto conectadas quanto isoladas do sistema principal. A seguir
serao apresentados os trabalhos mais proximos ao tema abordado nesta pesquisa.

No trabalho de Bacelar, Assis e Nery (2013) é realizada a simulagao de um ilhamento
intencional com o intuito de avaliar a transicao de um alimentador de uma rede do modo
conectado para o modo isolado, em que a poténcia instalada tem capacidade de fornecer
energia para o sistema local.

Durante a simulacao, o alimentador em questao foi desligado do sistema principal
e os geradores locais conseguiram alimentar as cargas mantendo os niveis de tensao e
frequéncias estabelecidas pelo 6rgao regulador. A ilha formada foi submetida a alguns
imprevistos e foi verificada sua capacidade de sobrevivéncia a situacoes inesperadas, como
um curto-circuito em uma fase e a variacao de cargas, simulando um dia ttil tipico da

regiao.
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Por fim, concluiu-se que o sucesso do ilhamento é muito relacionado ao equilibrio
entre carga e geracao no momento da formagao da ilha. Todavia, foi mostrado que para
ocorrer uma operagao bem sucedida, torna-se necessaria a instalacao de equipamentos
que agreguem um minimo de automacao e permitam a comunicacao de dados em tempo
real do sistema ilhado (BACELAR; ASSIS; NERY, 2013).

O trabalho de Huayllas, Ramos e Arnez (2014) apresenta os principais meios de incen-
tivo utilizados para promover a insercao das microrredes no sistema elétrico. A simulagao
apresentada no trabalho analisa uma microrrede composta por um gerador a diesel sin-
crono, um gerador de excitacao e um parque eoblico, que tem a capacidade de alimentar
as cargas locais e podem operar conectados ou isolados do sistema principal. Para a ope-
racao no modo ilhado, houve pequenos transitorios de tensao e frequéncia, porém ambos
foram corrigidos em regime permanente pelos controladores.

O autor conclui que o desempenho dinamico da rede ilhada é muito relacionado ao
tempo de duragao da falta e ao tamanho da carga ilhada. Para situacao de colapso da
ilha devido a sobrecarga, é sugerida a utilizacao de sistema automaético de alivio de carga
(load shedding) (HUAYLLAS; RAMOS; ARNEZ, 2014).

Dessa forma, o trabalho de Nadai et al. (2016) apresenta metodologias de corte de
carga para microrredes isoladas. O autor utiliza um sistema IEEE 14 barras modificado
para representar uma rede ilhada. O trabalho apresenta uma metodologia baseada em
simulacao Monte Carlo para identificar os barramentos criticos de uma microrrede e utiliza
uma politica de corte de carga para manter os niveis de tensao e frequéncia do sistema
isolado (NADALI et al., 2016).

Guerrero, Vasquez e Teodorescu (2009) apresentam um passo a passo de como deve ser
atribuida a hierarquia de controle em uma microrrede, baseando-se no padrao industrial
e levando em consideragao o ANSI/ISA-95, com o objetivo de adaptar a hierarquia de
controle de uma microrrede AC ou DC. Os autores sugerem os seguintes niveis de controle:

- Controle Priméario: Nesse nivel hierarquico é utilizado um controle adaptativo, no-
meado de controle droop. Esse controle simula o comportamento dindmico dos geradores
de grande porte através de uma reatancia virtual, para que dessa forma, seja possivel
realizar o controle de frequéncia através dos Conversores Eletronicos de Poténcia. Assim,
é possivel melhorar o acoplamento entre poténcia ativa e frequéncia do sistema, bem como
a poténcia reativa e a tensao. Os autores obtiveram sucesso na aplicacao dessa técnica e
conseguiram manter o controle da frequéncia e tensao em uma microrrede composta por
geradores distribuidos (GUERRERO; VASQUEZ; TEODORESCU, 2009).

- Controle Secundério: Nesse nivel de controle é implementada uma rotina de reali-
mentagao para garantir que a microrrede opere dentro dos valores padroes. Além disso, é
possivel incluir um loop de controle de sincronizagao para conectar ou desconectar a mi-

crorrede do sistema de distribui¢ao (GUERRERO; VASQUEZ; TEODORESCU, 2009).

- Controle Terciario: Neste nivel é realizado o controle do fluxo de poténcia da rede
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ilhada, levando em consideragao a otimizagao econémica do despacho de poténcia (GUER-
RERO; VASQUEZ; TEODORESCU, 2009). Todavia, os autores ndo abordam a utilizagao
de uma metodologia especifica ou um algoritmo para o controle de microrrede.

Em Farag, Abdelaziz e El-Saadany (2013) é apresentada uma andalise probabilistica
através de um algoritmo para identificar a capacidade de uma microrrede trabalhar no
modo ilhado intencional. O algoritmo desenvolvido apresentou um bom desempenho e o
ilhamento foi bem sucedido em diferentes condi¢oes de operagao. Percebeu-se que dentre
todas as restri¢oes impostas ao ilhamento intencional, a de reserva de poténcia reativa e
de tensao nos barramentos de carga tém maior peso no sucesso do ilhamento. Isso se deve
principalmente a dificuldade que o sistema tem em transferir reativo de um barramento
para o outro. No entanto, os autores nao abordam meios de realizar o compartilhamento de
reativo entre unidades GD em uma microrrede (FARAG; ABDELAZIZ; EL-SAADANY,
2013).

Uma nova formulagao para o problema do fluxo de poténcia em microrredes é apresen-
tada por Abdelaziz et al. (2013), onde os autores comprovam que os algoritmos conven-
cionais baseados em Newton Raphson nao solucionam com precisao o fluxo de poténcia
em microrredes. Isso se deve ao fato de que, ao utilizar uma simulacao Newton Raphson,
é considerado que uma unidade GD do sistema trabalha como barra slack. E mostrado
nas simulagoes que nenhuma das unidades GD conhecidas podem operar como barra-
mento slack, pois nao sao adequadas para manter a referéncia de poténcia infinita da
rede convencional. O algoritmo proposto apresentou resultados precisos em microrredes
trabalhando em sistemas equilibrados e desequilibrados (ABDELAZIZ et al., 2013).

De forma semelhante, Rese, Costa e Silva (2013) propéem uma modifica¢do no algo-
ritmo Newton Rapshon com o objetivo de agregar a frequéncia na formulagao classica do
fluxo de poténcia para estudos de estabilidade em estado estacionéario de microrredes. O

algoritmo ¢é validado através de comparagoes feitas em um sistema de teste utilizando o

software PSCAD / EMTDC (RESE; COSTA; SILVA, 2013).

Ja Contzen e Raisch (2016) utilizam a teoria dos grafos para modelar uma microrrede
e propoem uma abordagem de controle baseada no algoritmo Consensus. O sistema ¢é
modelado considerando que cada inversor é equipado com uma unidade de armazenamento
suficiente para contribuir no controle da poténcia reativa. O desempenho é avaliado ao
se utilizar trés algoritmos de fluxo de poténcia baseados em otimizacao para realizar o
despacho de poténcia na ocorréncia de mudangas incontrolaveis de carga (CONTZEN;
RAISCH, 2016).

Observou-se que a poténcia reativa injetada por cada inversor em um no é afetada so-
mente pelo consumo de reativo nesse no, independente da estrutura da rede. No entanto,
o trabalho ignorou o compartilhamento de poténcia ativa, o qual foi abordado por Rosero
et al. (2017), que utiliza o algoritmo Consensus para restaurar a frequéncia e a poténcia

ativa no controle de uma microrrede, a fim de melhorar o compartilhamento de poténcia
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ativa entre microrredes e reduzir os desvios de frequéncia locais. Percebeu-se que dife-
rentemente do reativo, as unidades GD tém maior facilidade em compartilhar poténcia
ativa.

Dessa forma, o trabalho de Dou et al. (2017) apresenta uma estratégia de controle
baseada na alocagao de uma fonte e uma impedancia virtual, a fim de compensar a
resisténcia da linha, para melhorar a capacidade de compartilhamento de poténcia reativa
dos geradores distribuidos em microrredes. Os resultados sao comprovados através de
simulagdo no MATLAB / Simulink.

Jafari e Afrakhte (2014) discutem sobre a necessidade do controle de qualidade da
tensao e frequéncia em sistemas isolados. Também é abordada a necessidade de realizar
uma transi¢ao bem-sucedida entre o modo conectado e o modo isolado. Para tal, é
apresentada uma configuracao 6tima de um sistema regulador estético, que trabalha como
filtro para a geracao distribuida. Para conseguir uma melhor configuracao do sistema, é
utilizado um algoritmo de otimizacao por enxame de particulas, com a finalidade de
melhorar a fungao objetivo. Os resultados apresentam um bom desempenho do algoritmo
proposto, o qual tem um papel importante na melhoria da operagao, através da otimizacgao
dos valores de tensao e frequéncia.

Segundo Oliveira et al. (2015), nos ultimos anos tem-se visto grande interesse em
ajustar os parametros do controle de frequéncia através de algoritmos de inteligéncia
computacional baseados em pesquisa heuristica de base populacional.

Nesse sentido, Pradhan e Bhende (2019), realizam uma breve discussao sobre a apli-
cacao dos algoritimos de otimizacao, tais como: Otimizagao por Enxame de Particulas
(OEP), Alimentagao Bacteriana (Bacterial-Feeding), Evolucao Diferencial (DE) e Algo-
ritmo Evolucionario (AE). Os autores fazem uma critica a aplicagao desses algoritmos ao
controle de frequéncia, devido a dificuldade de se encontrar o ajuste ideal dos parametros
gerais, como por exemplo: nimero de iteragoes, tamanho da populagao e taxa de mutacao.
Dessa forma, é proposto um novo algoritmo denominado de “MJOA”, o qual é uma modi-
ficagao de um algoritmo jé existente chamado “Jaya”. A justificativa utilizada no trabalho
é que o MJOA é capaz de chegar a um valor 6timo exigindo menos esfor¢go computacional
e sem a necessidade de definicao dos parametros gerais por parte do usuéario.

A eficacia do MJOA é examinada através do ajuste dos parametros do sistema de con-
trole de carga e frequéncia em um sistema elétrico de duas areas, composto por geradores
hidraulicos, edlicos e turbinas térmicas. Em seguida, ¢é realizado um teste utilizando o sis-
tema IEEE 39 barras. O algoritmo proposto é comparado com alguns outros presentes na
literatura, e apresentou uma convergéncia mais rapida. Por fim, os autores concluem que
o MJOA é simples de se implementar e apresenta o beneficio de nao requerer parametros
iniciais além da funcao objetivo.

Khan, Pasupuleti e Jidin (2018), propéem uma nova arquitetura de controle baseado

em logica Fuzzy para otimizar e regular a frequéncia em uma microrrede. Os autores
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discorrem sobre os problemas de estabilidade que os controladores de ganho fixo podem
proporcionar ao sistema elétrico, devido ao fato de que o ponto de operacao ideal do
sistema é varidvel e muitas vezes imprevisivel devido a eventos de faltas e chaveamento
de cargas. Dessa forma, torna-se importante um ajuste variavel do controle proporcional
derivativo para que se possa obter um melhor nivel de estabilidade no sistema elétrico e
ainda reduzir as perdas.

Os autores justificam a utilizagao da logica Fuzzy para realizar o auto-ajuste do con-
trole por meio da argumentagdo de que os algoritmos de otimizagdo (AE, OEP, DE e
RNA) sao dificeis de se implementar em um sistema real, devido ao fato de que eles ne-
cessitam de um modelo completo do sistema elétrico, o que torna complexa a aplicacao
pratica desses algoritmos.

O sistema de testes proposto ¢ uma microrrede com alta penetracao de geracao hidrau-
lica e geradores a diesel que trabalham como backup, sendo utilizado apenas em momentos
no qual a geragao hidraulica nao é capaz de suprir toda a carga. O sistema é submetido
a diversas perturbacoes de carga e a efetividade do controle é avaliada através da com-
paragao entre o controle de ganho fixo e o controle auto-ajustavel Fuzzy. As métricas
avaliadas sao: o tempo de estabilizagao, valor de pico, valor em regime permanente, erro
integral absoluto, quadrado do erro integral e o tempo absoluto do erro integral (KHAN;
PASUPULETT; JIDIN, 2018).

Percebeu-se que o método proposto apresentou resultados consideravelmente melhores
que o controle fixo. Todavia, os autores nao apresentam outros métodos de otimizacao e
se limitam na comparacao entre o controle fixo e o auto-ajustavel. Por fim, é destacado
que o método proposto apresenta um desempenho melhor com maior robustez no controle

de carga e frequéncia.
2.6 Discussoes Finais

Neste capitulo foram apresentados alguns principios basicos relacionados ao conceito
de GD, microrredes e sobre a evolugao natural do sistema elétrico devido a insercao destas
novas fontes de geragao. Foi abordado desde aspectos relativos a definigao do termo GD
até os tipos mais comuns de fontes de energia utilizados. Além disso, foram apresentados
os principais trabalhos relacionados, presentes na literatura, que serviram como base
para o desenvolvimento desta pesquisa. Com os conhecimentos obtidos neste capitulo
foi possivel perceber os desafios que este modelo de geracao apresenta e as técnicas mais

empregadas para soluciona-los.
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3 CONTROLE DE POTENCIA ATIVA EM MICRORREDES

Nos estudos de fluxo de poténcia em um SEP, as poténcias ativa e reativa sao nor-
malmente tratadas de forma independente e sao influenciadas por diferentes acoes de
controle. A poténcia ativa esté relacionada ao controle de frequéncia, enquanto o controle
de poténcia reativa esté intimamente relacionado aos niveis de tensao. Assim, pode-

se estudé-las separadamente para uma grande variedade de problemas de estabilidade
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Tradicionalmente, os programas e algoritmos de fluxo de poténcia sao usados em es-
tagios operacionais e de planejamento. Existem diversas aplicagoes que exigem anélise de
fluxo de poténcia em sistemas elétricos, como, por exemplo, automacao da distribuicao,
otimizacao da rede e planejamento do compartilhamento de poténcia reativa. Todas essas
aplicagoes podem ser utilizadas nas microrredes, tanto conectadas como isoladas, para

avaliar sua estabilidade de operacao e gerenciar de forma adequada o compartilhamento

de energia pelos geradores (ABDELAZIZ et al., 2013).

A maioria dos algoritmos utilizados para analise de fluxo de poténcia sao baseados no
método Newton-Raphson. Esse método promove uma anélise rapida e precisa do fluxo
de poténcia em sistemas elétricos. Porém, a formulacao tradicional do fluxo de poténcia
baseada nesse método nao apresenta resultados precisos na aplicagao em microrredes. Isso
se deve, em parte, pela auséncia do calculo da frequéncia do sistema, que em redes de baixa

poténcia nominal, pode sofrer grandes desvios em curto prazo de tempo (MEDICHERLA;
SACHDEV; BILLINTON;, 1979).

Diversos autores, tais como: Abdelaziz et al. (2013), Rese, Costa e Silva (2013), Guer-
rero, Vasquez e Teodorescu (2009), Avila e Filho (2018) e Gatta (2012) defendem que a
frequéncia em microrredes isoladas deve ser apresentada como uma nova variavel a ser
calculada no problema do fluxo de poténcia. Dessa forma, esses autores apresentam uma
proposta, para a solucao deste problema, que calcula a frequéncia do sistema através
da inclusao das equacoes da regulacao primaria de frequéncia ao problema do fluxo de

poténcia. Assim, representa-se de forma estatica a acao dos reguladores de velocidade.
3.1 Controle de Carga e Frequéncia

Para um funcionamento satisfatorio de um SEP, a frequéncia deve permanecer cons-
tante, com pequena margem de tolerancia em torno de 60 Hz. Uma queda de frequéncia
pode resultar em altas correntes de magnetizacao nos motores de inducgao e transforma-
dores, falta de sincronismo entre dispositivos que se baseiam na frequéncia do sistema e
grandes desvios de carga em motores, transformadores entre outros dispositivos que tem

o valor de carga nominal alterado com a variagao de frequéncia (FILHO, 1984).

A frequéncia de um sistema depende do equilibrio de poténcia ativa. Como a frequéncia

¢ uma variavel comum em todo o sistema, uma mudanga na demanda de poténcia ativa em
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um ponto é refletida como uma variacao de frequéncia em todo o sistema. Assim, alguns
meios devem ser empregados para controlar o despacho de poténcia e reduzir os desvios de
frequéncia na ocorréncia de uma mudanga de carga (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Para simulacao da malha de controle de frequéncia em um SEP, é fundamental uma
modelagem adequada de todos os componentes. Assim, é possivel determinar os parame-
tros de ajuste ideais para o sistema de controle. A seguir sao apresentados os principais

componentes utilizados na modelagem da regulagao primaria de frequéncia.
3.2 Fundamentos do Controle de Frequéncia

A malha de controle de frequéncia pode ser melhor ilustrada considerando uma unidade
geradora isolada que alimenta uma carga local conforme mostrado na Figura 5. Ao ocorrer
uma mudanga de carga, hd um reflexo instantaneo no torque elétrico 7, do gerador. Isso
provoca uma incompatibilidade entre o torque mecéanico 7,, e o elétrico, visto que o torque
elétrico produz uma forca de sentido contrario ao torque mecéanico, o que por sua vez,

resulta em variagoes de velocidade determinadas pela equagao do movimento T, = T,,—T,.

Figura 5 — Gerador suprindo uma carga isolada
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Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).
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A Figura 6 apresenta o diagrama de blocos da fun¢ao de transferéncia da relagao entre
a velocidade do rotor do gerador em funcéo dos torques elétrico e mecanico (KUNDUR,;
BALU; LAUBY, 1994), sendo H a constante de inercia do gerador, T,, e T, os torques
mecanico e elétrico, respectivamente. A resposta obtida do sistema, em malha aberta, é
uma varia¢do de velocidade do rotor em pu representada por Aw, (KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1994).

Figura 6 — Funcgao de transferéncia relacionando velocidade e torque

2Hs

Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).
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Para estudos de controle de frequéncia é mais apropriado utilizar a relagao poténcia
mecanica e elétrica em vez de torque. A relagdo entre a poténcia, P, e o torque, T, é dada

por

P =wT (1)

Pode-se considerar, entao, que a poténcia final é representada por uma poténcia inicial
Py somada a uma variacao AP. Em regime permanente o torque mecénico e o elétrico

sao iguais (T, = T.) e a velocidade wy expressa em pu é igual a 1, resultando (KUNDUR,;
BALU; LAUBY, 1994):

AP, — AP, = AT,, — AT, (2)

O diagrama de blocos da Figura 7 apresenta essa relagao em termos de AP, e AP..
Dessa forma, a poténcia mecanica extraida da turbina é uma fun¢ao da posicao da valvula

de abertura do insumo energético e nao varia com a frequéncia.

Figura 7 — Funcgao de transferéncia relacionando velocidade e poténcia
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Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

3.3 Turbina Hidraulica

O modelo da turbina hidraulica é baseado no funcionamento de uma usina Hidroe-
létrica, conforme mostrado na Figura 8 (KUNDUR,; BALU; LAUBY, 1994), sendo H a
altura da coluna de agua, U a velocidade de escoamento e L o comprimento do duto.

Dessa forma, a poténcia mecanica extraida da turbina pode ser calculada como segue

P, = K,HU, (3)

sendo K, uma constante de proporcionalidade.
A funcao de transferéncia que representa a dindmica de funcionamento da turbina

hidraulica é descrita por

AP, 1-T,s
AG 1+ 4T,s

(4)
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Figura 8 — Esquema de uma usina Hidroelétrica
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Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

sendo T, o tempo de partida da agua, AP,, a variacao de poténcia mecéanica e AG a

variacao da abertura da valvula.
3.4 Sistema Geracgao-Carga

A Figura 9 mostra um modelo geragao-carga sem malha de controle (KUNDUR,;
BALU; LAUBY, 1994; FILHO, 1984), sendo AP, a variagao da poténcia mecanica obtida
no eixo da turbina, AP, a variacdo de poténcia ativa da carga, M a constante de inércia
do gerador, D a constante de amortecimento da carga e Aw, a variacdo de velocidade
proporcionada pela mudanca de carga. Observa-se, que ocorrendo apenas uma variagao
na poténcia da carga, mantendo a poténcia mecanica constante, havera uma mudanca
na velocidade de saida, Aw,, que serd amortecida pela constante de inércia do gerador,
M, e pela constante de amortecimento da carga, D. Como velocidade e frequéncia sao

diretamente proporcionais, w = 2« f, havera também uma variacao na frequéncia.

Figura 9 — Diagrama de blocos de um sistema gerador e carga
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Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).
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Em geral, existem trés tipos de cargas que podem ser conectadas ao SEP: de impe-
dancia constante; corrente constante e poténcia constante. Somente as cargas de poténcia
constante nao sao alteradas em fungao da variagao de frequéncia do sistema. Essa relagao
pode ser estabelecida como segue (FILHO, 1984).

APe = APL + DAWT, (5)

sendo AP, a variacao da poténcia elétrica total, AP, a variacao da poténcia que nao
é sensivel a mudanga de frequéncia e DAw, a parcela da carga sensivel & frequéncia.
Normalmente, os valores tipicos de D sao baixos e variam entre 1 a 2%. Por exemplo, um
coeficiente de amortecimento igual a 2 significa que uma variacao de 1% na frequéncia

propicia uma variacao de 2% na carga (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; FILHO, 1984).

O sistema elétrico tem, pois, uma capacidade inerente de atingir um novo estado de
equilibrio ou de auto regular-se, mesmo se nenhum controle de velocidade for empregado.
Parte disso ocorre porque normalmente as cargas sao variaveis com a frequéncia. Portanto,
se a frequéncia diminui, o valor nominal das cargas tende a diminuir (FILHO, 1984). Essa
propriedade inerente aos sistemas elétricos ¢ chamada de requlacao propria do sistema
(FILHO, 1984). A nova frequéncia do sistema em regime permanente ap6s uma variagao

na carga pode ser calculada como segue

N

Af ==t (6)

3.5 Reguladores de Velocidade

Em um sistema elétrico ocorrem perturbacoes constantes e aleatorias. Assim, além da
regulacao propria do sistema, é necessario um controle automatico para reduzir o impacto
que uma variagao de carga pode causar na frequéncia do sistema. Dessa forma, as unidades
geradoras possuem mecanismos de regulagao automatica de velocidade, denominados de
reguladores de velocidade, que atuam para modificar a poténcia gerada em funcao da
variacao de frequéncia. Portanto, quando h&d uma reducao instantanea na frequéncia
do sistema, motivada por um aumento de carga, os reguladores de velocidade atuam
para elevar a geragao de poténcia das unidades (GATTA, 2012). Ha diferentes tipos de

reguladores de velocidade, as proximas subsecoes descrevem dois deles.
3.5.1 Regulador Isécrono

O regulador is6crono busca estabelecer um sincronismo entre a velocidade de referéncia
e a valvula de admissao da turbina. A Figura 10 apresenta o diagrama do regulador
isocrono, onde a velocidade do rotor, w,, é comparada com uma velocidade de referéncia,
wp. O sinal de erro, desvio de velocidade, Aw,, é usado para produzir uma resposta do

controle, AY', que atua na valvula de admissao da turbina — aumentando ou diminuindo



36

a quantidade de insumo energético liberado para movimentar a turbina. O controle s6
deixa de agir quando o sistema atinge a velocidade de referéncia e o erro passa a ser zero

(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

Figura 10 — Diagrama de blocos do regulador is6crono

Agua @ Turbina . AP, G P,

AY
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Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

O regulador is6écrono pode ser empregado quando um gerador alimenta uma carga
isolada, ou quando é necessario apenas um gerador para gerenciar a frequéncia de um
sistema multigeradores. No entanto, este controle apresenta problemas de estabilidade
em sistemas com mais de um gerador participando do compartilhamento de carga, pois
os controladores de velocidade causam um conflito entre si, causando uma perturbacao
excessiva no sistema (KUNDUR,; BALU; LAUBY, 1994; FILHO, 1984). A Figura 11
mostra a resposta no tempo de dois geradores que utilizam o regulador isécrono no controle
primario de frequéncia. Observa-se que os reguladores atuam ao mesmo tempo e tentam
ajustar a frequéncia de acordo com seu proprio valor de referéncia. Esse efeito causa uma
pertubagao na frequéncia e pode provocar um esforgo desnecessario ao rotor da méquina

e ainda conduzir o sistema ao colapso.

Figura 11 — Resposta do regulador is6crono para o compartilhamento de carga
entre dois geradores
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.2 Regulador com Queda de Velocidade — speed droop

O regulador is6crono nao deve ser empregado quando ha dois ou mais geradores conec-
tados ao mesmo sistema; assim, para uma divisao estével de cargas entre varios geradores
utiliza-se um regulador por queda de velocidade ou regulador speed droop (KUNDUR,;
BALU; LAUBY, 1994; FILHO, 1984; OLIVEIRA et al., 2015; SOARES E. J. DE OLI-
VEIRA, 2015; GUERRERO; VASQUEZ; TEODORESCU, 2009). Este regulador é obtido
adicionando um laco de realimentacao ao integrador, como mostra a Figura 12, sendo R,
MW /Hz, uma constante de energia de regulagdo da maquina ou speed droop. Esse pa-
rametro indica o quanto de poténcia ativa deve ser gerada para suprir um determinado

desvio de frequéncia.

Figura 12 — Regulador por queda de velocidade
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Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

O diagrama de blocos exibido na Figura 12 pode ser reduzido a um modelo equivalente

apresentado na Figura 13. A funcao de transferéncia do regulador por queda de velocidade

AY = A, ( - %) (ﬁ) (7)

pode ser expressa como

sendo

1
- = (8)

uma constante de tempo de atuacao do regulador.

Ta

Percebe-se que ao ocorrer uma mudanca na carga do sistema, havera uma variacao
de velocidade w, a qual provoca a agao do regulador que tende a modificar a posicao
da valvula de admissao AY no sentido de ajustar a poténcia mecénica da turbina. Ao
representarmos as variaveis em p.u., pode-se demonstrar que a variacao da posicao da
valvula de admissao da turbina AY provoca uma variacao da poténcia ativa gerada APg

(FILHO, 1984). Para turbinas hidraulicas essa relacao pode ser expressa como segue
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Figura 13 — Regulador por queda de velocidade reduzido
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Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994)

1-1T,s

AP, =AY -
¢ <8) . 1+ %Tws

(9)

substituindo a Equacao 7 em 9 e levando em consideracao a relacao existente entre velo-

cidade (w) e frequéncia (f) é possivel obter

o - ()< () 2

3.5.3 Resposta do regulador em regime permanente

A resposta em regime permanente do regulador com queda de velocidade é refletida
por cada estado de equilibrio atingido apds uma variagao de frequéncia (FILHO, 1984).
Para determinar o estado de equilibrio, aplica-se um degrau de frequéncia ao regulador
e determina-se a variacao de poténcia ativa gerada em regime permanente. Para isso,
aplica-se o teorema do valor final (KATHUSHIKO, 2011) & funcdo de transferéncia da
Equagao 10 (GATTA, 2012), resultando na Equacao 11.

1

(APG)r.p. = _}_%Afr.p. (11)

Analisando as Equagoes 7 e 11, percebe-se que em regime permanente, o sinal de
controle AY é proporcionalmente igual & variacao da poténcia ativa gerada APg.

Levando em consideracao que no estado de equilibrio, o sistema é representado por

uma poténcia ativa gerada APgg, que atende a demanda solicitada pela carga a uma

frequéncia de operacao nominal f;. Ao ocorrer uma variacao de carga, a geracao da

unidade serd modificada para APg; com o proposito de atender a nova demanda, isso

resulta em um novo valor de frequéncia representado por f. Dessa forma, a Equacao 11

pode ser reescrita conforme:

1

PG—PGoz—E-(f—fo) (12)

Assim, a Equacdo 12 corresponde a uma reta que passa pelo ponto (Pgq, fo). E possivel

observar essa relacao no grafico da Figura 14, onde P,; é a poténcia méaxima do gerador.
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Figura 14 — Resposta estatica do regulador por queda de velocidade

fmin ____l______

PGO PM PG
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.4 Percentual de Regulacao de Velocidade ou Estatismo

Ao representar a Equagao 12 em fungdo do estatismo R, obtém-se a Equagao 13;
também é possivel representar este parametro em fungao da frequéncia Equacao 14 e da
velocidade Equagao 15. Assim, é facil perceber que o valor da frequéncia (ou velocidade)
em regime permanente é determinado pelo estatismo e pela proporcao de carga do gerador.
Por defini¢ao, o estatismo representa a variacao de velocidade da maquina que se tem ao
passar-se de carga zero (fiaz, Wmae) & 100% da carga (fimin, Wmin), €xpresso em p.u. da

velocidade nominal. Essa relagao é melhor ilustrada na Figura 15 .

Af

S 1
By =3 (13
Ry = —dmin = Jmas ; Tmer 100 (14)
Ryu. = —w % 100 (15)

Ao assumir um estatismo de 5% na base da maquina, significa que uma variagao em
5% de frequéncia causa uma variacao de 100% da posicao da valvula de admissao de
insumo energético que movimenta a turbina. Em outras palavras, ¢ o mesmo que dizer
que uma mudanca de 5% de frequéncia causa uma mudanca de 100% de poténcia ativa
gerada pela méaquina. O estatismo normalmente é dado na poténcia base da méquina

(P'™), e deve ser convertido para a poténcia base do sistema (P*), conforme a Equacgao

16 (ALMEIDA, 2004).

(R = (R

pu. pu. " pbm

(16)
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Figura 15 — Caracteristica do estatismo R

 f,o(p.u.)

B

AN =Aw

10 P, AA(p.u)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O submodulo 10.6 (Controle da Geragao) do ONS recomenda que todos os geradores
devem ter o estatismo ajustado em 5%. No entanto, o submodulo 21.5 (Estudos de Otimi-
zacao dos Controladores) estabelece que para estudos pré-operacionais e para otimizagao
dos reguladores o estatismo pode ser ajustado de acordo com a necessidade do sistema

(ONS, 2019¢), (ONS, 2019b).

Observando a Figura 16, percebe-se que ajuste do pardmetro R (estatismo) implica
simplesmente na rotagao da reta f = f(FPg) em torno do ponto inicial, o qual representa
a frequéncia nominal da maquina. (ALMEIDA, 2004)

Figura 16 — Rotagao termo R

P p. e

Gn miax

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.5.5 Regulador por queda de velocidade e estatismo transitorio

Devido as caracteristicas de resposta transitéria inversa das turbinas hidraulicas, é
comum ocorrer altos valores de transitorio de frequéncia. O regulador por queda de
velocidade e estatismo transitorio apresenta uma caracteristica tal, que para desvios curtos
de frequéncia, ele apresenta uma alta regulagao (r), enquanto que, para variagoes lentas
e no estado de equilibrio, o regulador tem baixa regulagao (R) (KARNIKOWSKI et al.,
2016). Na pratica, este regulador é obtido através da adi¢do de um compensador de
estatismo transitéorio na malha de realimentagao do sistema. A Figura 17, apresenta
o diagrama de blocos equivalente a funcao de transferéncia do regulador com queda de
velocidade com compensagao de transitorio, sendo R, o estatismo (droop) permanente, R;
o parametro de compensacao do estatismo transitério, que deve ser ajustado para reduzir
altos desvios de curto prazo, o termo Tx representa a constante de tempo transitoria
da turbina e T a constante de tempo do regulador de velocidade (KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1994).

Figura 17 — Diagrama de blocos do regulador por queda de velocidade e esta-
tismo transitoério

1
Af R, 1—sTy AY
—» -—*F > R
1+sTg 1+ s(pD)Tx
P
Regulador de Compensador de
Velocidade Estatismo Transitorio

Fonte: Elaborado pelo autor.

A funcao de transferéncia que representa o regulador com queda de velocidade e esta-

tismo transitério pode ser obtida através da Equacao 17.

AY (=1 +s.Tr)
Af  Rp(1+5.Tg).(1+s.Tr.(Rt/Rp))

De forma similar ao regulador com queda de velocidade, este regulador também apre-

(17)

senta um desvio de frequéncia em regime permanente. Porém, devido ao bloco de com-
pensacao transitoria, este regulador apresenta uma resposta mais lenta, portanto sua
aplicagao é mais conveniente para sistemas com turbinas hidréulicas. Essa afirmacao
pode ser comprovada ao observar o grafico da Figura 18, na qual é realizada uma compa-
ragao entre o regulador por queda de velocidade com e sem o bloco de compensacao de
transitorio.

Percebe-se que apesar de ambos os reguladores apresentarem o mesmo desvio de
frequéncia em regime permanente, a presenca do compensador de transitério reduz o

valor de pico em aproximadamente 0,8 Hz e o tempo de estabilizagao em torno de 80
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Figura 18 — Regulador por queda de velocidade com e sem compensacao de
transitorio

60

59.8 - ]

59.6 - ]

Frequéncia (Hz)
fo)
©
=

59.2 - 1

59 - q
Com compensador de transitério
—— Sem compnesador de transitério

58.8 ' '
0 50 100 150

T(s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

segundos. Assim, fica evidente que a utilizacao do bloco de compensagao de transitorio é
essencial no controle de frequéncia em geradores hidréulicos.

A Figura 19 apresenta o modelo completo do sistema que utiliza o regulador com
queda de velocidade e estatismo transitorio para turbinas hidraulicas (KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1994).

Figura 19 — Regulador por queda de velocidade com compensagao transitéria

Compensagdo transitoria i
Ref. L 1 1+sT, |
Carga 14T, || 1+S(R/R,)T,

Fonte: (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

3.6 Operacao de Geradores em Paralelo

Na aplicacao do controle de carga e frequéncia em sistemas multi-maquinas, deve-se
avaliar o desempenho coletivo de todos os geradores do sistema. Nessa modelagem, as
perdas internas das maquinas e do sistema de transmissao nao sao consideradas. Os
geradores sao representados em um modelo equivalente, onde o valor de M representa
a soma das constantes de inércia de todos os geradores, os quais sao acionados pelas

saidas mecanicas combinadas das turbinas individuais, conforme ilustrado na Figura 20

(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).
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De forma semelhante, o amortecimento das cargas do sistema é agrupado em uma
lnica constante de amortecimento D. Como a frequéncia é tinica para todo o sistema, a
variacao de velocidade Aw,., representa uma oscilagdo de frequéncia Af comum a todas

as cargas.

Figura 20 — Modelo do sistema de controle de frequéncia para dois geradores

1

Rpy
Estatismo
+ 1 1— 5Ty, 1-5Tw,; APy
» - Ry, » 1
1+ 5Tg 1+ !‘(R“}Tm 1+55Tw,
Ref Repulador Compensador Turbina +
Carga + __I//—\\ Awr
&/
+ 1 1=5Tg | ] 1 .s‘_l'wz APmz
U -
1+sTq 14 5B 1455 Tay
- Repulador Compensador Turbina
Estatismao
1
Rpz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, aplicando a teoria da redugao de diagramas de blocos no sistema apre-
sentado na Figura 20, é possivel simplificar a malha de controle e extrair as equacoes que
representam o modelo (KATHUSHIKO 2011). Inicialmente, é realizada a realimentagao
negativa dos parametros RLPI e Rp Assim, obtém-se o diagrama de blocos representado
na Figura 21.

Em seguida, é possivel realizar a multiplicacao dos blocos em série para obter a equagao
que representa a poténcia mecanica extraida das turbinas. Assim, as Equagoes 18 e 19

representam respectivamente as poténcias mecanicas APT}Z e AP,%Z que serao entregues ao

gerador.

2 TpTw! Tw —Tp 1

APr}z s°. RL + s. 38 L

Awr .3 T&TERLTY 5 (TL T1 RL | TLRLTw' | Tk Twl Wl BpTh 1

iy i B G TR ) s (4 T+ TE) +
(18)
2 2 2 2

9 TpTw Tw™-Tx 1

AP’I%Z . R?) S. R2 R2

2 2
+5. (T2 + h 1 T2) 4 1

(19)

Awr 3 T2 T2R2 T2 2 T2 T2 RZ | T3.R%Tw? | T2 Tw2
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Figura 21 — Diagrama de blocos reduzido do regulador

Awr 1 T
o || AR | [T [AsTor |
1+ sTg 1+S(ﬁﬂ')7’m 1+s5Twy
APL _ 1 Awr
h2 s M, +Mp) +D|
¥
Ref. Carga 1/Rp, 1=37p 1- ST&JZ APm2
' “1+sTe | Rezyr., [ 1
+ 5T, 1+S(RP2)TRZ 1+SET&)2

Awr

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, pode-se concluir que o desvio de frequéncia Awr pode ser dado pela

Equacao 20.

Awr = AP, + APy — AL.(M,., + D) (20)

Assim, quando duas ou mais unidades geradoras com regulador por queda de veloci-
dade estao conectadas a um mesmo sistema, a variacao de carga resultante tendera a ser
compartilhada entre elas. Havera uma frequéncia de equilibrio tinica em todo sistema que
seré diferente da frequéncia inicial. Observando a Figura 22, pode-se visualizar a situa-
¢ao em que duas unidades geradoras que atuam com reguladores com queda de velocidade
suprem uma carga equivalente P;, a frequéncia nominal fy. A Figura 23 apresenta a carac-
teristica estética do regulador de velocidade de cada unidade (FILHO, 1984; KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994; KARNIKOWSKI et al., 2016).

Figura 22 — Duas unidades geradoras com regulador por queda de velocidade

R

Sistema Rz,PG2

(perdas=0) t@

VPL

Fonte: (GATTA, 2012).
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Figura 23 — Caracteristica estatica de cada regulador de velocidade

A f A f
fo .
/ x
A AR,
P(H PGI] > PG P(‘:E PGI 2 =P(r

Fonte: (GATTA, 2012).

Inicialmente os dois geradores operam na frequéncia nominal f,, com poténcias iguais a
Peg1 e Pgs. Ao ocorrer um aumento na carga AP, havera uma desaceleragao nas unidades
e os reguladores aumentam a energia gerada até atingirem um novo estado de equilibrio.
De acordo com a Figura 23, o novo estado de equilibrio é representado por uma frequéncia
igual a f’, que supre uma carga P, + APy, com uma nova poténcia gerada igual a P/, e
Pl,. Percebe-se que mesmo em poténcias diferentes, as unidades compartilham de uma
mesma frequéncia de equilibrio f* (AVILA; FILHO, 2018).

Ao utilizar a Equacao 12, é possivel escrever a Equacao 21, que representa a relagao
entre poténcia ativa e frequéncia em regime permanente para a unidade geradora 1, e a

Equagao 22 para a unidade geradora 2:

, A
APGl:PC”—PGl:?f (21)
1
, A
APGQIPGQ—PGQIFJC (22)
2

Sabendo que a variacao de frequéncia Af é comum para todo o sistema, a partir das
Equagoes 21 e 22 é possivel definir a variacao de poténcia dos geradores em funcao do

estatismo como segue

APg _ R1
APsy  R2

Dessa forma, percebe-se que o estatismo R é uma medida de participacao de cada

(23)

maquina do sistema na variacao de carga. Assim, em uma operagao de um sistema multi-
maquinas, onde todas unidades sao dotadas pelo regulador por queda de velocidade, o
estatismo de cada gerador define a parcela de carga que a méquina vai assumir em um
cenério de aumento ou redugao de carga (MILANO, 2010), (KUNDUR; BALU; LAUBY,
1994).

Como nesse modelo as perdas nas linhas de transmissao sao desprezadas, a variagao

da geracao serve exclusivamente para atender a uma variacao de carga. A Equagao 24
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demonstra essa relacao.

APGl + APGQ - APL (24)
Ao somar termo a termo as equagoes 21 e 22, podemos chegar & relagao expressa na
Equacao
25.

1 1 APy + APg

4 = 25
R Af (25)
Dessa forma, é possivel substituir a Equacao 24 em 25 para obter
APy
Af =51 (26)
Bt R

Portanto, a Equacao 26 pode ser generalizada para um sistema que contenha ng gera-
dores que participam do controle de frequéncia através da regulacao priméria. A Equacao

27 exemplifica essa situacao.

APy, = APg + APg + ... + AFg,, (27)

Substituindo a Equagao 26 na 27 obtém-se

APy,

Af = 1 1 1
R_1+R_2+"'+R_W

(28)

Dessa forma, o desvio de frequéncia resultante do sistema sera proporcional ao soma-

torio do estatismo das ng maquinas que alimentam as cargas.

3.7 Indicadores de Desempenho e Regulamentacao do Controle de Frequén-

cia

Para possibilitar uma analise comparativa do comportamento do sistema sob as diver-
sas estratégias de controle existentes, o ONS estabeleceu alguns indices de desempenho
através do Submodulo 23.3 (Diretrizes e critérios para estudos elétricos), que auxiliam na
comparacao de diferentes métodos de controle.

Dentre os diversos indicadores de desempenho fornecidos pelo ONS, as subsecoes a

seguir apresentam os mais relevantes para a regulacao priméria de frequéncia.
3.7.1 Integral do desvio de frequéncia

Este indice de desempenho tem o objetivo de fornecer uma medida da efetividade do
controle no desempenho dindmico do sistema. Ele é definido como a integral no tempo

do produto do médulo do desvio de frequéncia, conforme exemplificado pela Equagao 29.

Dy = /t.|Af|dt (29)
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3.7.2 Desvio mdzrimo de frequéncia
Este indice tem o objetivo de refletir o desvio méximo de frequéncia, em modulo, apos

um disturbio na carga. Em algumas literaturas este indice é chamado de valor de pico

que a frequéncia pode atingir, e pode ser calculado conforme a Equacgao 30.

fpico = ‘Af|ma:c (30)
3.7.3 Tempo de estabilizacao
O tempo de estabilizacao tem a funcao de estabelecer a velocidade de recuperacgao da

frequéncia para os diferentes métodos de controle aplicados. Ele pode ser avaliado pelo

coeficiente angular da reta ab, conforme mostra a Figura 24.

Figura 24 — Taxa de recuperacao da frequéncia

f

Fonte: (ONS, 2019d).

3.7.4 Desvio de frequéncia em regime permanente

Este é o principal indice de desempenho dos reguladores em areas carentes de reserva
de poténcia ativa. O seu objetivo é fornecer uma medida das deficiéncias de reserva de
poténcia da area de controle quando submetida a variagoes de carga, conforme pode ser

observado na Figura 25. Ele pode ser obtido através da Equagao 31.

frp = Afrp (31)
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Figura 25 — Desvio de frequéncia em regime permanente

f

“
A\ 4
=

Fonte: (ONS, 2019d).

3.7.5 FErro quadrdtico da frequéncia

O objetivo deste indicador é penalizar o desvio de frequéncia independente do seu
sinal. Isso impede que sinais contrarios ao longo do tempo possam disfarcar os erros de

controle. Este indice pode ser calculado de acordo com a Equagao 32.

f?= / Af2dt (32)

E importante ressaltar que existem outros indicadores de desempenho presentes no ma-
nual do ONS, entretanto, sao indicadores que avaliam a regulacao secundéria de frequén-

cia, assunto o qual nao é abordado neste trabalho.
3.7.6 Regulacao Primadria de Frequéncia

Segundo a resolu¢ao n° 697 da ANEEL (2015), a regulagao primaria da frequéncia
deve ser provida por todas as unidades geradoras do sistema, e sua funcao é controlar
a poténcia mecanica da turbina acoplada ao rotor do gerador através de um regulador
de velocidade, de modo a limitar a variacao de frequéncia na ocorréncia de desiquilibrio
entre carga e geragao (ANEEL, 2015b). Para suprir este desequilibrio ¢ utilizada a reserva

girante do sistema, normalmente disponivel no intervalo de 10 a 20 segundos.
3.7.7 Regulagcao Secunddria de Frequéncia

Apos a acao da regulacao primaria, havera um desvio de frequéncia em regime per-
manente. Assim, a regulacao secundaria é responséavel por reestabelecer a frequéncia ao
seu valor nominal (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994), (FILHO, 1984). No Brasil, esta
regulagao ¢ feita pelas unidades geradoras participantes do Controle Automéatico de Gera-
¢ao (CAG), que atua automaticamente na referéncia dos reguladores de velocidade. Para
prover esta regulacao, sao utilizadas as reservas das areas de controle estabelecidas pelo

ONS, e normalmente estao disponiveis dentro de 1 a 10 minutos.
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3.8 Discussoes Finais

Este capitulo apresentou uma breve revisao do conceito de fluxo de poténcia e dos de-
safios de sua aplicacao em microrredes ilhadas. Em seguida, foram apresentados de forma
detalhada os principais aspectos e caracteristicas da regulacao priméaria de frequéncia,
foram abordadas particularidades de alguns reguladores de velocidade conhecidos da lite-
ratura. Posteriormente, foram apresentados os aspectos relevantes da regulagao primaria
de frequéncia em sistema com mais de um gerador responsavel pelo despacho de poténcia

e manutencao da frequéncia.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho desenvolve-se uma metodologia que integra o calculo do fluxo de potén-
cia ao controle de frequéncia, ambos apresentados nos Capitulos 2 e 3, respectivamente.
Assim, pode-se encontrar a resposta estatica do sistema por meio do fluxo de poténcia,
avaliar a capacidade de operagao isolada dos geradores e, ainda, calcular a frequéncia do
sistema em funcao de uma variacao de carga. Este trabalho tem como objetivo melhorar
o quanto possivel o desempenho de uma microrrede em estado de ilhamento. Para melho-
rar a resposta dos reguladores de velocidade, diminuindo as perturbagoes do transitorio,
e melhorar os indices de desempenho do sistema, utilizam-se dois algoritmos de busca
e otimizagao baseados em populacdo, a saber, algoritmo evolucionario (AE) e enxame
de particulas (PSO, do inglés, particle swarm optimization). Os algoritmos ajustam os
parametros dos controladores e o redespacho de poténcia ativa dos geradores. As duas

proximas secoes detalham a modelagem da solucao do problema pelos dois algoritmos.
4.1 Modelagem do Problema com Algoritmo Evolucionario

Métodos de otimizacao sao propostos para encontrar a solugao que proporcione o me-
lhor desempenho para um dado processo ou sistema. Um algoritmo evolucionario (AE)
(GOLBERG, 1989) é um método de otimizagao estocastico baseado em populagdo cuja
dindmica ¢é descrita pela teoria da evolu¢do de Darwin (DARWIN, 2003). Em um AE,
uma populacao inicial é criada de forma aleatoéria, sendo cada individuo desse conjunto
uma solucao potencial do problema. Cada individuo é avaliado por meio de um indicador
de desempenho (fitness), que pode ser uma fungao objetivo. Os individuos melhor adap-
tados ao ambiente, melhor fitness, tem maior chance de gerarem descendentes e sobreviver
por geracoes. A partir de transformagoes estocasticas, por meio de operadores de varia-
¢ao, uma nova geracao de individuos é criada. Ha dois tipos de operadores de variacao:
cruzamento, na qual gera-se novos individuos por meio da combinacao de partes de dois
pais; e mutacao, onde os descendentes recém criados sao modificados aleatoriamente. Em
seguida, uma nova populacao é formada pela selecao dos melhores individuos, dentre pais
e filhos, em funcao dos respectivos fitness. Apos varias geragoes, o AE tende a convergir

para a melhor solugao — 6timo global.

O funcionamento basico de um algoritmo evolucionario envolve a sequéncia dos passos
supracitados que devem ser seguidos até que se possa obter a solucao almejada ou alguma
condicao de parada seja satisfeita. Para isso, é necessario primeiro definir a fungao objetivo

(FO), que avalia o desempenho, ou fitness, dos individuos da populagdo. A resposta da
FO define a qualidade da solugao (LINDEN, 2008).

A Figura 26 apresenta o fluxograma de um algoritmo evolucionario padrao. A cada
iteragao do processo evolucionario, ou geracao, os individuos passam por uma avaliacao

que representa a qualidade desse individuo, i.e., o seu fitness. Em seguida, gera-se uma
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nova populacao de individuos.

No processo evolucionario, os individuos passam por transformagoes estocasticas (va-
riagoes genéticas) por meio de cruzamento e mutac¢ao. Os novos individuos, ou descen-
dentes, sao avaliados pela funcao de fitness. Finalmente, os melhores individuos, dentre
pais e descendentes, sao mais propicios a serem selecionados para prosseguirem no pro-
cesso (os nao selecionados sao excluidos). Os individuos com melhor fitness tém maior
probabilidade de serem selecionados, passando seus genes (variaveis de decisdo) para a

proxima geracao. Esse processo se repete até que a condicao de parada seja atendida.

Figura 26 — Fluxograma do algoritmo evolucionario
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Genéticos
Mutacao

Sim

Y
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No AE, os individuos sao compostos por genes, que representam as variaveis de decisao
do problema. Nesta abordagem, os parametros dos reguladores de velocidade, descritos

Ccomo segue:

e T: constante de tempo do regulador por queda de velocidade;
e Tx: constante de tempo do compensador de transitorio;
e RR;: estatismo transitorio;

e Rp: estatismo permanente; e
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e P despacho de poténcia ativa.

Em um sistema onde np turbinas geram as poténcias mecanicas para ng geradores,
existem ny variaveis de decisao. A Figura 27 mostra um individuo codificado de acordo

com ny variaveis de decisao.

Figura 27 — Codificagao das variaveis de decisao como genes

TGl TGZ TRl TRZ Rtl RtZ RPl RPZ PGl PGn

Fonte: Elaborado pelo autor.

As proximas Subsecoes 4.1.1 e 4.1.2 apresentam os operadores de variagao responséveis
por criar e modificar novos individuos, resultando no espaco de solucoes de buscas locais

e globais.
4.1.1 Cruzamento

Em um algoritmo evolucionéario, a primeira etapa na formacao de uma nova populacao
é a geracao de novos individuos a partir dos existentes na populacao inicial. Essa operacao
é chamada de cruzamento. Para isso, seleciona-se pares de individuos, denominados de
pais, que tém seus genes combinados e sao responsaveis por produzir novos individuos, os
descendentes, que possuem as caracteristicas dos pais. O cruzamento ocorre em funcao de
uma probabilidade; caso nao ocorra o cruzamento, dois descendentes idénticos aos pais,
ou clones, sao criados. Os descendentes produzidos nesse procedimento compoem a nova
populacao. Esse operador genético executa uma busca local no espaco de solugoes.

O método de cruzamento mais comum é o corte simples (um ponto), que seleciona,
aleatoriamente, um ponto de corte nos dois pais P; e P,. Assim, os descendentes sao
criados a partir da combinacao dos pais a partir desse ponto. A Figura 28 apresenta o
cruzamento de 1-ponto entre pais (P e P»), que por sua vez geram um par de filhos (D,
e D). Os sobrescritos (1) e (2) nos genes da Figura 28 indicam respectivamente os pais

a que esses genes pertencem.
4.1.2 Mutagao

Conforme foi discutido, os filhos gerados através do processo de cruzamento apresen-
tam caracteristicas muito proximas aos seus pais. Isso pode fazer com que a conversao
do algoritmo seja muito rapida e fique estagnada em um 6timo local. Para evitar esse
fenomeno, utiliza-se o operador genético Mutacao (POZO et al., 2005).

A probabilidade de um gene sofrer uma mutacao é dada através da taxa de mutacao
onde T}, € [0,1]. Dessa forma, o gene que sofre a mutagao tem seu valor alterado dentro

dos limites das restricoes das variaveis de decisao. Assim, é possivel obter uma maior
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Figura 28 — Cruzamento por corte simples

: Ponto de Corte
1
1
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:
(2 (2)| m(2) (2)| p(2) (2)| p(2) (2)| p(2)
P2 Tor'| = | Ton | Tei| = |Ton | Rer’| = | Ren | Rpi| = | Rpn| Fo - | Pon
1
1
(1 (1| (1) M| p@) 1) p(1) (2)| p(2)
D, Ter | | Ton | Toa'| = |Tan' | Rer'| = | Ren'| Rpr| = [ Bpn| f6 7| Pen
(@ (2)| (2) @) p2 (2)| p(2) 1) p®)
DZ Ter | = |Ton' | Tri'| = |Ton | Rer'| = | Ren | Rpi| ™ | Bpyn| Bg = | Pon

Fonte: Elaborado pelo autor.

diversidade genética da populacao o que contribui para que o algoritmo consiga convergir
para um 6timo global (JUNIOR, 2009).

A Figura 29 apresenta um individuo antes e depois da mutacao, sendo D; o descendente
antes da mutacao e D} ap6s a operagao. Quando o gene de um individuo é selecionado
para mutacao, ele tem seu valor alterado dentro do intervalo de restricoes da variavel
de decisao correspondente. Na Figura 29, os genes modificados sao: T ng) e legi) onde

Tgll) € [TRmin7TRmax] € R/[SL) S {RPmina RPma:Jc]-

Figura 29 — Processo de mutagao

l Pontos de mutacéo l
(1) (1)] (1) (1) pi1) (1| p1) (2)| p(2)
D1 Tm TGn Tm TRn er Rm Rm an Prs = | Fan
l Genes modificados l
! (1) (1) (1) (1)] pl1) (1| pl1) 2] p(2)
Dl Tor | = | Tsx | Ty | = | Tan| Bex’| = | Rew | Rpi| == | Bonl Ba| P,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Otimizacao por Enxame de Particulas

O método de Otimizagao por Enxame de Particulas (em inglés: Particle Swarm Opti-
mization) faz parte de um conjunto de algoritmos que utilizam inteligéncia artificial e se
baseiam na técnica de busca heuristica (SHAYEGHI; JALILI; SHAYANFAR, 2008). Esse
método nao utiliza operadores genéticos, dessa forma, nao é necessario que as variaveis

de decisao sejam codificadas como genes.

O processo de otimizacao empregado no OEP pode ser visto na Figura 30. Inicialmente
sao gerados individuos (particulas), e estes sao distribuidos aleatoriamente no espago de
busca. O objetivo é convergir a um 6timo global de uma fungao objetivo. As particulas
mantém o controle de sua posicao utilizando a Equagao 34; apos cada iteragao, a posicao
¢ avaliada como uma solugao do problema e seu valor é armazenado em uma variavel
pbest. Cada particula é membro de uma vizinhanga social (enxame), e a influéncia social
é resultado da observacao dos vizinhos. Dessa forma, a particula sera afetada pelo melhor
ponto encontrado por qualquer membro de sua vizinhanga. A melhor solu¢ao encontrada
pelos individuos que mantém ligagoes com uma vizinhancga é armazenada em uma variavel
gbest. Logo, pbest representa a melhor posigao individual e gbest a melhor posi¢ao social
(VOIT, 2010).

A Equagao 33 representa a relacao de velocidade das particulas e possui trés compo-
nentes. O primeiro é chamado de coeficiente de inércia, o qual representa uma funcao de
velocidade prévia e inalteravel da particula. O segundo refere-se ao histoérico individual,
o qual tende a direcionar a particula para o melhor ponto ja visitado por um individuo.
O terceiro componente representa o historico social e tende a conduzir a particula para
o melhor ponto ja visitado pelo enxame. Os valores C e C5 representam os coeficientes
de aceleragao individual e aceleracao social que podem ser utilizados para ponderar a
equagao (VOIT, 2010).

v(t+ 1) = wo(t) + Crrand(pbest(t) — x(t)) + Cyrand(gbest(t) — x(t)) (33)

z(t+1)=x(t) +ov(t+1) (34)

4.3 Fungao de Avaliagao — Fitness

A modelagem adequada da funcao objetivo é muito relevante para que se tenha um
bom desempenho do algoritmo de otimizacdo. E ela que vai servir de referéncia para que
o método de otimizagao consiga encontrar uma solucao adequada.

Os parametros e indices de desempenho de frequéncia no sistema elétrico de poténcia
brasileiro sao geridos pelo Submoédulo 23.3 do ONS e foram detalhados na Secao 3.7.

Como foi visto, o principal indicador de qualidade da frequéncia é o desvio de frequéncia
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Figura 30 — Fluxograma OEP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

em regime permanente na ocorréncia de perturbacoes de carga. De acordo com o ONS; a
frequéncia deve permanecer quase sempre constante, com pequena margem de tolerancia
(0,2 Hz) em torno de 60 Hz. Dessa forma, a fun¢do objetivo referente & frequéncia do

sistema em regime permanente é obtida pela Equagao 35.

Foir = min(Af,p) (35)

2

Outro indicador de qualidade é o valor de pico que a frequéncia pode atingir no
momento em que uma carga for acionada ou desligada. Este indicador é mais relevante
em ilhas elétricas de baixa poténcia nominal, que devido a baixa inércia dos geradores,
pode alcancar altos valores de pico. No Brasil, o limite aceitavel de pico de frequéncia
em regime dinamico para sistemas compostos por geradores hidraulicos é de no minimo
56,5 Hz e no maximo 66 Hz. Assim, a fun¢ao objetivo que busca minimizar os picos de

frequéncia em regime transitorio pode ser definida pela Equagao 36.

Foa = min |Af|max (36)

Obviamente, o sistema deve ser capaz de reestabelecer a frequéncia em valores acei-

taveis dentro de um curto periodo de tempo. Dessa forma, o tempo de estabilizacao da
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frequéncia ap6s um disttirbio também deve ser adequado aos critérios estabelecidos. Este
indicador é denominado pelo ONS como taxa de recuperagao da frequéncia. A fungao
objetivo que busca reduzir o tempo de recuperagao da frequéncia na presenca de algum

disturbio é definida como segue

Fos = min(At.Af)) (37)

sendo At a variagao do tempo de estabilizagao e Af a variagao do desvio de frequéncia.

O regulador por queda de velocidade tende a compartilhar as cargas do sistema de
acordo com o estatismo R de cada unidade. Esse parametro é referido a poténcia base da
méquina, dessa forma, um gerador de maior poténcia nominal absorvera a maior parcela
de carga do sistema. Esse modelo de controle é muito empregado na literatura devido a
sua simplicidade e ainda da capacidade de ajustar a frequéncia do sistema de acordo com o
despacho das unidades, mesmo sem nenhuma comunicagao externa entre os geradores. No
entanto, esse regulador nao leva em consideragao as perdas de poténcia ativa do sistema
para ajustar o despacho, o que pode em alguns casos prejudicar o desempenho do sistema
aumentando até mesmo o desvio de frequéncia.

Dessa forma, para reajustar o despacho de poténcia fornecido pelo regulador por queda
de velocidade, busca-se implementar a fungao objetivo da Equacao 38 de forma a reduzir

as perdas ativas nas LTs.

F04 = mmPG (38)

Os outros indicadores de desempenho mencionados na Secao 3.7 também serao ana-
lisados, no entanto, como eles apresentam baixa interferéncia no processo de otimizacao,
eles nao serao considerados na fungao objetivo.

Normalmente os indicadores de qualidade de frequéncia sao conflitantes entre si, isto
significa que, a melhoria de um indicador pode prejudicar o outro. Dessa forma, é ne-
cessario determinar um ponto de ajuste dos controladores para que se possa melhorar
todos indicadores de desempenho de forma quantitativa de acordo com a necessidade e
prioridade de cada caso. Assim, é necessario uma abordagem multiobjetivo para melhorar
o maximo possivel todos os indicadores simultaneamente.

Neste trabalho a fungao multiobjetivo é reduzida a um problema mono-objetivo através
do somatorio das fungoes objetivos supracitadas. Dessa forma, obtém-se a fungao objetivo

expressa na Equacao 39.

(39)

FO:mm <Afrp+ ’Af|mam+At'|Af| + PG)

o1 Foo Fos Fou
Em que Fo1, Fos, Foz e Fp4 representam a melhor solugao do problema mono-objetivo

para a minimizagao do desvio de frequéncia em regime permanente, valor de pico, tempo
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de estabilizacao e do despacho de poténcia ativa respectivamente. As funcoes objetivo
citadas, buscam encontrar valores para os parametros T, Tr, I, R, ¢ Po que melhorem
a resposta da frequéncia tanto durante o transitério quanto em regime permanente. No
entanto, as fungoes objetivo estao sujeitas as restricoes operacionais requeridas pelos

parametros mencionados que sao:

e < Tg < TRt (40)
TP < Ty < Tp™ (41)
RM < R, < R (42)
Rp™ < Rp < Rp™ (43)
P < Pg < PR (44)

4.4 Operacao Otima em Microrredes Ilhadas

A Figura 31 ilustra o fluxograma do modelo proposto para operagao 6tima em mi-
crorredes ilhadas. Em modo conectado, a microrrede encontra-se equilibrada em relacao
ao balanco geragao-carga a uma frequéncia nominal. No ilhamento, ha um desequilibrio
de geragao-carga e os geradores da microrrede devem ajustar seus despachos a nova de-
manda. Depois de detectado o ilhamento, o novo despacho de poténcia ativa é calculado
pelas Equagoes 18 e 19; assim, determina-se quanto devera ser acrescentado/reduzido da
poténcia ativa gerada em relacao ao estado pré-ilhamento. Em seguida, os valores 6timos
dos redespachos de poténcia ativa dos geradores e os parametros dos reguladores de ve-
locidade, segundo os vérios indicadores apresentados na Se¢ao 3.7, sao encontrados pelos
métodos descritos nas Sec¢oes 4.1 e 4.2. Na sequéncia, calcula-se o desvio de frequéncia em
regime transitorio (RT), pela Equagao 20, e em regime permanente (RP), pela Equagao
11. Finalmente, verifica-se se a frequéncia encontrada esta dentro dos limites operacio-
nais: se verdadeiro, o método é finalizado; caso contréario, o processo se reinicia a partir
do método de otimizacao.

O método proposto permite identificar a capacidade de operacao ilhada dos geradores
para melhorar os indicadores de desempenho estabelecidos na Se¢ao 3.7 e reduzir as perdas

ativas das LTs.
4.5 Discussoes Finais

Este capitulo apresentou a metodologia desenvolvida neste trabalho para melhoria do
desempenho de microrredes ilhadas do ponto de vista do problema do fluxo de poténcia
ativa. O método desenvolvido baseia-se na utilizagao dos reguladores de velocidade aliado
a resposta do calculo do fluxo para calcular a frequéncia do sistema na ocorréncia de um

ilhamento. Nesse estado, a frequéncia é calculada conforme os desvios de carga ocor-
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rem. Para melhorar os indicadores de desempenho da frequéncia quando a rede elétrica
encontra-se isolada do sistema principal, o problema foi modelado do ponto de vista de

dois algoritmos de otimizagao baseados em populacao.

Figura 31 — Fluxograma do método implementado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos aplicando a metodologia proposta no
Capitulo 4. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo utilizando a plataforma Matlab®
com o objetivo de calcular o desvio de frequéncia em funcao de uma variacao de carga
através da regulagao primaria e minimizagao das perdas de poténcia ativa. Os cédlculos do
fluxo de poténcia foram obtidos pelo pacote MatPower (ZIMMERMAN et al., 2011). O
método proposto é validado por meio de simulagoes com um sistema de 8 barras, proposto
por (LASSETER et al., 2011), e utilizado também por (RESE; COSTA; SILVA, 2013), e
pelo sistema IEEE 33 de barras (Baran; Wu, 1989).

Os parametros dos reguladores foram ajustados por dois algoritmos baseados em po-
pulagdo, o Algoritmo Evolucionario (AE) e o algoritmo de Otimizagao por Enxame de
Particulas (OEP), apresentados nas Segoes 4.1 e 4.2. Para comparagdo, inicialmente, foi
realizada a simulacao do sistema sem nenhum ajuste nos reguladores, i.e., utilizou-se um
sistema de controle com parametros fixos (padrao da literatura). Em seguida, comparou-
se a resposta do sistema padrao com ajustes pelo método proposto. A modelagem dos

reguladores de velocidade foi abordada na Secao 3.2.

Inicialmente, aplicou-se uma otimizagao mono-objetivo para otimizar os seguintes in-
dicadores de desempenho: valor de pico, tempo de estabilizacao, desvio de frequéncia
em regime permanente e despacho de poténcia ativa. Posteriormente, realizou-se uma
otimizacao multiobjetivo.

Assume-se que, antes do ilhamento, o SEP encontra-se equilibrado em relacao ao ba-
lango carga-geracao a uma frequéncia de 60 Hz. Neste trabalho, o ilhamento do sistema ¢é
realizado através de um ensaio de contingéncia na barra de referéncia (slack). Assim, apos
a manobra, havera um desequilibrio entre a poténcia gerada e a carga consumida. Nesse
instante, o método proposto atua para calcular a frequéncia pos ilhamento e redistribuir
o despacho de poténcia ativa dos geradores a fim de minimizar o desvio de frequéncia e as
perdas de poténcia ativa. As proximas segoes apresentam os resultados dos experimentos

com os sistemas testados.
5.1 Sistema 8 Barras

O diagrama unifilar do sistema de 8 barras pode ser visto na Figura 32. Esse sistema
foi adaptado para refletir a poténcia nominal de uma rede alimentada por PCH’s, que
no Brasil, sao usinas hidrelétricas com poténcia instalada maior que 3 MW e menor que
30 MW (ANEEL, 2015a).

O sistema usado é composto de 8 barras, 3 geradores e 5 cargas predominantemente
ativas. A barra 1 é a de referéncia (slack) e representa o ponto de conexao da microrrede
com a rede principal. O gerador da barra 2 tem poténcia nominal de 12 MW e o gerador

da barra 4 de 6 MW, ambos configurados para operar a 60 Hz na poténcia nominal. A
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poténcia base do sistema é de 10 MVA, os parametros dos transformadores e das LTs do
sistema sao apresentados no Apéndice A. A Tabela 1 apresenta o resultado do fluxo de

poténcia para o sistema 8 barras antes do ilhamento.

Figura 32 — Diagrama unifilar do sistema de 8 barras
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Fonte: (RESE; COSTA; SILVA, 2013)

Tabela 1 — Resultado do fluxo de poténcia do sistema 8 barras em modo in-

terligado
Barra Tipo V(pwu.) §[°] P, [MW] QgMVAr]  Py[MW] QuMV Ar]

1 Vi 1,00 0,00 4,52 0,05 - -
2 PV 1,00 -1,296 10,00 3,82 - -
3 PQ 0,997  -1,459 - - 1,00 0,00
4 PV 1,00  -1,018 4,00 1,03 - -
5 PQ 0,988 -1,337 - - 3,00 1,00
6 PQ 0,967  -3,396 - - 6,00 2,00
7 PQ 0,957  -3,803 - - 4,00 0,00
8 PQ 0,941  -4,333 - - 4,00 1,00

Carga Total: 18 MW Perdas LT’s: 0,52 MW Geragao Total: 18,52 MW

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Controle de Frequéncia com Regulador por Queda de Velocidade e Es-

tatismo Transitorio

O regulador por queda de velocidade e estatismo transitério foi implementado no
sistema de 8 barras. O regulador foi modelado de acordo com a Secao 3.5.5, os parametros
utilizados para a simulacgao sao valores de literatura apresentados no Apéndice A.

A Figura 33 mostra a resposta da frequéncia do sistema ao longo do tempo. No tempo
t = 10s, ocorreu o ilhamento do sistema, desligando o gerador da barra 1 e o transformador
de conexao entre as barras 1 e 2. A carga local passou a ser suprida pelos geradores das

barras 2 e 4. A Tabela 2 mostra o estado do sistema em regime permanente apoés o
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ilhamento. Observa-se que no instante anterior ao ilhamento os geradores 2 e 3 operam
abaixo da poténcia nominal. O gerador da barra 1, que representa o ponto de conexao
com o sistema interligado, fornece uma poténcia de 4,52 MW, sendo este o responsavel

pela manutencao da frequéncia.

Figura 33 — Desvio de frequéncia para o ilhamento inicial
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Ap6s o ilhamento do sistema, ocorre um desequilibrio de energia. Como pode ser
observado na Tabela 2, os geradores 2 e 3 que no momento anterior & manobra operavam a
4 MW e 10 MW respectivamente, agora devem suprir toda a carga local somada as perdas
de transmissao. Observando a Figura 33, percebe-se que, inicialmente, o desequilibrio
entre carga e geracao ¢ suprido através da energia cinética dos geradores, que perdem
velocidade de rotacao, refletindo em uma variacao instantanea da frequéncia do sistema.
Em seguida, o regulador atua através da malha de realimentagao redistribuindo o despacho
de poténcia entre as unidades, elevando a poténcia gerada e reestabelecendo a frequéncia

em um valor inferior ao inicial.

A resposta da frequéncia pos ilhamento, em Hz, pode ser vista na Figura 34. Como foi
mencionado na se¢ao 3.4, parte da carga de um SEP é sensivel a variacao de frequéncia
e tem seu valor nominal relacionado a essa variavel. Assim, uma reducao da frequéncia
propicia uma reducao no valor nominal da carga do sistema. Dessa forma, ao comparar
os dados das Tabelas 1 e 2, é possivel perceber que a carga total somada as perdas do
sistema que anteriormente era de 18,52 MW passou a ser de 18,47 MW devido ao efeito

do amortecimento.
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Figura 34 — Desvio de frequéncia em Hz
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Ao observar a Figura 35, pode-se visualizar o despacho de poténcia dos geradores 2 e
3, antes e apos o ilhamento do sistema. E valido ressaltar que a nova poténcia despachada
pelos geradores é proporcional ao estatismo de cada unidade. Para esse caso, ambos os
geradores sao configurados com um estatismo de 5% na base da maquina. No entanto,
como o gerador 2 possui uma maior poténcia nominal e consequentemente uma maior

reserva de energia sincrona, ele contribui com a maior parcela da variacao de carga.

Figura 35 — Despacho de poténcia dos geradores 2 e 3
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Tabela 2 — Resultado do fluxo de poténcia do sistema 8 barras em modo iso-

lado

Barra Tipo V(p.u.) §[°] P MW] QgMV Ar]  Py[MW] Qu[MV Ar]
1 Vi 0,00 0,00 - - - -
2 PV 1,00  -1,296 12,45 3,79 - -
3 PQ 0,997  -1,458 - - 0,99 0,00
4 PV 1,00  -0,438 6,02 1,05 - -
5 PQ 0,988  -0,755 - - 2,99 1,00
6 PQ 0,967 -3,391 - - 5,99 2,00
7 PQ 0,957  -3,796 - - 3,99 0,00
8 PQ 0,941  -4,325 - - 3,99 1,00

Carga Total: 17,95 MW  Perdas LT’s: 0,52 MW Geragao Total: 18,47 MW

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta secao apresentou o caso de um ilhamento nao critico, pois os geradores 2 e 3
tinham capacidade nominal para atender as cargas locais do sistema com boa margem
de reserva sincrona. Logo, a diferenca de carga que se projetava além da capacidade dos
geradores no instante pos ilhamento era referente as perdas ativas nas LTs, as quais repre-
sentavam aproximadamente 3% da poténcia nominal do sistema. Esses fatores contribuem
para um ilhamento bem sucedido com baixos valores de pico, tempo de estabilizacao e

desvio de frequéncia em regime permanente.
5.2.1 Ilhamento em Condicoes de Sobrecarga dos Geradores

Nesta se¢ao, considerou-se realizar o ilhamento do sistema de 8 barras em condigoes
de sobrecarga dos geradores para identificar a capacidade de operacao e sobrevivéncia
do sistema nessa situagao. Assim, as cargas de todas as barras sofrem um aumento de
10% para analise do ilhamento do sistema nas mesmas condi¢oes apresentadas na se¢ao
anterior.

A Figura 36 apresenta a resposta da frequéncia durante a manobra. No momento em
que ocorre o ilhamento, ¢ = 10 s, o desvio de frequéncia atingiu um pico de 2,4 Hz e o
sistema se estabilizou com um desvio de aproximadamente 0,34 Hz. Isso representa uma
frequéncia de pico de 57,6 Hz e em regime igual a 59,66 Hz. O tempo necessario para a
estabilizagao foi de aproximadamente 22 segundos.

Em seguida, foi aplicado um aumento de 20% em todas as carga. A Figura 37 apresenta
o desvio de frequéncia causado por essa mudancga de carga. Percebeu-se que, neste caso,
o desempenho foi significativamente pior, com o perfil de frequéncia apresentando um
comportamento oscilatério no inicio do ilhamento. Devido as caracteristicas inerentes do
sistema e ao amortecimento das cargas, foi possivel uma recuperagao em aproximadamente
24 segundos. O valor de pico foi de aproximadamente 5 Hz e a frequéncia sofreu um desvio
em regime permanente de aproximadamente 0,7 Hz. Percebeu-se que nesse cenario, nao

foi possivel reestabelecer a frequéncia dentro dos limites indicados pelo ONS, prejudicando
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os indicadores de qualidade.

Figura 36 — Desvio de frequéncia em um ilhamento com sobrecarga de 10%
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Figura 37 — Desvio de frequéncia em um ilhamento com sobrecarga de 20%
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5.3 Ilhamento com Diminuicao de Carga

Para simular o ilhamento em condi¢oes de carga consumida menor que a energia
gerada, aplicou-se uma reducdao de 5% nas cargas de todas as barras do sistema. E
possivel observar na Figura 38 que no momento do ilhamento, os geradores atuavam com
uma poténcia maior que a necessaria para alimentar as cargas, esse efeito ocasiona em um
aumento na frequéncia do sistema. Em seguida, a malha de realimentacao do regulador
de velocidade atua para diminuir a geragao e a frequéncia é reestabelecida, porém em um

valor superior aos 60 Hz.

Figura 38 — Desvio de frequéncia com reducgao da 5% da carga
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Fonte: Resultados da pesquisa

5.3.1 Operagcao em Sucessivas Variacoes de Carga

Durante a operagao diaria de um SEP, as cargas variam a todo instante. No entanto,
é esperado que o funcionamento do sistema isolado possa ser mantido durante um deter-
minado periodo de tempo, e.g., o tempo de manutencao em gerador ou a perda de uma
LT. Assim, é essencial uma operacao estavel apos o ilhamento.

Com o objetivo de simular essa condigao, o sistema de 8 barras foi submetido a suces-
sivas mudancas de carga similares as apresentadas na Figura 4, em um periodo de 9 as
18 horas.

Percebe-se observando a Figura 39, que utilizando o controle primério de frequéncia
com parametros de literatura, o sistema nao é capaz de reestabelecer o valor nominal da
frequéncia. Nota-se, ainda, que em diversos momentos o desvio de frequéncia ultrapassou
o limite de 0,2 Hz definidos pelo submdédulo 23.3 do ONS (ONS, 2019d), chegando em seu

momento mais critico a aproximadamente 58,8 Hz com um valor de pico de 56,8 Hz.
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Figura 39 — Resposta da frequéncia em diversas variacoes de carga
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5.4 Otimizagao da Regulagao Primaria de Frequéncia

Como visto na secao anterior, a caracteristica da carga, e a propria dindmica do
sistema, facilitam para que o SEP se recupere em casos de demanda de energia maior
que a geracao. No entanto, o regulador de velocidade com parametros fixos, apesar de
ser util em algumas situacoes, nem sempre é capaz de reestabelecer a frequéncia a niveis
aceitaveis. O que torna importante o uso de técnicas complementares para reajustar os
parametros de controle e melhorar a resposta da frequéncia na ocorréncia de uma variagao
de carga que o sistema possa ser submetido.

Nesse sentido, apos avaliar o regime dinamico e estatico da frequéncia em uma rede
alimentada por PCHs isoladas a parametros fixos, implementou-se uma estratégia de con-
trole baseada na otimizagao dos parametros dos reguladores de velocidade para melhorar
os indicadores de desempenho da frequéncia. Os parametros sao ajustados utilizando o AE
e o OEP. Para cada algoritmo, sao processadas 10 execugoes para se obter um resultado
médio que mais se aproxime do esperado em um momento de tomada de decisao.

Inicialmente, foi utilizada uma funcao mono-objetivo para otimizar os indicadores de
valor de pico, tempo de estabilizacao, desvio em regime permanente e despacho de poténcia
ativa de forma individual. Em seguida, foi realizada uma otimiza¢ao multiobjetivo para
melhorar todos os indicadores tanto quanto possivel, i.e., alcancando um resultado na
regido de Pareto (JUNIOR, 2009). O regulador escolhido foi o por queda de velocidade e
estatismo transitorio, que apresentou melhor desempenho nas simulagoes com parametros
fixos. O ilhamento foi realizado por meio dos mesmos procedimentos ja descritos na Se¢ao
5.2.

No sistema de 8 barras, representado na Figura 32, existem apenas dois geradores
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responsaveis pela manutencao das cargas apos o ilhamento. Dessa forma, os pardmetros
que constituem as varidveis de decisao no processo de otimizagao e seus respectivos valores
de restrigao sao apresentados na Tabela 3. Os indices (1, 2) denotam a qual gerador o

parametro esta referido.

Tabela 3 — Restrigcoes das variaveis de decisao

Parametro Restrigoes
Minimo Maéximo
T 0,01 2,00
T2 0,01 2,00
T} 1,20 6,20
T2 1,20 6,20
R} 0,20 2,00
R? 0,20 2,00
R% 0,01 0,06
R%, 0,01 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

De forma geral, o desempenho dos algoritmos de otimizagao, tal como tempo de con-
vergéncia e probabilidade de encontrar uma solucao adequada dependem de como foram
definidos seus parametros. Quanto maior for o niimero de individuos, nimero de geragoes,
entre outros, maior a probabilidade de se chegar a um 6timo global. No entanto, é neces-
sario um maior esfor¢o computacional para chegar a solugao. Os parametros utilizados

nas simulacoes a seguir, obtidos empiricamente, sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros utilizados para o AG

Parametro Valor

Tamanho da populacao 100
Taxa de cruzamento 0,8
Taxa de mutagao 0,1

Tipo de sele¢ao Torneio
Namero de Pais 80
Ntimero de filhos 50
Pressao de selecao 0,8
Nimero de geragoes 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros utilizados para as simulagoes com o OEP sao apresentados na Tabela 5.
Definiu-se os parametros para o OEP que fossem equivalentes aos utilizados no AG. Outro
fator levado em consideracao para definicao dos parametros foi o tempo necessario para
a convergéncia de ambos os algoritmos. A velocidade inicial das particulas foi definida

como 10% da sua populacao inicial.
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Tabela 5 — Parametros utilizados para o OEP

Parametro Valor
Tamanho do enxame 100
Coeficiente de aceleragao C; 2,0
Coeficiente de aceleragao Cy 2,0

Coeficiente de inércia w4y 0,9
Coeficiente de inércia wyy, 0,4
Velocidade inicial 0,1
Numero de iteragoes 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1 Minimizacao do Desvio de Frequéncia em Regime Permanente

Um dos indicadores de desempenho mais importantes na estabilidade transitoria é
o desvio de frequéncia em regime permanente. A melhoria desse indicador foi obtida
utilizando a fungao objetivo da Equagao 36. A Figura 40 apresenta o valor médio da
fungao objetivo dos melhores individuos dos algoritmos AE e OEP. A Figura 41 apresenta

o melhor resultado obtido.

Figura 40 — Resultado médio AE e OEP para redugao do desvio de frequéncia
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Fonte: Resultados da pesquisa

Analisando as Figuras 40 e 41 percebe-se que o AE conseguiu alcangar um resultado
médio melhor que o OEP, que ficou estagnado em um 6timo local. Observou-se também
que o AE necessitou de mais iteracoes para chegar ao mesmo valor. Outro fator obser-
vado é que o OEP apresentou comportamento mais linear, ou seja, mesmo apos diversas
simulagoes o algoritmo sempre convergiu para o mesmo ponto, apresentando sempre um
comportamento muito proximo. Em contra partida, o AE apresentou um comportamento
dindmico durante as simulacoes, chegando a solugoes diferentes que variaram em torno

de 2% entre a melhor e a pior solucao. Por fim, o AE apresentou um valor em regime
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permanente 6,7% melhor que o OEP considerando a melhor solu¢ao de ambos.

Figura 41 — Melhor solugao AE e OEP para reducao do desvio de frequéncia
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Fonte: Resultados da pesquisa

Figura 42 — Comparacgao do sistema padrao com AE para desvio de frequéncia
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Fonte: Resultados da pesquisa

A Figura 42 apresenta uma comparacao entre a resposta da frequéncia do sistema
no instante posterior ao ilhamento com regulador a parametros fixos (Padrao) e com
parametros ajustados através da metodologia proposta. Apesar de o AE melhorar o desvio
de frequéncia em regime permanente, este indicador nunca chega a zero. No entanto, ao
implementar o AE, foi possivel diminuir o desvio de frequéncia em regime permanente de
0,08 Hz para 0,016 Hz, o que representa uma melhoria de 80%. Observou-se, também,
que a melhoria do desvio em regime permanente impacta diretamente no valor de pico da

frequéncia, piorando este indicador.
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5.4.2 Minimizacao do Tempo de Estabilizagcao

Para reestabelecer uma frequéncia estavel no menor tempo possivel, utilizou-se a fun-
¢ao representada pela Equagao 37 nos dois algoritmos de otimizagao. A Figura 43 apre-
senta uma comparagao entre o AE e o OEP pelo resultado médio das 10 simulagoes
realizadas, e a Figura 44 apresenta a melhor solucao encontrada. Para esse problema,
percebeu-se um comportamento dinamico em ambos os algoritmos. A melhor solugao
encontrada foi muito semelhante, sendo a do AE ligeiramente melhor, com um tempo de
estabilizacao de 6,86 segundos, contra 6,98 segundos do OEP. Essa diferenca corresponde
a um desempenho 1,7% melhor do AE. Ao analisar a média das simulacoes, observa-se
que o AE teve um comportamento significativamente melhor e apresentou uma melhoria
de 13,7% em relacao ao OEP. Outro fator observado é que, na maioria das vezes, o AE

alcangou o melhor resultado com um menor nimero de iteragoes.

Na Figura 45, faz-se uma comparacao do tempo de estabilizagao do sistema com
regulador padrao e o ajustado pelo método proposto. Com a metodologia proposta foi

possivel reduzir o tempo de recuperagao apés o ilhamento de 18,5 segundos para 6,86
segundos.

Figura 43 — Média AE e OEP para reducao do tempo de estabilizagao
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Figura 44 — Melhor valor AE e OEP para reducao do tempo de estabilizacao
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Figura 45 — Comparacao do tempo de estabilizacao com e sem otimizacao
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5.4.3 Minimizacao do Desvio Mdximo de Frequéncia

A melhoria do desvio maximo de frequéncia foi obtida implementando a fungao obje-
tivo da Equacao 35 ao AE e ao OEP. O resultado apresentado na Figura 46 representa
a média de dez simulacoes realizadas e a Figura 47 apresenta o melhor resultado ob-
tido durante as simulac¢oes. Percebeu-se que para essa fungao objetivo os dois algoritmos
apresentaram o mesmo desempenho médio, no entanto, o AE alcangou a solugao com um
menor nimero de iteragoes. A melhor solugao foi obtida pelo OEP, que obteve um valor

de pico de 0,3291 Hz, o AE chegou ao seu melhor valor com um desvio de 0,3308 Hz.



74

Dessa forma, o OEP apresentou um desempenho de 0,5% melhor que o AE no desvio
méximo de frequéncia.

Observando a Figura 48 pode-se visualizar uma comparacao do desvio de frequéncia
do regulador com parametros padrao e o ajustado pelo método proposto. Nota-se que
foi possivel reduzir o desvio méaximo de frequéncia em aproximadamente 20%. Porém,
observa-se que a otimizag¢ao mono-objetivo desse parametro impacta no tempo de estabi-
lizagao e no desvio de frequéncia em regime permanente, piorando ambos os indicadores.
Dessa forma, para evitar que a melhoria de um indicador piore o outro, torna-se necessario
uma otimizagao multiobjetivo para encontrar um ajuste ideal dos parametros, melhorando

a qualidade de todos os indicadores de forma proporcional.

Figura 46 — Resultado médio AE e OEP para reducao do valor de pico
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Figura 47 — Melhor solugao AE e OEP para reducao do valor de pico
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Figura 48 — Desvio de frequéncia em regime permanente com e sem otimizacao
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A otimizacao do despacho dos geradores foi obtida ao implementar a Equacao 38 aos

algoritmos de otimizagao. A Figura 49 apresenta o resultado médio obtido e a Figura 50 a

melhor solu¢ao. Nota-se que nenhum dos algoritmos foi capaz de reduzir as perdas ativas

das LTs. Isso ocorre devido a topologia radial do sistema de 8 barras e ao baixo ntimero

de cargas presentes. Os resultados observados nas Figuras 49 e 50 foram os mesmos tanto

para o sistema conectado quanto para o ilhado.

Figura 49 — Resultado médio AE e OEP para otimizacao do despacho
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Figura 50 — Melhor solucao AE e OEP para otimizacao do despacho
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5.4.5 Otimizacao Multiobjetivo

Para a otimizagao multiobjetivo sao considerados a frequéncia de pico, tempo de esta-
bilizacao e desvio em regime permanente simultaneamente. A fungao objetivo é modelada
pela Equacao 39, as restri¢coes sao apresentadas na Tabela 3.

Considera-se o mesmo peso para todas as fungoes de avaliagao; assim, a Figura 51
apresenta o valor médio obtido pelos métodos AE e OEP. A Figura 52 o melhor resultado.
Foi possivel perceber que o AE apresentou uma solucao média 5% melhor que o OEP. A
melhor solucao obtida pelos algoritmos foi muito similar. Novamente, o AE alcancou a

melhor solugao com um menor namero de iteragoes que o OEP.

Figura 51 — Resultado médio multiobjetivo AE e OEP
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Figura 52 — Melhor valor multiobjetivo AE e OEP
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A Figura 53 apresenta uma comparagao da resposta do regulador com parametros
padroes e com os parametros ajustados pelo AG. Nesse método foi possivel obter um
desvio de frequéncia em regime permanente de 0,017 Hz, um tempo de estabilizacao apos
o ilhamento de aproximadamente 9 segundos e um valor de pico de 0,37 Hz.

Utilizando a otimizacao multiobjetivo os resultados individuais dos indicadores sao
ligeiramente inferiores, no entanto, é possivel observar uma melhora qualitativa na res-
posta da frequéncia. Ainda assim, ao comparar os valores obtidos por meio da metodologia
proposta com o regulador padrao, obteve-se uma melhoria de 75% no desvio em regime

permanente, 40% no tempo de recuperacao e 10% no valor de pico.

Figura 53 — Comparacao entre o regulador padrao com o 6timo
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Dentre os indices de desempenho estabelecidos pelo Submoddulo 23,3 do ONS, os que
apresentam mais relevancia nos trabalhos relacionados ao controle de carga e frequéncia
sao o desvio em regime permanente, valor de pico e tempo de estabilizacao. No entanto,

o ONS afirma que para evitar falsas conclusoes, os indices de desempenho nao devem ser
analisados isoladamente (ONS, 2019d).

A Figura 54 apresenta uma comparacao da resposta da integral do desvio de frequéncia
no tempo com os reguladores de velocidade atuando com valores padrao e com valores
ajustados pelo método proposto. Esse indice foi obtido implementando a Equagao 29 a
resposta do desvio de frequéncia do sistema. O objetivo desse indicador é fornecer uma
medida da efetividade do controle no desempenho dindmico e estatico do sistema. Ao
observar a Figura 54 percebe-se claramente que o método proposto foi mais efetivo que

o sistema padrao, reduzindo o desvio de curto prazo e apresentando um erro em regime
permanente muito proximo de zero.

Outro indice de desempenho estabelecido é o erro quadratico da frequéncia apresentado
na Figura 55. Esse indicador foi obtido aplicando a Equagao 34 a resposta do sistema.
Como o desvio de frequéncia se estabiliza em regime permanente para os dois controle

utilizados, o erro para ambos é igual a zero. No entanto, notou-se uma melhora em regime

transitorio de aproximadamente 25% ao empregar o método proposto.

Figura 54 — Comparacao da integral do desvio de frequéncia padrao e 6timo
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Figura 55 — Comparacao do erro quadratico da frequéncia padrao e 6timo
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5.4.6 Otimizacao com Ilhamento em Condicoes de Sobrecarga dos Geradores

O ilhamento em condigoes de sobrecarga foi abordado na Se¢ao 5.2.1, sendo que ele
ocorre quando no momento da manobra, a poténcia ativa consumida pelas cargas é maior
que a capacidade nominal dos geradores. Foi observado que nessa situacao a frequéncia do
sistema pode sofrer grandes desvios de curto prazo e ainda que ela se estabilize em regime
permanente, nem sempre ocorre dentro dos limites estipulados pelo ONS. Dessa forma,
implementou-se os algoritmos de otimizacao com o objetivo de verificar a possibilidade de
reduzir o impacto do ilhamento em condi¢ao de sobrecarga por meio do ajuste dos para-

metros dos reguladores de velocidade, e ainda realizar uma comparacao de desempenho

entre os algoritmos.

No primeiro momento, ¢ realizado o ilhamento do sistema considerando um aumento

de 10% da carga nominal em todas as barras do sistema. Para isso, utilizou-se os mesmos

procedimentos empregados na Secao 5.2.1.

A Figura 56 apresenta o resultado médio obtido apds dez simulacoes. A Figura 57
apresenta o melhor valor alcangado considerando a funcao Fitness multiobjetivo da Equa-
¢ao 39. Percebeu-se que apesar de ambos os algoritmos terem alcancado um valor muito
proximo, o AE foi ligeiramente superior apresentando um valor médio 2% melhor que o
OEP. A melhor solugao obtida por ambos os algoritmos foi muito proxima, no entanto,

percebeu-se que o AE necessitou de um ntimero menor de iteragoes para alcanca-la.
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Figura 56 — Resultado médio AE e OEP para ilhamento em sobrecarga de 10%
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Figura 57 — Melhor solugao AE e OEP para ilhamento em sobrecarga de 10%
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Por meio da Figura 58 é possivel comprovar que o regulador de velocidade com pa-
rametros ajustados pelo AE é superior ao regulador de parametros fixos. Na simulagao
em sobrecarga de 10% foi possivel obter um desvio de frequéncia em regime permanente
de aproximadamente 0,08 Hz, enquanto que com valores padrao o desvio foi de 0,35 Hz.
Outro fator observado é que o AE melhorou o tempo de estabilizacao da frequéncia em
aproximadamente 10 segundos. Em relacao ao valor de pico, a melhoria alcancada foi
menos significativa, sendo que com o AE foi possivel obter um desvio de pico de 2,3 Hz,

enquanto o regulador padrao o pico foi de 2,35 Hz.
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Figura 58 — Comparacao do regulador padrao com AE para sobrecarga de 10%
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A Figura 59 apresenta uma comparacao da integral do desvio de frequéncia do regu-
lador ajustado pelo AE e a parametros fixos. Percebeu-se que o regulador ajustado pelo
AE obteve uma maior variacao de frequéncia de curto prazo, o que reflete em um maior
valor de pico. No entanto, em regime permanente o controlador foi capaz de reduzir o
erro integral para zero, enquanto que utilizando os valores padrao o erro em regime foi
superior a zero.

No que diz respeito ao desvio quadratico de frequéncia, observou-se por meio da Figura
60 que novamente o regulador ajustado pelo AE obteve um maior desvio de curto prazo,
no entanto ele foi capaz de corrigir o erro em um tempo menor que o regulador padrao.

Em regime permanente o erro quadratico foi de zero para ambas as estratégias de controle.

Figura 59 — Comparacao da integral do desvio de frequéncia padrao e 6timo
para sobrecarga de 10%
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Figura 60 — Comparacgao do erro quadratico da frequéncia padrao e 6timo para
sobrecarga de 10%
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Na simulacao do sistema em condicoes de sobrecarga de 20% apresentada na Secao
5.2.1, o sistema violou dois requisitos de qualidade estabelecidos pelo ONS, sendo eles o
desvio de frequéncia em regime permanente e o valor de pico da frequéncia. Com o intuito
de melhorar estes indicadores e cumprir os requisitos de qualidade, foi implementado ao
sistema os algoritmos de otimizagao ja mencionados. Dessa forma, a Figura 61 apresenta
o resultado médio obtido pelo AE e OEP apoés dez simulacoes e a Figura 62 demonstra a
melhor solucao alcancada.

Percebeu-se que novamente o AE apresentou a melhor solu¢ao média, com um de-
sempenho 8% melhor que o OEP. A melhor solu¢ao obtida pelos algoritmos foi muito

proxima, por isso considerou-se o mesmo desempenho neste item.

Figura 61 — Resultado médio AE e OEP para ilhamento em sobrecarga de 20%
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Figura 62 — Melhor solugao AE e OEP para ilhamento em sobrecarga de 20%
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Ao realizar uma comparacao da resposta do sistema padrao com o ajustado pelo AE
demonstrada na Figura 63, percebeu-se uma melhoria significativa na frequéncia de pico
do sistema e no desvio em regime permanente. A utilizacao do AE forneceu uma melhoria
de 0,46 Hz no desvio de frequéncia e de 0,9 Hz no valor de pico. Dessa forma, ao utilizar o
AE para reajustar os parametros dos reguladores de velocidade foi possivel reestabelecer

a frequéncia dentro dos limites estabelecidos pelo ONS.

Figura 63 — Comparagao do regulador padrao com AE para sobrecarga de 20%
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5.5 Otimizagcao com Ilhamento em Condicoes de Geragao Maior que Con-

sumo

O ilhamento em que a carga consumida é menor que a energia gerada foi simulado
na Secao 5.3. Percebeu-se que nessa situacao, a frequéncia do sistema se estabiliza em
um valor superior ao nominal, nesse sentido, para minimizar esse efeito, foi empregado a
metodologia apresentada neste trabalho realizando uma comparacao do desempenho dos
dois algoritmos.

A Figura 64 mostra o resultado médio alcangado pelos algoritmos apos dez simulagoes
e a Figura 65 apresenta a melhor solu¢ao obtida. Observou-se que novamente o AE
apresentou um resultado médio superior ao OEP em aproximadamente 8%. Apesar do
melhor resultado obtido por ambos algoritmos ter sido similar, o melhor valor alcancado

foi o do OEP, o qual apresentou um desempenho de aproximadamente 1,6% melhor que
o AE.

Figura 64 — Resultado médio AE e OEP para redugao de 5% da carga
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Figura 65 — Melhor solucao AE e OEP para reducao de 5% da carga
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Uma comparagao entre a resposta em frequéncia do sistema pelo método proposto com
o sistema padrao pode ser visualizada por meio da Figura 66. Nessa situacao, obteve-se

uma melhora de 80% na frequéncia em regime permanente e de 30% no desvio méximo.

Figura 66 — Comparacao do regulador padrao com AE para reducao de carga
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5.6 Otimizacao do Desvio de Frequéncia na Ocorréncia de Sucessivas Varia-

¢oes de Carga

Nas secoes anteriores, foi observado que na maioria dos casos, o AE apresentou um
desempenho melhor que o OEP; dessa forma, optou-se por utilizd-lo como método para
ajustar os parametros dos reguladores e minimizar o desvio de frequéncia em uma si-
mulagao que representa um estado de operagao real de um SEP, onde as cargas variam
diversas vezes. O objetivo é avaliar a capacidade de operacao nessas condicoes, reduzir
os transitorios de frequéncia e melhorar o desvio em regime permanente.

Por meio da Figura 67 é possivel visualizar uma comparacao da variagao de frequéncia
do sistema com regulador utilizando parametros padrao e o ajustado pelo AE. Fica claro
que a medida em que a carga do sistema muda, ocorre um transitorio de frequéncia e
em seguida ela se estabiliza em um valor diferente do nominal. Percebeu-se que com a
utilizacao do método proposto, foi possivel melhorar o valor de pico, tempo de recuperagao
e o desvio em regime permanente. Na situacao de operacao mais critica, foi possivel
reduzir o desvio de frequéncia em aproximadamente 0,1 Hz e o valor de pico em 1 Hz.
Considerando que a tolerancia em relagao ao desvio de frequéncia estabelecida pelo ONS
¢ baixa (0,2 Hz), uma melhoria de 0,1 Hz representa uma margem 50% na atuacao do
sistema.

Dessa forma, fica clara a importancia de um sistema de controle moderno, que possa ter

os seus parametros ajustados a todo instante de acordo com a necessidade. Entretanto,



86

para que isso possa ser possivel, é necessario uma modificagdo no modelo do sistema
de controle atual com o intuito de automatiza-los, de forma a utilizar as ferramentas
computacionais para melhorar a qualidade da energia gerada e a confiabilidade do sistema

elétrico.

Figura 67 — Comparacao do regulador padrao com AE para variagao de carga
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Fonte: Resultados da pesquisa

A Tabela 6 mostra uma comparagao estatistica dos algoritmos de otimizagao baseado
nos experimentos realizados com o sistema de 8 barras. No caso da otimizagao mono-
objetivo do desvio de frequéncia em regime permanente (5.4.1), o AE apresentou um
desvio padrao (DP) maior que o OEP; isso ocorreu porque o OEP ficou estagnado em um
6timo local. Nota-se, observando a tabela, que para todos os outros estudos experimentais

realizados com o sistema de 8 barras o desvio padrao do AE foi menor que o OEP.

Tabela 6 — Comparagao estatistica entre o AE e o OEP nos problemas envol-
vendo o sistema de 8 barras

Sec. | Problema Algoritmo Evolucionério OEP
Min. Max. EM DP Min. Max. EM DP

5.4.1 | Des. Freq. | 0,01602 | 0,01637 | 0,01605 | 1,07~* | 17,0772 | 17,0773 | 17,07 | 0,00
5.4.3 | Val. pico | 0,3308 | 0,3334 | 0,3652 | 9,36~* | 0,3291 | 0,3495 | 0,3651 0,02
5.4.5 | MultiOb. 3,255 3,485 | 3,3716 | 0,1023 | 3,3263 4,254 3,56 0,3796
5.4.6 | Sobc. 10% | 3,039 3,539 3,223 | 0,1392 | 3,069 3,641 3,290 | 0,2944
5.4.6 | Sobc. 20% | 3,093 3,675 3,454 | 0,2078 | 3,174 4,342 3,752 | 0,3952
5.5 | Sobg. 5% | 3,395 3,509 3,436 | 0,0473 | 3,341 4,515 3,782 | 0,3986

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.7 Sistema 33 Barras

O IEEE 33 barras é uma representacao real de um sistema localizado no estado norte
americano do Arizona e possui as caracteristicas tipicas de uma rede elétrica de distribui-
Gao.

O diagrama unifilar do IEEE 33 barras pode ser visualizado por meio da Figura 68.
O sistema original foi modificado para melhor representar uma rede elétrica alimentada
por PCH’s.

O sistema é composto por 33 barras, sendo 3 geradores e 32 cargas. A barra 1 é
a referéncia angular e representa o ponto de acoplamento com o SIN. Os geradores das
barras 2 e 18 representam duas PCH’s cuja poténcia minima de geracao é igual a 3 MW

com poténcia nominal de 6,5 MW.

Figura 68 — Diagrama unifilar do IEEE 33 barras modificado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.8 Controle de Frequéncia com Regulador por Queda de Velocidade e Es-

tatismo Transitorio

A Tabela 7 apresenta os dados de geracao, consumo e perdas antes e ap6os o ilhamento.
Nesse caso, como os geradores das barras 2 e 18 tem a mesma configuracao de poténcia
nominal e o estatismo de ambas unidades é igual a 5%, apos o ilhamento a carga total
do sistema tendera a ser dividida entre eles. Percebe-se que a reducgao na frequéncia do
sistema provoca um amortecimento nas cargas, porém, as perdas ativas aumentam em
aproximadamente 365%. Isso ocorre devido ao método despacho do regulador por queda
de velocidade, que tende a compartilhar a carga resultante entre os geradores de acordo
com seu estatismo, nao avaliando as perdas envolvidas.

A resposta do desvio de frequéncia do sistema apés o ilhamento com o regulador

de velocidade a parametros fixos pode ser visualizada na Figura 69. Verifica-se que a
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frequéncia chega ao pico de 1,7 Hz e se estabiliza em 0,21 Hz, ultrapassando a margem
de 0,2 Hz estabelecida pelo ONS.

Tabela 7 — Dados do fluxo de poténcia para o sistema de 33 barras conectado
e isolado

Operagao Barra Geragao MW  Carga Total MW  Perdas Ativas

1 5,88

Conectado 2 3,00 11,00 0,876
18 3,00
1 0,00

Ilhado 2 7,01 10,90 3,20
18 7,03

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 69 — Desvio de frequéncia do regulador com parametros fixos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.8.1 Ilhamento em condicoes de sobrecarga dos geradores

Para identificar o comportamento do sistema de 33 barras na ocorréncia de um ilha-
mento em condigoes de sobrecarga, aumentou-se as cargas de todas as barras do sistema
em 10%. O ilhamento foi realizado nas mesmas condigoes apresentadas na Secao 5.8.

A Figura 70 apresenta o desvio de frequéncia na ocorréncia do ilhamento. Percebeu-se
que nesse caso o desvio de frequéncia atingiu um pico de 2,7 Hz e se estabilizou com um
desvio de aproximadamente 0,34 Hz. O que representa uma frequéncia de pico igual a 57,3
e em regime de 59,66 Hz. O tempo necessario para a estabilizagao foi de aproximadamente

19 segundos.
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Figura 70 — Desvio de frequéncia em condi¢oes de sobrecarga de 10%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao relacionar os dados obtidos na simulacao em sobrecarga do sistema de 33 barras
com o de 8 barras realizado na Secao 5.2.1, percebeu-se que no sistema de 33 o valor de pico
e o desvio em regime permanente sofreram alteragoes maiores que na mesma simulagao
com o sistema de 8 barras. Isso ocorre devido a poténcia nominal dos geradores, que no
sistema de 33 barras ¢ menor e também as perdas ativas das LTs, que sao maiores no

sistema de 33 barras.
5.9 Operaciao Otima em Microrredes Ilhadas

Como foi visto na Secao 5.8, devido as caracteristicas do sistema de 33 barras, a
ocorréncia do ilhamento além de provocar um desvio de frequéncia do sistema, também
prejudica o despacho de poténcia aumentando as perdas ativas. Dessa forma, buscou-se
realizar o ilhamento do sistema em condigoes 6timas por meio do ajuste dos parametros
dos reguladores de velocidade e da otimizacao do despacho de poténcia dos geradores.

Inicialmente foi utilizada uma func¢ao mono-objetivo para melhorar o valor de pico,
tempo de estabilizacao, desvio de frequéncia e perdas ativas das LTs. Em seguida é
realizada uma otimizagao multiobjetivo para ajustar todos os parametros de forma a
obter a melhor solugao possivel.

Buscou-se realizar uma comparacao entre os resultados obtidos pelo AE com o OEP.
As varidveis de decisao e os parametros utilizados para os algoritmos de otimizagao foram

apresentados nas Tabelas 3 e 4.
5.9.1 Minimizacao do Desvio de Frequéncia em Regime Permanente

A minimizacao do desvio de frequéncia em regime permanente foi obtida ao imple-

mentar a fungao objetivo da Equagao 36 aos algoritmos de otimizacao.
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Observa-se na Figura 71 uma comparacao do desvio de frequéncia médio obtido por
meio do AE e do OEP, a Figura 72 apresenta o melhor resultado alcancado. Nota-se
que, de forma similar ao ocorrido na Secao 5.4.1, o OEP ficou estagnado em um 6timo
local e alcangou o melhor valor com um desvio de 0,044 Hz. O AE apresentou o melhor
desempenho médio e ainda obteve a melhor solugao, alcangando desvio médio de 0,016 Hz,

apresentando um desempenho 63% superior ao OEP.

Figura 71 — Resultado médio AE e OEP para redugao do desvio de frequéncia
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 72 — Melhor solucao AE e OEP para redugao do desvio de frequéncia
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5.9.2 Minimizacao do Tempo de Estabilizagcao

A fungao objetivo da Equagao 35 foi implementada aos algoritmos de otimizagao para
minimizar o tempo de estabilizacao da frequéncia. Dessa forma, a Figura 73 apresenta
uma comparacao entre o AE e o OEP por meio da média das simulagoes, enquanto que
a Figura 74 apresenta o melhor resultado obtido. Para essa fungao objetivo, os valores
obtidos pelos algoritmos foram muito similares tanto para a média das simulagoes quanto

para o melhor valor alcangado.

Figura 73 — Média AE e OEP para reducao do tempo de estabilizagao
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 74 — Melhor solucao AE e OEP para reducao do tempo de estabilizagao
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5.9.3 Minimizacao do desvio mdrimo de frequéncia

Para minimizar o desvio maximo de frequéncia, a Equacao 35 foi implementada ao AE
e ao OEP. O resultado médio obtido pode ser visualizado na Figura 75 e a melhor solugao
na Figura 76. Nesse indicador de qualidade, o AE apresentou um desempenho médio
superior ao OEP, sendo que o AE obteve um valor de pico médio de 0,67 Hz enquanto o
OEP alcangou o valor de 0,686, o que representa um desempenho de 2,3% melhor para o
AE. A melhor solugao obtida pelo AE foi de 0,64 Hz e do OEP 0,68 Hz, representando

um desempenho 6% melhor para o AE.

Figura 75 — Resultado médio AE e OEP para reducao do valor de pico
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 76 — Melhor solugao AE e OEP para reducgao do valor de pico
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5.9.4 Ajuste do despacho dos geradores

No controle por queda de velocidade, ao ocorrer uma variacao de carga ela é compar-
tilhada entre as unidades de geracao de forma proporcional ao estatismo de cada unidade.
Esse compartilhamento ¢é 1til para o controle de frequéncia e possibilita uma estabilizacao
da frequéncia do sistema mesmo se os geradores estiverem operando em poténcias diferen-
tes sem a necessidade de uma malha de comunicagao entre as unidades. No entanto, em
alguns casos pode ocorrer a situagao em que o compartilhamento de cargas feito pelo re-
gulador por queda de velocidade pode prejudicar as perdas ativas das L'Ts, devido ao fato
de que a formulacao tradicional dessa estratégia de controle nao leva em conta o ajuste da
poténcia das unidades de forma a reduzir as perdas de transmissao. A ocorréncia desse
fato foi discutida na Secao 5.8.

Dessa forma, buscou-se implementar a Equagao 38 aos algoritmos de otimizacao de
forma a recalcular o despacho de poténcia fornecido pelo regulador por queda de velocidade
e minimizar as perdas ativas. Assim, a Figura 77 apresenta o resultado médio obtido e a
Figura 78 demonstra a melhor solugao alcancada. Para este problema, a melhor solucao
obtida foi de 0,8208 para o AE e 0,8224 para o OEP. O valor médio obtido pelo OEP foi
de 0,8224 enquanto que o AE alcancou a média de 0,8212. Nesse caso, considerou-se o

desempenho igual entre os algoritmos.

Figura 77 — Resultado médio AE e OEP para otimizacao do despacho
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Fonte: Resultados da pesquisa.

5.9.5 Otimizacao Multiobjetivo

Com o objetivo de ajustar os parametros dos reguladores e o despacho dos gerado-
res para obter o menor desvio de frequéncia e ainda reduzir as perdas ativas das LT,
implementou-se a fungao objetivo da Equacao 39 ao AE e ao OEP. Dessa forma, a Figura

79 apresenta o resultado médio obtido por ambos algoritmos e a Figura 80 o melhor re-



94

sultado. Para a simulagao multiobjetivo o AE apresentou valor médio de 4,21, enquanto
que o OEP obteve a média de 4,32; deste modo, o AE obteve um desempenho médio de
2,5% melhor que o OEP. A melhor solu¢ao também foi encontrada pelo AE com o valor

de 4,11 enquanto que o OEP chegou a 4,25, o que representa um desempenho de 3,3%

melhor para o AE.

Figura 78 — Melhor solucao AE e OEP para otimizacao do despacho
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 79 — Resultado médio AE e OEP para otimizacao multiobjetivo
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Figura 80 — Melhor solucao AE e OEP para otimizacao multiobjetivo
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Fonte: Resultados da pesquisa.
Os dados de geracao, consumo e perdas do sistema com o despacho de poténcia oti-
mizado antes e depois do ilhamento podem ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados do fluxo de poténcia otimizado para o sistema de 33 barras
conectado e isolado

Operacao Barra Geragago MW  Carga Total MW  Perdas Ativas

1 0,79

Conectado 2 8,00 11,00 0,783
18 3,00
1 0,00

Ilhado 2 8,43 10,90 0,83
18 3,24

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se por meio de uma comparagao entre a Tabela 7 e a 8 que ao otimizar o
despacho do sistema conectado, as perdas sao reduzidas de 0,876 MW para 0,783 MW
representando uma melhoria de aproximadamente 11%. No entanto, ao observar a me-
lhoria obtida em relagao ao sistema isolado, percebeu-se que as perdas foram reduzidas
de 3,20 MW para 0,83 MW. Dessa forma, fica evidente que em sistemas mais complexos,
com diversas barras de carga, além da necessidade de ajuste nos parametros dos regulado-
res, também ¢é necessario otimizar o despacho de poténcia, visto que o método de ajuste
realizado pelo controle por queda de velocidade nao leva em consideracao as perdas do
sistema no compartilhamento de carga.

A Figura 81 apresenta a uma comparacao da frequéncia do sistema com reguladores
de velocidade padrao com o ajustado pelo método proposto. Nota-se que foi possivel

reduzir o desvio de frequéncia em regime de 0,21 Hz para 0,05 Hz, representando uma
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melhoria de aproximadamente 76%. Parte disso ocorre devido & otimizacao do despacho

dos geradores, que fez com que as perdas nas LT’s reduzissem em aproximadamente 74%.

Figura 81 — Comparagao do regulador padrao com o 6timo multiobjetivo
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Fonte: Resultados da pesquisa.

5.10 Otimizagao do ilhamento em condigoes de sobrecarga dos geradores

Para melhorar o desempenho do sistema simulado na Se¢ao 5.8.1, no qual o ilhamento
do sistema é realizado em uma situacao de aumento de 10% das cargas ativas de todas
as barras do sistema, implementou-se a fungao objetivo da Equagao 39 aos algoritmos
de otimizagao. A Figura 82 representa a média das simulagoes e a Figura 83 o melhor
resultado obtido. Verifica-se que nessa simulacao o AE apresentou um desempenho médio
4,46 ¢ 0o OEP de 4,94. Dessa forma, o AE apresentou um resultado médio 9,7% melhor que
o OEP. A melhor solugao obtida pelos algoritmos foi praticamente a mesma, no entanto,
o AE alcangou a solu¢ao com um ntimero menor de iteragoes.

Ao observar a Figura 84 é possivel ver uma comparagao entre a resposta do sistema
com regulador por queda de velocidade a parametros fixos com o ajustado pelo método
proposto. Nota-se que foi possivel reduzir o desvio de frequéncia em regime permanente
de 0,34 para 0,08 Hz. O valor de pico sofreu pouca alteragao, passando de 2,7 Hz no
sistema padrao para 2,6 Hz ap6s a otimizacao. O tempo de estabilizagao foi reduzido de
19 segundos para aproximadamente 7 segundos.

Fica evidente que o método de otimizacao desenvolvido nesta pesquisa é capaz de ajus-
tar os parametros dos reguladores de velocidade, melhorando os indicadores de qualidade

da frequéncia e ainda reduzir as perdas de poténcia ativa do sistema.
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Figura 82 — Resultado médio AE e OEP para sobrecarga de 10%
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Figura 83 — Melhor solugao AE e OEP para sobrecarga de 10%
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A Tabela 9 apresenta uma comparacao estatistica do desempenho dos algoritmos de
otimizacao para os experimentos realizados com o sistema de 33 barras. Nota-se que o

AE apresentou um menor desvio padrao na maioria das simulagoes.
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Figura 84 — Comparacao regulador padrao com AE para sobrecarga de 10%
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Tabela 9 — Comparagao estatistica entre o AE e o OEP nos problemas envol-
vendo o sistema de 33 barras

Algoritmo Evolucionério OEP

Se¢c. | Problema Min, | Max. EM DP Min. Max. EM DP

5.9.1 | Des. Freq. | 0,016 | 0,0162 | 16,0473 | 1,877 | 0,04377 | 0,0441 | 0,0439 | 1,274

5.9.2 | T. estab. 8,42 11,77 10,00 1,264 8,537 14,90 | 10,08 2,73

5.9.3 | Freq. pico | 0,64 | 0,689 0,67 0,025 0,682 | 0,689 | 0,686 | 2,773

504 | P.ativa | 0,8208 | 0,8224 | 0,8212 | 6,44~% | 0,8224 | 0,8224 | 0,8224 | 0,00

595 | MultiOb. | 4,11 | 4,36 | 421 | 0,085 | 425 | 450 | 4,32 | 0,089

5.10 | Sobg. 10% | 4,28 4,59 4,46 0,117 4,29 6,87 4,94 0,91

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.11 Discussoes Finais

Este capitulo abordou os experimentos realizados para a otimizacao do controle de
frequéncia e ajuste do despacho dos geradores em microrredes ilhadas alimentadas por
PCH’s. Para o ajuste dos parametros dos reguladores de velocidade, foi utilizado dois
algoritmos de otimizacao baseados em populagao muito empregados na literatura, sendo
eles 0 AE e o OEP. O método proposto foi validado por meio de simulacoes utilizando
os sistemas de 8 e 33 barras. Verificou-se que ambos os algoritmos sao mais eficazes
que o sistema a paradmetros fixos e foram capazes de melhorar o desvio de frequéncia e
ajustar o despacho de poténcia ativa minimizando as perdas do sistema. Percebeu-se que
o AE apresentou o melhor resultado médio em todas as simulagoes e um menor desvio

padrao na maioria dos casos. Observou-se que para sistemas radiais, com poucas barras
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de carga o reajuste do despacho de poténcia teve pouco impacto nas perdas ativas das L'Ts.
No entanto, em sistemas em anel, com varias barras de carga, o reajuste do despacho de
poténcia se mostrou eficiente, pois foi possivel reduzir as perdas ativas e consequentemente

melhorar o desvio de frequéncia.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para operacao 6tima de microrredes em
operacao ilhada. Assim, foi possivel avaliar a operacao da microrrede ilhada em diferentes
condicoes de geragao-carga e ainda avaliar o impacto que o ilhamento causa na frequéncia
do sistema em regime permanente. Para tal proposito, foi desenvolvido um método que
integra o fluxo de poténcia ao calculo da frequéncia do sistema na ocorréncia do ilhamento.

Para melhorar a resposta da frequéncia do sistema e reduzir as perdas de poténcia
ativa no sistema, os parametros dos reguladores de velocidade e o despacho de poténcia
dos geradores foram ajustados por meio de dois algoritmos de otimizacao, a saber, o
Algoritmo Evolucionario e a Otimizagao por Enxame de Particulas.

A eficacia do método proposto foi validada por experimentos utilizando sistemas de
8 e 33 barras. Ambos os algoritmos usados foram capazes de melhorar os indicadores de
desempenho de frequéncia estabelecidos pelo ONS. No entanto, na maioria dos casos o
Algoritmo Evolucionario se mostrou superior, alcangando os melhores resultados médio.

Em testes que nao utilizavam o método proposto, o regulador de velocidade nao foi
capaz de reestabelecer a frequéncia dentro dos limites estipulados pelo ONS. Em con-
trapartida, com a utilizacao de um regulador ajustado pelo método proposto foi possivel
reestabelecer a frequéncia dentro dos limites, melhorando significativamente os indicado-
res de desempenho. O reajuste de poténcia apds o ilhamento se mostrou mais eficiente ao
utilizar o sistema de 33 barras, pois foi possivel reduzir as perdas ativas em aproximada-
mente 74%.

Conclui-se que a utilizagao de uma estratégia de ajuste dos parametros dos reguladores
de velocidade por um algoritmo evolucionério é promissora, pois foi possivel melhorar os
indicadores de qualidade relacionados a frequéncia, tando em regime transitorio quanto
permanente. Adicionalmente, foi possivel manter a frequéncia em regime permanente

dentro dos limites estabelecidos pelo ONS.
6.1 Trabalhos Futuros

Com o objetivo de continuar os estudos iniciados neste trabalho, a seguir sao apresen-

tadas algumas sugestoes de trabalhos futuros:

e incorporar a malha de controle de excitacao do gerador ao modelo proposto neste

trabalho para ajustar também o controle de tensao e o despacho de poténcia reativa;

e avaliar a metodologia do célculo de frequéncia incorporado ao fluxo de poténcia para

o controle de intercambio entre areas;

e avaliar o impacto da insercao de outras fontes de geragao distribuida, como fotovol-

taica e edlica;
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e avaliar a aplicagao do método proposto para sistemas com menor capacidade de
geragao, como, por exemplo, as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH);

e analisar os transitorios de tensao que podem ocorrer nos ilhamentos de microrredes;

e

e incorporar uma metodologia de corte de carga ou corte de geracao por sub-frequéncia

para impedir a violagao dos requisitos minimos de qualidade requeridos pelo ONS.
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As tabelas a seguir apresentam os dados do sistema de 8 barras utilizado nos experimentos.

Tabela 10 — Dados das Linhas de Transmissao

De Para

Impedancia [p.u.|

2

N OO NN
O Ut J O b= W

0,000000 +j0,050000
0,030246 +j0,028420
0,000000 -+j0,050000
0,015986 +j0,028603
0,010082 +j0,009473
0,030246 +j0,028420
0,030246 +j0,028420

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 11 — Dados das Cargas

Barra P;[MW| Qg [MVAr|

1,00 0,00
3,00 1,00
6,00 2,00
4,00 0,00
4,00 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na simulagao dos reguladores de velocidade com valores padrao, sao utilizados os

parametros propostos por Kundur, Balu e Lauby (1994), Filho (1984) e Oliveira et al.

(2015). Todos os parametros sao referidos a poténcia base do sistema de 10 MVA.

e Estatismo transitoério: R; = 0, 5;

Constante de tempo do regulador por queda de velocidade: T, = 0, 2;
Constante de tempo do compensador de transitério: T = 3, 6;
Estatismo permanente: R, = 0, 05;
Constante de inércia do gerador: H = 5;

Constante de amortecimento da carga (%): D = 2;

e Tempo de partida da agua: T, = 1.

As equagoes utilizadas foram:
D(p.u) = D.API;L;
M(pu) = H.Ee,

.g’

R,(p.u) = Rip.];—g.
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