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Resumo

Microrredes despachaveis de baixa tensao proveem suporte as redes de distribuicao de
energia elétrica atuando como agentes ativos controlaveis por meio da interoperabilidade
com o operador da microrrede. Nesse contexto, poucos estudos publicados abordam os niveis
secundarios e terciarios do controle da microrrede, suas interoperabilidades, e a combinagao
de diferentes servigos ancilares fornecidos pela mesma. Outros trabalhos abordaram
microrredes com servicos tunicos, ou geradores distribuidos com servigos multiplos. Este
trabalho propde um controle multifuncional de uma microrrede despachavel de baixa
tensao capaz de explorar os seus bancos de baterias para fornecer varios servigos ancilares,
dependendo dos objetivos intrinsecos da prépria microrrede e dos requisitos da rede a
montante. O controle da microrrede permite o gerenciamento do sistema considerando
os seguintes servigos ancilares: reducao de demanda de ponta, operacao ilhada, suporte
e compensacao de poténcia reativa, reservas de poténcia, auto-consumo, deslocamento
do consumo de energia, estabilizacdo do fluxo de poténcia e suavizacao do fluxo de
poténcia. A resposta agregada das microrredes despachaveis também é investigada para
oferecer suporte a rede a montante ao grupo de microrredes em situacoes previsiveis,
como variabilidades das fontes renovaveis e carga e imprevisiveis, como falhas de geragao,
transmissao e comunicagao, ou ainda variagoes de tensao. Para isso, a visao do sistema de
gerenciamento de energia ¢ ampliada para um contexto de um sistema transacional de
energia no qual as microrredes operam como usinas virtuais de energia, com a operagao
de uma arquitetura hierarquica que compreende o controlador central da microrrede, o
operador da microrrede, o operador do sistema de distribuicao e o operador do sistema
de transmissao. Os resultados de simulacdo mostram que a microrrede pode importar
e exportar energia, considerando os seus préprios objetivos (e.g., interesse econdémico
e aumento da qualidade da energia) e sinalizagbes da rede a montante (e.g., auséncia
de geracdo e suporte durante transientes), o que é feito por meio de um algoritmo de
controle baseado em poténcia. A capacidade da bateria disponivel dentro da microrrede
é particionada para fornecer mais de um servigo ancilar concomitantemente para a rede,
enquanto mantém o estado de satde e evita o risco de sobrecarga. As respostas agregadas
das microrredes aliviam o carregamento da rede a montante, cujos efeitos dos diversos
servicos sao percebidos localmente no ponto de acoplamento comum de cada microrrede
ou ainda percebidos sistemicamente nos niveis de média e alta tensdo, ou seja, no ponto

de acoplamento comum do grupo de microrredes.

Palavras-chave: Servicos ancilares, microrrede despachdvel, armazenamento de energia,

multifuncional, resposta agregada, sistema transacional de energia, usina virtual de energia.



Abstract

Dispatchable microgrids can support the operations of the electrical distribution networks
acting as controllable active entities by interoperability with the microgrid operator. In this
context, few published papers have focused on the secondary and tertiary microgrid control
levels, their interoperability, and the combination of different ancillary services provided
by the same microgrid. Other recent works have addressed single and multiple services
applied to distributed generators. This PhD dissertation proposes a multifunctional control
of a low-voltage dispatchable microgrid capable of exploiting the microgrid’s battery banks
to provide multiple ancillary services depending on the intrinsic microgrid targets and the
upstream grid requirements. The microgrid control allows the management of the system
considering the following ancillary services: peak shaving, islanded operation, reactive
power support and compensation, power reserve, self-consumption, energy time shifting, flat
power flow and capacity firming. It is also investigated the aggregate response of a cluster
of multifunctional dispatchable microgrids to offer support to the upstream grid under
predictable, such as variability of renewable sources and load; and unpredictable events,
such as generation, transmission and communication failures, or even overvoltages. For this,
the energy management system is devised into a hierarchical architecture comprising the
microgrid central controller, microgrid system operator, distribution system operator up to
the transmission system operator in a transactive energy system in which microgrids operate
as virtual power plants. The simulation results show that the microgrid imports/exports
power and manages its net power flow in support to upstream grid (e.g., absence of
power generation and support during transients) and inherent targets (e.g., economic
interest and enhance the power quality). To achieve such goals, the microgrid is controlled
through the power-based control algorithm that allows the microgrid central controller
to regulate effectively the active and reactive power flow through the point of common
coupling. The available battery capability is partitioned to provide more than one ancillary
service concomitantly for the network, while maintaining the state of health and avoiding
overcharge risk of the battery banks. The aggregate response alleviates the loading on the
upstream grid, whose effects can be perceived locally at the point of common coupling of
each microgrid or systemically perceived at the medium and high-voltage levels (i.e., point

of common coupling of the microgrid cluster).

Keywords: Ancillary service, dispatchable microgrid, energy storage, multifunctional,

aggregate response, transactive energy, virtual power plant.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento constante do consumo de energia, concomitantemente aos interesses
governamentais por producao de energia advindas de fontes sustentaveis, incentivam a
modernizacao das redes de energia a sistemas cada vez mais automatizados, diversificados,
dispersos e mais eficientes com base na integracao da microgeracao perto dos usuarios
finais (YAGHMAEE; LEON-GARCIA; MOGHASSASSIAN;, 2018). Na microgeragao os
conversores eletronicos de poténcia (CEP) sdo responsaveis pela interface das fontes
primarias de energia distribuidas com a rede principal. Usualmente, a fonte primaria de
microgeracao é baseada em energias renovaveis de pequena escala e a sua instalagao ocorre
em redes de média e baixa tensao randomicamente e em numerosas quantidades, como

ocorre por exemplo com os sistemas fotovoltaicos instalados em telhados.

Microrredes (MRs) sao entidades elétricas inseridas no contexto de redes inteligentes,
sendo caracterizadas como sistemas de energia de pequena ou grande escala com capacidade
de autogeracao. Uma MR genérica integra grupos de cargas e recursos de energia distribuida
(REDs), que incluem fontes de energia renovaveis e sistemas de armazenamento de energia
(SAEs) (TON; SMITH, 2012a). O répido crescimento das aplicagoes dos REDs tem gerado
desafios com o gerenciamento das inerentes intermiténcias dessas fontes, especialmente
a fotovoltaica e edlica, e dos fluxos de poténcia bidirecionais em redes de distribuicao,
previamente projetadas para fluxo de poténcia unilateral (RATNAM; WELLER, 2017).
Assim, os modelos de MRs se apresentam como uma das solugoes para superar os desafios
da instalacao em grande quantidade de REDs espalhados, fornecendo controles avancados
que coordenam a geragao de recursos distribuidos dentro de uma area predefinida (BO-
ROYEVICH et al., 2010; OLEINIKOVA; HILLBERG, 2020). Adicionalmente, as seguintes

caracteristicas sao normalmente esperadas das MRs (IEEE, 2018b):

« controle sobre o fluxo de poténcia elétrica entre os REDs (i.e., compartilhamento de

poténcia);

« controle sobre o fluxo de poténcia para a rede principal (ou seja, operagdo como uma
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entidade tinica e controlavel); e

» capacidade de operacao nos modos conectado a rede e ilhado para melhoria de
confiabilidade e disponibilidade energética(OLIVARES et al., 2014; GANDHI et al.,
2018).

A inser¢ao de SAEs é uma solugao chave para o gerenciamento de redes com fontes
intermitentes (OLIVARES et al., 2014). Além disso, os SAEs podem fornecer servigos
ancilares (SA) para a rede de distribuicao tais como: regulagao de tensao (OUREILIDIS
et al., 2020), minimizacdo de perdas (LAMBERTTI et al., 2017) e gerenciamento dos
fluxos de poténcia ativa e reativa(CHRISTAKOU, 2016). Os veiculos elétricos também séo
opgoes promissoras como SAEs moveis e distribuidos, uma vez que podem ser usados de
forma coordenada para dar flexibilidade a rede de distribuicao (COPPO et al., 2016). Em
(MWASILU et al., 2014), servigos como regulacao de tensao e frequéncia sao fornecidos a
rede por meio da interagao de veiculos elétricos e REDs com a rede elétrica. Em (SARABI
et al., 2016), os veiculos elétricos sao avaliados para o fornecimento de SA, tais como
a reducao da demanda de ponta, regulacao de tensao, mecanismo de balanceamento de
poténcia, regulacao de frequéncia primaria e gerenciamento de carga. A abordagem foi
testada, de forma que os autores indicam que varios VEs podem se associar a um agente

agregador, de forma a oferecer SAs para a rede.

A operagao apropriada do sistema elétrico requer a prestacao de um conjunto de
SAs que, no contexto dos sistemas elétricos modernos, podem ser prestados por agentes
independentes. SAs referem-se as fungoes que apoiam os operadores da rede na manutengao
da estabilidade e da qualidade do fornecimento de energia por periodos curtos de tempo
(alguns segundos ou menos) ou longos (minutos a horas). Além disso, eles fornecem
flexibilidade para responder as variagoes na oferta e demanda, bem como para manter
a frequéncia e a tensdao dentro dos limites exigidos (NESCOE, 2018). Esses SAs sao
comumente aplicados nos segmentos de geragao e transmissao (NERC, 2015), mas as redes
de distribuicdo, ao se tornarem ativas com a integracao dos REDs, podem incorporar
um controle flexivel e inteligente, a fim de aproveitar de melhor aproveitar os diversos
recursos (JANKO; ARNOLD; JOHNSON, 2016; ZHAO et al., 2018). As MRs despachaveis
podem suportar recursos de resposta a demanda local, também permitindo que SAs sejam
negociados em mercados de energia com outros participantes, por exemplo, operadores
de rede ou ainda MRs vizinhas (MAJZOOBI; KHODAEI, 2017a; WANG et al., 2018).
Nesse contexto as MRs podem operar como usinas virtuais de energia (NOSRATABADI;
HOOSHMAND; GHOLIPOUR, 2017), dentro de um sistema transacional de energia (STE)
(ZIA et al., 2020; ALAM et al., 2018).

Em (COUNCIL, 2015) os autores definem STE como mecanismos econémicos e de

controle que permitem o equilibrio dindmico de oferta e demanda em toda a infraestrutura
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da rede elétrica, usando valores como parametros operacionais chaves. Uma vez que um
STE integra as operagoes do sistema de transmissao e distribuicao (NGUYEN et al., 2019),
a comunicagao é de suma importancia, pois permite que varios participantes (e.g., REDs e
MRs) concordem com o fornecimento de servigos e gerenciem sua operagao, alcangando
o equilibrio adequado do balanco de poténcia sem prejudicar a operagao confiavel do
sistema de energia de uma forma geral. Além disso, como muitos agentes podem comunicar
entre si, a interoperabilidade é alcancada em todos os niveis da rede elétrica, facilitando a
integracao de grandes quantidades de REDs e a oferta de SAs (ABRISHAMBAF et al.,

2019), além de aumentar a capacidade de hospedagem de fontes e a rentabilidade.

A Figural mostra o desenho do referido STE, no qual os sistemas de distribuicao se
interconectam com as n-ésimas MRs despachéveis de baixa tensdo (BT), compreendendo:
i) REDs de diferentes naturezas de operagao em seu ponto de conexao (PdC) (e.g., fotovol-
taico, edlico, microturbina, célula combustivel, bateria, etc.), bem como ii) varias cargas

controldveis e ndo controlaveis.

Figura 1 — Sistema elétrico de poténcia com n-ésimas microrredes despachaveis controladas
por seus controles centrais (CCMR), gerenciado pelo operador da microrrede
(OMR), e em seguida o operador do sistema de distribuigao (OSD) e operador
do sistema de transmissao (OST).
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Esses elementos da MR sao hierarquicamente e coordenadamente controlados pelo
controle central da microrrede (CCMR) para operar quando conectado a rede e durante o
modo ilhado (KHONGKHACHAT; KHOMFOI, 2015; FARROKHABADI et al., 2017), e
em interoperabilidade com o operador da microrrede (OMR). E possivel também considerar
o OMR dentro do préprio CCMR. Além disso, os sistemas de distribuicao sdo guiados por
[-ésimos operadores dos sistemas de distribuigao (OSD) e estao interligados a um sistema

de transmissao que é acionado pelo operador do sistema de transmissao (OST).
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De acordo com a recomendacao IEEE 1547, o ponto de referéncia de aplicabilidade
(PRA) depende das caracteristicas do sistema elétrico local (IEEE, 2020). Em um cenério
de MRs independentes, o PRA é o ponto de acoplamento comum (PAC) de cada MR com o
sistema de distribui¢ao (IEEE, 2018a), conforme mostrado na Figura 1 (ou seja, PAC MR
nth)- No entanto, quando varias MRs operam em sinergia como um grupo de microrredes
(GMR) (BULLICH-MASSAGUE et al., 2018; ALAM; CHAKRABARTI; GHOSH, 2018),
no qual cada MR e a rede a montante se beneficiam dessa cooperagao (BANDEIRAS et
al., 2020), nesse caso, o PRA é o PAC do grupo de MRs, como mostrado na Figura 1 no
lado média tensdo (MT) de 20 kV do transformador de 110kV / 20kV (ou seja, PAC MR

arupo)- A perspectiva desse trabalho aborda aplicacoes em redes radiais.

Dessa forma, em relacao a oferta de servigos no contexto do STE, o despacho de
poténcia pelas MRs pode ser interpretado com base em duas perspectivas de acordo com
a estratégia de gestao. A primeira refere-se a uma perspectiva local e a segunda a uma
resposta agregada no PAC do GMRs. Quando o despacho de poténcia agregada é pretendido,
o GMRs ¢é visto pela rede a montante como uma entidade tnica de acordo com OMR ou
OSD. No entanto, cada MR ainda é um agente independente com base nas perspectivas do
CCMR (ALAM et al., 2018; WANG et al., 2014). Os GMRs podem oferecer varios SAs ao
sistema elétrico, incluindo controle de fluxo de poténcia, minimizagao de perdas, regulagao
de frequéncia e tensdo, dentre outros (ZHOU et al., 2021; KARTHIKEYAN et al., 2017;
AREFIFAR; ORDONEZ; MOHAMED, 2016; FU et al., 2020; RAZI et al., 2021).

As arquiteturas de controle das MRs sao divididas basicamente em centralizada,
descentralizada e agentes miltiplos (ou seja, distribuido) de acordo com o ponto de
concentragao e processamento de informagoes operacionais (MORSTYN; HREDZAK;
AGELIDIS, 2018). O controle centralizado depende de links de comunicac¢ao para promover
o compartilhamento de poténcia ativa e reativa entre os REDs e para direcionar o fluxo
de poténcia da rede no PAC da MR. As informagoes sao concentradas em um CCMR,
frequentemente localizado no PAC de cada MR. O OMR pode estar embutido no CCMR
ou nao (JUNIOR et al., 2020). Ao considerar um GMRs, o OMR pode ser concebido
em um hardware independente e pode ter canais de comunicacao dedicados entre o
OMR e o enésimo CCMRs, conforme mostrado na Figura 1. O controle descentralizado
visa o compartilhamento de poténcia dos recursos energéticos de REDs baseando-se em
informacoes locais, de forma que nao ha necessidade de comunicacao, o que pode ser
viabilizado através do controle droop(OLIVARES et al., 2014). Nessa situagdo os conversores
distribuidos operam como fontes de tensao autonomas, mas normalmente sao afetadas
pelas caracteristicas elétricas da rede. Ja a arquitetura de agentes multiplos se apresenta
como uma alternativa intermediaria do ponto de vista de comunicacao, onde o controle é
feito por agentes autonomos conectados por uma comunicacao esparsa, assim utiliza-se de
informagoes locais, além da troca de dados com a vizinhanga (MORSTYN; HREDZAK;
AGELIDIS, 2018).
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Varios trabalhos abordam o fornecimento de SAs por alguma unidade controlavel
especifica, como por exemplo os REDs e cargas controladas. Em (BETZIN; WOLFSCH-
MIDT; LUTHER, 2018) a eficiéncia e o comportamento operacional dos bancos de baterias
de ion-litio sao avaliados no controle de reserva primaria de poténcia para estabilizar
eventos de curta duragao no sistema elétrico. Em (SETIADI et al., 2018) bancos de
baterias também sao usados para oferecer reserva de poténcia com o intuito de mitigar
a variabilidade de fontes renovaveis no sistema elétrico. Os autores de (THOMAS et al.,
2016) propuseram o uso de bancos de baterias para realizar RDP, reduzindo assim a
quantidade de energia comprada da rede de distribuicao durante os horarios de ponta
de demanda. Além disso, em (THOMAS et al., 2016) a fonte fotovoltaica reduz a flu-
tuacao de tensao local por meio do controle rapido da poténcia reativa no sistema de
distribuicdo de BT. No trabalho de (HONG; WANG; HUANG, 2017), o nivelamento
de carga é direcionado para fornecer reducao na demanda do consumidor por meio do
agendamento do uso de dispositivos do usuario final. Ele atua no lado da demanda do
sistema de energia. O NC também é abordado em (ABDELRAZEK; KAMALASADAN;
2016) por meio do deslocamento do consumo de energia através de incentivos de pregos
que sao aplicados para diminuir o consumo em periodos de alta demanda de carga. Neste
caso, existe uma dependéncia da resposta do consumidor ao incentivo. Outro mecanismo
ativo de gerenciamento de energia abordado em (ABDELRAZEK; KAMALASADAN;
2016) é a suavizagao de fluxo de poténcia utilizada para amortecer a saida varidvel de
geragao de uma fonte fotovoltaica. Os autores de (MAHESWARI; ANBALAGAN, 2016)
analisam o impacto técnico e economico do fornecimento de poténcia reativa local por
inversores de fontes fotovoltaicas de redes de baixa tensdao. Este artigo, (MAHESWARI;
ANBALAGAN, 2016), demonstra que fornecer energia reativa localmente nem sempre é
economicamente ou tecnicamente benéfico e que as consideragoes de custos dessa producao
de poténcia reativa é especialmente importante em sistemas distribuidos. Observe que
os documentos citados neste paragrafo trataram de servigos tinicos aplicados por REDs,
contudo, MRs despachaveis dotadas de unidades controlaveis, como fontes de geragao,
armazenamento de energia e cargas controlaveis, podem fornecer resposta répida (i.e.,
centenas de milissegundos a poucos segundos) e eficiente as variagoes de poténcia em seu

ponto de conexao com a rede de distribuigao.

As MRs despachéveis podem dar suporte a rede de distribuicdo, oferecendo reservas
de poténcia por meio do fornecimento de SAs (MAJZOOBI; KHODAEI, 2017b). Nesse
cenario, pode-se considerar as MRs como agentes comprometidos em atender a demanda
local e, simultaneamente, oferecer servicos aos operadores de rede e com isso aumentar
suas receitas (WANG et al., 2017). O custo-beneficio potencialmente favoravel desses
servigos tem motivado pesquisas sobre abordagens avangadas de controle de MR e sua
aplicabilidade. Os SAs envolvem principalmente aspectos de reducao de custos da conta

de energia, confiabilidade, estabilidade, seguranca e qualidade da energia para a rede de
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distribuicao e para a prépria MR. Na Tabela 1 estao descritas as modalidades de SAs que

normalmente sdo oferecidos por REDs e que nesta tese é proposto que sejam ofertados por

MRs despachéveis. A capacidade de autorrestabelecimento é considerada aqui como um

procedimento da MR para restaurar-se a operacao normal apos falhas externas ou internas

e por isso nao esta incluida na Tabela 1.

Tabela 1 — Modalidades de servigos ancilares oferecidos por microrredes despachaveis.

Item  Servigos ancilares Conceito
(acronimos)

1 Nivelamento de Armazena energia durantes os periodos de baixa demanda e a libera durante
carga (NC) periodos de alta demanda da rede, com o objetivo de nivelar a demanda liquida

da carga (HONG; WANG; HUANG, 2017).

1.1 Deslocamento do Incentivos para reduzir o consumo de energia da rede através da adocao de pregos
consumo de ener- mais altos no periodo de alta demanda da rede. E uma condicdo do NC (SUN et
gia (DCE) al., 2018; CAVRARO et al., 2019).

1.2 Reducdao da de- E o processo de reducdo de quantidade de energia adquirida da rede durante os
manda de ponta hordrios de ponta, com o objetivo de reduzir os picos de demanda da carga (HONG;
(RDP) WANG; HUANG, 2017; THOMAS et al., 2016).

1.3 Deslocamento da E o processo deslocamento da carga de um perfodo para outro.(PARRA et al.,
carga (DC) 2016).

2 Suporte de potén- Habilidade da MR em oferecer suporte de poténcia reativa como um servico ancilar
cia reativa (SPR) para a rede, baseado em um pedido do operador da rede de distribuigdo (ARAUJO

et al., 2019).

2.1 Regulagao de ten- Mitiga a sobretensdo com fungdes de controle autonomo, como Volt-Watt e Volt-

sao (RT) Var dos inversores dos REDs, mas que pode ser aplicado também pela prépria MR
(ARAUJO et al., 2019). E uma condigio de SPR.

2.2 Compensacdo de E uma condicio particular do SPR com poténcia reativa regulada no valor zero.
poténcia reativa Em outras palavras esse servigo assegura que a poténcia reativa demandada pelas
(CPR) cargas seja totalmente suprida pela MR, evitando a circulacdo indesejavel de

poténcia reativa na rede de distribuicdo (MOUSAVI et al., 2018).

3 Reserva de potén- O sistema de armazenamento é mantido até um determinado nivel de poténcia

cia (RP) disponivel, para responder a uma solicitacdo de poténcia extra em situagdes de
interrupgoes de geragdo ou de transmissdo de rede (WANG; GOOI, 2011).

3.1 Regulagéo de E um mecanismo auténomo para garantir o equilibrio de poténcia entre geracio e

frequéncia (RF) demanda e com isso manter a frequéncia do sistema dentro dos limites exigidos
(HOKE et al., 2018), como a funcdo Freq-Watt.

3.2 Reserva de potén- Reserva operacional de poténcia fornecida por geradores conectados e que podem
cia de resposta r4- aumentar a producdo rapidamente (resposta muito rdpida em 10 s para a reserva
pida (RPRR) priméria para por exemplo regular a frequéncia e em 10 min como uma resposta

rapida a uma contingéncia). E uma condicdo de RP ou RF (NESCOE, 2018;
WANG; GOOI, 2011).

3.3 Reserva de potén- Capacidade de geragdo que nao estd sincronizada com a rede e que tem tempo de
cia de resposta resposta de 10 a 30 min ou mais. EE uma condigdo de RP (NESCOE, 2018).
lenta (RPRL)

4 Operagao Ilhada Capacidade da MR de operar independentemente da rede principal apds uma falha
(O1) ou conforme programado(BAKAR et al., 2017).

4.1 Descarte de carga I uma estratégia de priorizar cargas com base em sua importancia e garantir o
(DDC) abastecimento ininterrupto as cargas criticas. E um processo operacional da OI

(BAKAR et al., 2017; CAVRARO et al., 2019).

5 Estabilizacdo de Capacidade da MR de manter constante o fluxo de poténcia através de seu PAC em
fluxo de poténcia um valor especifico, mitigando os efeitos da volatilidade da carga e da variabilidade
(EFP) das fontes renovaveis, a0 mesmo tempo.

5.1 Autoconsumo E toda a geracdo consumida diretamente pelas cargas da MR, e nenhuma poténcia
(AC) excedente é injetada na rede. O autoconsumo é uma condi¢do de fluxo de poténcia

estdvel com a poténcia regulada em valor zero (LUTHANDER et al., 2015).
6 Suavizacao de A capacidade da MR de suavizar o fluxo de poténcia através de seu PAC, redu-

fluxo de poténcia
(SFP)

zindo os efeitos da volatilidade da carga e da variabilidade das fontes renovaveis
simultaneamente (ABDELRAZEK; KAMALASADAN, 2016).

Fonte: (JUNIOR et al., 2020).
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Considerando a perspectiva de inser¢do de MRs na regulamentagao brasileira (MAR-
TINS; FERNANDES; HELDWEIN, 2020), é importante destacar que houve um importante
avanco com a publicagdo da Resolugao Normativa ANEEL 482 de 17 de abril de 2012
(ANEEL, 2012) e que posteriormente foi aprimorada pela resolugdo normativa 687 de
Novembro de 2015 da ANEEL (ANEEL, 2015) e pela Resolugao Normativa ANEEL 786 de
17 de outubro de 2017 (ANEEL, 2017). Nessa normalizagao foi definido que a microgeragao
distribuida ¢ qualquer central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada menor
ou igual a 75 kW e que utilize fontes renovaveis de energia elétrica, conectada a rede de
distribui¢ao por meio de instalacoes de unidades consumidoras. Enquanto que minigeracao
distribuida ¢é qualquer central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada superior
a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para todas as fontes renovaveis conectadas a rede
de distribuicao por meio de instala¢des unidades consumidoras. Também foi definido o
sistema de compensacao de energia elétrica, mediante o qual a energia injetada na rede
podera compensar o consumo de energia nos meses subsequentes. Para tanto, o consumidor
devera arcar com as despesas de instalacao do sistema de medi¢ao bidirecional. Também ha
limites para injecao de poténcia e para compensacao de eventuais créditos (ANEEL, 2015).
A lei 14.300/2022 define o marco regulatério da microgeragao e minigeracao distribuida
no Brasil (MME, 2022), no qual as regras ja existentes ficam mais claras e importantes
aprimoramentos sao definidos, como por exemplo, uma transi¢ao gradual para o pagamento
pelo uso da rede de distribui¢ao pelos micro e minigeradores, até entao subsidiados pelos
demais consumidores. Nessa corrente de avancos nacionais, a ANEEL abriu consulta
publica até setembro de 2021, para obter subsidios para a elaboracao de propostas de
modelos regulatorios para a inser¢cao de REDs, incluindo resposta da demanda, usinas
virtuais e MRs (ANEEL, 2021). Essas normativas apresentam avangos para o Brasil em
relagdo a incentivos para aplicagoes de REDs, muito embora haja distorgoes a serem
tratadas (ANEEL, 2018), como por exemplo a falta de sinais econémicos adequados , e
ainda necessidade de mais aprimoramentos para maiores avancos das fontes renovaveis e

insercao de tecnologias modernas e solugoes no sistema elétrico nacional.

A figura do prossumidor é cada vez mais comum nos dias de hoje e se refere ao
consumidor de energia que produz para o seu proprio consumo (ROSADO; KHADEM,
2019). Acontece que os prossumidores estdo se inserindo nos sistemas elétricos atuais que
foram originalmente dimensionados considerando apenas cargas passivas, sem 0s recursos
distribuidos (AMBROSIO, 2016). Assim, cabem as distribuidoras e 6rgaos regulatérios
levantarem questoes técnicas para lidar com esse movimento real e atual. Um prossumidor
(e.g., universidades, comércios e condominios) podera se caracterizar como uma MR e
isso significa que deverao estar habilitados para selecionar o seu modo de opera¢ao em
tempo real conforme a sua conveniéncia, controlar a alimentag¢ao ou consumo de poténcia
ativa e reativa na rede e ainda estabelecer ou nao a operacao ilhada ou conectada com a

rede. Isso implica na possibilidade de ofertar SAs aproveitando de solugoes e alternativas
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modernas como a internet das coisas (COLLIER, 2017), redes inteligentes (TENTI,;
CALDOGNETTO, 2019), internet de energia (RANA, 2017) e sistemas transacionais de
energia (AMBROSIO, 2016).

Portanto, como motivadores dessa tese temos a clara necessidade de mais trabalhos
que subsidiem o aprimoramento da legislacao brasileira atual, em especial dos procedimentos
de distribuicao, frente aos desafios e modernizagoes relacionadas aos REDs e que ja afetam
os sistemas elétricos. Além disso, os prossumidores ja caracterizados como MRs, irdo além
de simplesmente produzir a propria energia, isso porque com a evolugao dos conversores
eletronicos de poténcia irao se tornar agentes cada mais ativos e que também irdao querer
escolher como interagir com a rede de distribuicao oferecendo servigos que podem gerar
beneficios mutuos. Para isso o aprimoramento dos mecanismos de controle e gestao de

MR sao preponderantes nessa evolucao.

1.1 Estado da arte

Outros pesquisadores abordam aplicagdes de MRs para fornecer SAs que suportam a
operagao da rede de distribuigdo. Em (ARAUJO et al., 2019), a MR oferece SPR como um
SA para a rede principal a montante, para isso, REDs da MR de BT sao coordenados para
regular a MT no ponto de conexdo com a MR. O controle baseado em poténcia (CBP)
proposto em (CALDOGNETTO et al., 2015) é utilizado para regular o fluxo de poténcia
no PAC das MRs de acordo com as necessidades do OSD. Outra proposta é encontrada em
(NELSON; JOHNSON, 2020), na qual abordagens baseadas em modelo de controle 16gico
e preditivo sdo formuladas para otimizar recursos da MR e com isso oferecer SAs para a
rede de distribuicao. Os resultados demonstraram que o modelo proposto é adaptavel a
diferentes condigbes operacionais das MRs, bem como a diferentes condigoes de pregos. Em
(WANG; YAN; SAHA, 2019) é abordado a regulacao da tensao por inversores de fontes
fotovoltaicas instalados em telhados de residéncias na BT. Os autores desenvolveram um
método para cenarios onde a oferta de energia nao é balanceada, no qual é feito o controle
das flutuagoes de producao de energia por fontes fotovoltaicas. A resposta em termos de
poténcia reativa do inversor ¢ programada localmente de forma adaptativa que em seguida

sao otimizadas de forma centralizada e executadas distribuidamente.

Em (REIS et al., 2021) é proposto uma versao modificada do CBP para MRs com
multiplos pontos de conexao, ou seja, a propria rede elétrica a montante ou ainda outras
MRs vizinhas. A técnica permite que os REDs conectados arbitrariamente entre as fases
compartilhem poténcia equilibradamente, enquanto que as parcelas desequilibradas sao
direcionadas para inversores que possuem conexao fase-neutro, o que maximiza o uso de
recursos de um GMRs. Os autores de (ZHANG et al., 2021) propoem uma estratégia de

operacao otimizada em dois niveis para um GMRs, no nivel superior busca-se melhorar os
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beneficios economicos do GMRs com o objetivo de minimizar o custo operacional total
do sistema. No nivel inferior cada MR busca otimizar os seus custos operacionais. Os
resultados demonstraram que a estratégia de operacao otimizada de dois niveis proposta
neste artigo ndo apenas reduz o custo operacional do GMRs, mas também otimiza o custo
operacional e o risco operacional das MRs, garantindo a estabilidade do sistema. Em
(ZHAO et al., 2019) é avaliado o comportamento dindmico de um GMRs na regulagao de
frequéncia. As interacoes entre as MRs levam a instabilidade do sistema e para resolver
esse problema é proposto uma estratégia para estabilizacao das oscilagoes locais e também

do GMRs, o que ¢ feito através de otimizacao multiobjetivo e algoritmos genéticos.

Ja em (WU et al., 2019) os autores apresentam uma arquitetura de controle coo-
perativo distribuido e hierarquico para um GMRs. A arquitetura de controle proposta
pode proteger informacoes proprietarias e habilitar a capacidade de conexao das MRs
radiais. Com base nessa arquitetura, o método de controle cooperativo distribuido pode
atender simultaneamente a varios objetivos, incluindo a regulacao da frequéncia e de
tensdao, bem como o compartilhamento de poténcia entre as MRs. Em (MAZIDI et al.,
2020) o gerenciamento energético é formulado como um problema de programagao linear
estocdstico. A estrutura de controle hierarquico é responséavel pela regulagao da frequéncia
durante o ilhamento do GMRs, contudo, a solucao apresentada tem como desvantagens o
alto custo financeiro e a confiabilidade reduzida devido ao grande ntimero de inversores
de energia que sao utilizados. O inconveniente de (WU et al., 2019) e de (MAZIDI et al.,
2020) é que os métodos somente sao aplicaveis a GMRs que operam de forma isolada da
rede de distribui¢ao. Os autores de (LU; LAI; YU, 2020) apresentam uma estratégia de
controle distribuido em duas camadas que permite regulagao de tensao e frequéncia e com-
partilhamento preciso de poténcia entre MRs durante o ilhamento do GMRs. Em (WANG
et al., 2019) é proposto um algoritmo de dois niveis para coordenar a comercializa¢ao
de energia entre um GMRs e o OSD. A estratégia consiste em reconfigurar o sistema de

distribuicao para otimizar os custos de energia.

Em (GOUD; GUPTA, 2019) é proposta uma topologia multifuncional de inversores
para uma MR composta por médulos fotovoltaicos, baterias e cargas residenciais. Nesse
trabalho os inversores buscam a maxima poténcia dos médulos fotovoltaicos concomitante-
mente ao suprimento das cargas residenciais e do carregamento do banco de baterias. A
intermiténcia da fonte solar é mitigada pela utilizagdo do banco de baterias. Ja no trabalho
de (KUMAR; PATHAK, 2020) a multifuncionalidade é alcangada em uma MR de corrente
continua, na qual inversores sao utilizados com a técnica droop para melhorar a regulacao
de tensao e o compartilhamento de corrente entre os recursos da MR. No trabalho de
(MENEGHETTT et al., 2019) é proposto um inversor multifuncional aplicado & geracao
distribuida com um sistema de armazenamento de energia. As principais funcionalidades
incluem a possibilidade de haver despacho programavel de poténcia para a rede de distri-

buicao e comercializagao de energia entre o sistema de armazenamento por baterias e a
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rede da concessionaria, de acordo com o interesse especifico do gerenciamento de energia.
Em (ALI et al., 2019) um inversor multifuncional é proposto com o objetivo de aumentar
a qualidade de energia trocada com a rede de distribuicao através da compensagoes de
correntes harmonicas. Para isso sao utilizados de inversores de fontes fotovoltaicas e
baterias existentes em redes residenciais. Em (KUMAR; SINGH; PANIGRAHI, 2020)
a multifuncionalidade de inversores também é abordada com o intuito de aumentar a
qualidade de energia. A acdo do controlador fornece compensagao de poténcia reativa,

correcao do fator de poténcia e filtragem de harmonicas.

Para identificar a lacuna na literatura recente vis a vis as contribuig¢oes desse tra-
balho, a Tabela 2 compara os principais trabalhos aderentes e recentes da literatura
com o trabalho proposto, considerando aspectos relacionados as multifuncionalidades
no fornecimento de SAs por MRs, operacao das MRs como uma unidade controlavel ou
unidades controlaveis em um GMRs, critérios de operacao relacionados a interesses das
MRs em questoes de seguranca operacional no suprimento de energia ou precos, intero-

perabilidades entre os agentes CCMR, OMR e OSD e ainda abordagem de controle adotada.

Tabela 2 — Comparacao entre o estado da arte e o trabalho proposto em MR de BT.

NP SAs multiplos por MR despachavel  Critérios de operacao Interoperabilidades Abordagem
Referéncias
MRs  Inversor Unidade G Seauranc P ~ CCMR- CCMR- OMR- de controle
S HIVEISOIES - rolvel  TUPO PesurANG - HHECOS T oy 08D 0SD da MR
. Centralizada:
£ £ al., .2
(ARAUJO et al., 2019) v v CBP
(NELSON; JOHNSON, 2020) v v Centralizada:
Légico e preditivo
. - Distribuida:
(WANG; YAN; SAHA, 2019) v Otimizagao e volt/var
Centralizada:
al., 202
(REIS et al., 2021) v v v CBP
(ZHANG et al., 2021) v v v v _ Distribuida:
Otimizagdo em 2 camadas
(ZHAO et al., 2019) v v .Dvlstr{l)ulda:
Otimizacao e droop
. Distribuida:
J et al., 2019
(WU et al., 2019) v v v Cooperativo em 2 camadas
(MAZIDI et al., 2020) v v v v _ Centralizada:
Otimizagdo em 2 camadas
(LU; LAIL; YU, 2020) v v v v Distribuida:
Cooperativo em 2 camadas
; . Centralizada:
(WANG et al., 2019) v v v Otimizac¢do em 2 camadas
(GOUD; GUPTA, 2019) v Descentralizada:
’ Operagao hibrida do inversor
(KUMAR; PATHAK, 2020) v Descentralizada:
Droop
(MENEGHETTI et al., 2019) v v v Descentralizada:
Multifungao do inversor
Descentralizada: Multifuncao
(ALLet al, 2019) v do controle de corrente
- Descentralizada: Multifuncao
AR- Q - P/ R/ 9
(KUMAR; SINGH; PANIGRAHI, 2020) v com algoritmos PO e MPPT
Proposta v v v v v v v Centralizada:

CBP

Fonte: Autor 2022.

Os principais estudos da literatura concentraram-se no fornecimento de SAs tnicos
aplicados por MRs de BT para apoiar a operacao dos sistemas de distribuicao. Portanto,
multiplos SAs sdo apenas encontrados considerando a perspectiva de controle local de
inversores. Considerando o controle agregado de unidades de MRs despachaveis, a literatura

existente nao considera as interoperabilidades entre CCMR, OMR e OSD concomitan-
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temente aos limites e interesse de cada MR dentro de um GMRs, como por exemplo

relacionados a aspectos de seguranca e precos.

Em face dessas lacunas identificadas na literatura, a concepgao de um controle multi-
funcional de unidades de MRs despachaveis de BT para fornecer varios SAs para a rede de
distribuigao e ainda servigos auténomos para a prépria MR (e.g., residéncia ou condominio)
pode proporcionar beneficios para a operagao do sistema elétrico. Considerando a resposta
agregada de MRs, tais SAs podem gerar multiplos suportes locais (i.e., apenas no PAC de
cada MR) ou ainda sistémicos (i.e., percebidos no PAC do GMRs), tanto para eventos
previsiveis como para eventos imprevisiveis. O entendimento da interoperabilidade entre
os agentes pode ser aproveitado no contexto de um STE e a MR possui autonomia nas

suas decisoes, como um agente independente no sistema de energia moderno e livre.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um controle multifuncional e suas
interoperabilidades para unidades de MRs despachaveis de BT para fornecer multiplos
SAs ao sistema de poténcia a montante. Tais servigos consideram servicos autéonomos para
a propria MR, dependendo dos objetivos intrinsecos da mesma e dos requisitos do sistema

elétrico a montante.

1.2.2 Objetivos especificos

Constituem objetivos especificos desse trabalho:

o Desenvolver um método para uso do SAE por diferentes tecnologias de baterias para

o fornecimento de multiplos SAs;

e Propor um modelo para resposta agregada das MRs, incluindo a interoperabilidade
entre os agentes em um STE, fornecendo SAs para suporte a rede a montante e

também considerando seus recursos e objetivos;

« Desenvolver um algoritmo para um sistema de gerenciamento de energia (SGE)

visando a operacao econdmica e independente de MRs despachaveis multifuncionais;

o Desenvolver uma plataforma de simulacao para avaliagao da proposta considerando
todos os niveis de tensao (i.e., alta, média e baixa tensao) de um sistema de energia,
assim como os niveis de controle das MRs (i.e., secundario e terciario) e suas
interoperabilidades com o OMR e o OSD.
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1.3 Contribuicoes

Apos a introducao do trabalho em conjunto com a avaliacdo do estado da arte e dos

objetivos podem ser apontadas como principais contribui¢oes da tese:

e Modelo configurado no nivel terceiro e secundério de controle da MR, para oferecer
uma variedade de SAs para a rede a montante, bem como para a prépria MR, por

meio de uma abordagem multifuncional de MRs despachaveis;

o Modelo de um SGE para MR despachaveis de BT configurado no seu terceiro nivel
de controle e que considera a interoperabilidade entre o OMR e CCMR; e 0o OMR
com o OSD em um sistema STE. A resposta agregada de MRs de BT suporta a rede
a montante em eventos previsiveis e imprevisiveis, contudo cada MR participante se

apresenta como um agente independente para oferecer ou nao SAs para a rede.

1.4 Organizacao do texto

Apbs o capitulo introdutorio, o capitulo 2 descreve a estrutura da MR despachavel
de BT com conceitos sobre o seu controle e conversores de poténcia utilizados. Além disso
sao abordados conceitos sobre REDs e gestao energética em MRs, assim como sobre os

modos de operacao de MRs despachaveis de BT.

O capitulo 3 apresenta o sistema de gerenciamento de energia proposto para a MR
despachavel de BT e para isso sdo abordados os requerimentos do sistema de armazena-
mento, o sistema de gerenciamento de energia de MRs para oferta de SAs e para resposta

agregada, a configuragdo dos servicos e a infraestrutura de comunicagao necessaria.

O capitulo 4 apresenta a plataforma de simulagao desenvolvida para essa tese. Como
cenario para esse desenvolvimento é utilizada a rede padrao do CIGRE (CIGRE, 2009),
para ilustracao da eficacia da metodologia proposta. Para efeitos de simulagao e analise
do sistema sao utilizados o Matlab™ e o Simulink, nesse caso usando blocos customizados,

no dominio fasorial.

O capitulo 5 apresenta os resultados e finalmente o capitulo 6 conclui e apresenta

propostas de continuidade do trabalho.
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Capitulo 2

Microrredes de Energia Elétrica

No gerenciamento dos recursos energéticos das MRs, os CEPs sao utilizados para
fazer a interface entre as fontes primdrias de energia e/ou os sistemas de armazenamento
e desses com a rede principal. Além disso, os CEPs adicionam controlabilidade para a
gestao do fluxo energético da MR. Face ao exposto faz-se necessario compreender conceitos

associados a:
» Recursos energéticos e cargas controladas das microrredes;
o Gestao energética em microrredes;
o Classificacao dos conversores de poténcia;
e Modos de operacao das microrredes;
o Estruturas de controle da microrrede.

Elucidar esses pontos é o propésito do presente capitulo, o que ira subsidiar os

conceitos adotados nos demais.

2.1 Recursos energéticos e cargas controladas das

microrredes

Os geradores distribuidos (GDs) relacionam as fontes de energia elétrica conectadas
aos sistemas elétricos de distribui¢do com o intuito de fornecer, pelo menos, poténcia ativa.
Com isso, a composicao dos sistemas elétricos de poténcia tem mudado em funcao do
desenvolvimento dos diversas tipos de GDs (e.g, turbinas edlicas, geradores fotovoltaicos e
células combustiveis) (HANNA et al., 2017).

A partir dos primeiros trabalhos (CIGRE, 1998; CIRED, 1999; ACKERMANN;
ANDERSSON; S6DER, 2001) e com o crescimento das conexdes de GD em redes de
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distribuicao, varios outros trabalhos comecaram a discutir os principais problemas oriundos
da insercao de tais fontes nos sistemas (LOPES, 2002; JENKINS, 1995; F. SIM6ES. M.G,
2018; GEIDL, 2005). Tais trabalhos discorrem por diversos problemas, tais como: regulacao
de tensao e de reativos, carregamento das redes e equipamentos, alteracao dos niveis de

curto circuito, ilhamento, protecao e instrumentacao envolvidos.

A geracao distribuida se apresenta como uma importante alternativa de expansao aos
atuais sistemas elétricos e também para uso em regides isoladas (STADLER et al., 2016).
No entanto, ha a necessidade de adaptacao das redes elétricas para permitir a integracao
em larga escala das unidades distribuidas (e.g., adequagao da protecao, alinhamento
entre oferta e demanda, niveis de armazenamento de energia, etc.), além de avaliagao das
implicagoes no mercado de energia e na regulamentacao em vigor. De uma forma geral, os
sistemas sao constituidos por hardware (eletrdnica de poténcia), malhas de controle de
tensao e corrente, gerador de sinais referéncia e unidades de comunicacdo (OLIVARES et
al., 2014).

Ja as cargas controléveis sao por definicao cargas nao criticas (CAVRARO et al.,
2019), ja as cargas criticas sao de alta prioridade e cargas de seguranga que a MR opera

ininterruptamente.

O desenvolvimento tecnolégico e a necessidade de novas politicas energéticas tém
incentivado a utilizagdo de novas tecnologias (CHOWDHURY et al., 2021), as quais
tém se localizado, basicamente, ao nivel da distribuic¢ao, sendo conhecidas como RED.
O conceito de REDs ¢é definido como tecnologias de geragdo ou de armazenamento de
energia elétrica, localizados nos limites de um sistema distribuicdo, normalmente junto
a unidades consumidoras, atrds do medidor (ANEEL, 2018; IEEE, 2018a; IEEE, 2020).
Nesse caso os REDs conectam SAEs como também fontes de geragao, além disso permitem
a maior participacao do consumidor tanto na geracao, quanto na gestao do consumo da sua
prépria energia (HATZIARGYRIOU, 2014). Assim os beneficios também estao associados
com reducao de perdas elétricas, controle de poténcia ativa e reativa, suporte de rede e
aumento da confiabilidade no fornecimento de energia elétrica (STADLER et al., 2016).
Nesse trabalho sera adotado a terminologia e conceito de RED por ser mais amplo do
ponto de vista de aplicagao de tecnologias e solu¢oes no contexto das MRs. Os beneficios
associados aos REDs podem ser amplificados quando associados a gestao energética de

MRs, conforme sera descrito nos secoes seguintes.

2.2 Gestao Energética em microrredes

As MRs se apresentam como uma tecnologia confiavel na tarefa de integrar e usufruir
dos beneficios dos diversos REDs conectados ao sistema de distribuicdo (PLANAS et

al., 2013). A rede construida em 1882 por Edison na esta¢ao da rua Manhattan Pearl é
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considerada a primeira MR, uma vez que a geracao centralizada nao tinha sido ainda
estabelecida (BELLIDO, 2018). Com isso em 1886 a empresa de Edison j4 tinha instalado
58 MRs em corrente continua e cerca de 500 plantas de iluminagao isoladas nos EUA,
Chile e Australia (BELLIDO, 2018). Com a evolugao da indistria de servigos elétricos
para um mercado composto por plantas centralizadas e linhas de transmissao de longa
distancia, o incentivo para a evolugao iniciada nas MRs foi eliminado (GALVIN; YEAGER,
2008; WOUTERS; HENDE, 2015; ALCANTARA, 2011).

Na Figura 2 é apresentado o modelo de organizacao centralizado tradicional do setor
energético, enquanto que na Figura 3 é apresentado a organizacao moderna do setor,
caracterizada pela descentralizacao (IEA, 2021).

Figura 2 — Organizacao centralizada tradicional do setor energético.

Rgsldé“da ‘

Comércio &
Inddstria

Fonte: (IEA, 2021).

Figura 3 — Organizacao descentralizada moderna do setor energético.

Fonte: (IEA, 2021).
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Os sistemas centralizados atuais apresentam expansoes muitas vezes inviabilizadas
em funcao de barreiras ambientais e também por causa da indisponibilidade de novas
fontes ou combustiveis. Enquanto isso, o modelo descentralizado permite geracao préxima
as cargas e oportunidade de aumento de eficiéncia em sistema que usam calor. Além disso,
atualmente os sistemas descentralizados se apresentam como alternativa a expansao das
redes impulsionadas pelo aumento do consumo (CHOWDHURY et al., 2021).

Apesar de haver particularidades que caracterizam tanto o sistema centralizado
quanto o descentralizado, vale destacar a possibilidade de customizagao que esse tltimo
permite, ou seja, a possibilidade de haver menores custos com aumento da confiabilidade e
da qualidade. Vale destacar também que os OSDs precisam definir a Hosting Capacity, ou
seja, o nivel de nova producao de REDs ou de novo consumo que a rede pode suportar,
sem colocar em risco a confiabilidade ou a qualidade da tensdo de outros clientes (ISMAEL
et al., 2019; CHO et al., 2018).

Com a evolucao tecnoldgica dos REDs, o modelo descentralizado volta a ficar
cada vez mais em evidéncia e nesse contexto as MRs se apresentam como uma das
principais alternativas para lidar com as peculiaridades dessas novas tecnologias e com
isso oferecer servigos tanto para a rede a montante quanto para si proprias. Assim, as MRs
podem controlar a qualidade e a confiabilidade da fonte de alimentagao nos pontos mais
proximos aos usudrios finais, mantendo a fonte de alimentagdo em niveis heterogéneos de
confiabilidade, de acordo com as necessidades dos clientes (CHOWDHURY et al., 2021).
Acontece que as MRs estao se inserindo no sistema de energia tradicional e precisam se
adequar a regulamentacao em vigor. Nesse ambiente, sinais de precos podem servir como
incentivos para aumento da geracao das MRs ou para redugoes de cargas, muito embora

tais operacoes sejam de dificeis implementagdes praticas.

Os trabalhos de (CHOWDHURY et al., 2021; HATZIARGYRIOU, 2014; BORDONS;
TORRES; VALVERDE, 2015; SURYANARAYANAN et al., 2010; HOSSAIN et al., 2014;
ROMANKIEWICZ et al., 2014) abordam conceitos de MRs e de acordo com o departamento
de energia norte americano temos a seguinte definigao (TON; SMITH, 2012b; ENERGY,
2014):

“Uma MR de energia elétrica é definida como sendo um grupo de cargas e REDs
conectados entre si e que sao vistos pela rede (isto é, OSD) como uma unidade dnica

controlavel”.

O proprio conceito de MR demonstra que a gestao energética é inerente ao seu
proprio funcionamento, uma vez que se trata de uma rede em pequena escala, composta
por unidades distribuidas, equipamentos armazenadores de energia e cargas genéricas que
estao eletricamente interconectadas e hierarquicamente controladas (KHONGKHACHAT;
KHOMFOI, 2015). Nessa condigao, do ponto de vista de gestao energética, a MR deve

operar de modo eficiente, seguro e com qualidade de energia elétrica em conformidade com
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os codigos de rede, seja quando conectada a rede ou quando em modo de operagao isolada
(ABEDINI; MORADI; HOSSEINIAN;, 2016; GREEN; PRODANOVIC, 2007; KATIRAEI,
IRAVANI; LEHN, 2005; CONTT et al., 2012).

As MRs se apresentam portanto como um sistema multi-energia com multiplos REDs,
contudo, eletricidade nao é tnico recurso associado ao sistema, isso porque pode haver
também a demanda por refrigeracao e calor, por exemplo. Com isso associa-se além do uso
da eletricidade, também o uso fontes fosseis como o gas natural e o 6leo diesel, assim como
biomassa e outros recursos. Sob uma perspectiva de sistema multi-energia, as respostas
das MRs devem ser alcangadas sem prejudicar o conforto do usudrio e ainda trazendo
beneficios econémicos. Por exemplo, a depender do preco do gas natural a MR poderia
gerar eletricidade por meio de microturbinas em horarios em que os pregos da eletricidade
sao altos ou ainda simplesmente para reduzir a demanda durantes os horarios de ponta.
Nesse contexto, o consumo de eletricidade das cargas das MRs nao é alterado e o conforto
térmico é mantido, ao mesmo tempo que a MR atinge outros objetivos (DU; LU; ZHONG,
2019). As MRs podem mudar a sua utilizagdo de energia durante diferentes periodos sem
afetar a satisfacdo dos seus préprios usuarios, o que pode ocorrer através de programas de
incentivos(SHARDA; SINGH; SHARMA, 2021), assim é possivel o fornecimento de varios
SAs que podem contribuir com a rede a montante e ainda geram beneficios aos agentes
das MRs (HOLMBERG et al., 2019).

O contexto desafiador do gerenciamento dos multiplos recursos de energia das MRs
motivou varios trabalhos cientificos (KARFOPOULOS; PANOURGIAS; HATZIARGY-
RIOU, 2016; KILKKI; ALAH&aIVaLa; SEILONEN, 2015; CHRISTAKOU et al., 2014;
ZHOU et al., 2010; BEKELE; PALM, 2010; KALANTAR; G., 2010; REHMAN et al.,
2012; MA et al., 2015; EKREN; EKREN, 2010). Além disso, com a adogao do padrao
IEEE P1547(IEEE, 2018a) é esperado que surjam cada vez mais novos estudos e com
isso mais projetos comerciais sao esperados. Varios trabalhos abordam mecanismos de
gerenciamento de energia em MRs (MENG et al., 2016; GOH et al., 2014; LAZOS;
SPROUL; KAY, 2014; CAU et al., 2014; VELIK; NICOLAY, 2014; MARTIN-MARTINEZ;
SaNCHEZ-MIRALLES; RIVIER, 2016), de forma que a gestao energética das MRs pode

ser classificada em termos:

« Da configuragao do sistema (corrente alternada ou corrente continua);

e Da aplicacdo (utilidades em distritos residenciais, comercial, industrial e modo

isolado);

« Da estrutura do sistema (conversido em estégio simples, ou em dois estdgios que é o

mais comum);

« Do supervisério de controle (centralizado ou descentralizado) e



Capitulo 2. Microrredes de Energia Elétrica 44

» Do tipo de fonte de energia distribuida conectada.

Do ponto de vista técnico-operacional, ainda existem desafios quanto, por exemplo:
ao aumento do nivel de tensdo nos circuitos em que sao conectadas; operagao ilhada dessas
redes; operacao de multiplas MRs; custo elevado dos sistemas de protecao envolvidos e
impactos na qualidade de energia elétrica (e.g. flutuagao de poténcia, desvio de tensao,
desvio de frequéncia, harménicos, etc). Finalmente, a operacao cooperativa e a otimizagao
do uso dos REDs (STADLER et al., 2016; SURYANARAYANAN et al., 2010). Do ponto
de vista financeiro, ha o desafio de encontrar um modo de maximizar a gestao energética
das fontes dentro da rede, atrelado com o maior beneficio financeiro possivel, nesse caso,
atendendo as regulamentagoes e peculiaridades de cada mercado de energia (ABEDINT;
MORADI; HOSSEINIAN, 2016; BHATTARA et al., 2018). Nos trabalhos de (OLIVARES
et al., 2014; DU; LU; ZHONG, 2019; WARREN, 2015; GU et al., 2014) sao listados mais

desafios, a saber:
o Alinhamento entre oferta e demanda de energia, bem como determinacao de niveis
apropriados de armazenamento;

o Operagao confidvel e economica da MR em face das intermiténcias da fonte geracao

renovavel, em especial a solar e edlica;

« Concepcao de sistemas adequados de gestao e otimizagdo dos multiplos recursos e

demanda da carga para permitir as MRs reagirem as necessidades da rede;

o Concepcao de modelos de negbcios que permitam dar competitividade as fontes de

energia intermitentes, inclusive com incentivos aos investimentos;

« Engenharia dos sistemas de protecao para levar em conta os fluxos bidirecionais de

poténcia;

e Desenvolvimento de técnicas de controle de tensao e frequéncia através dos CEP

para permitir a interface adequada dos sistemas distribuidos de energia;

e Desenvolvimento de mecanismos de mercado e de controle para permitir a integracao

adequada da caracteristica de conexao isolada e conectada a rede das MRs;
o Conciliamento das muitas variaveis existentes em um sistema completo;

o Projetar um SGE para MRs em sistemas multi-energia é complexo e geralmente
requer o manuseio de uma quantidade enorme de dados até que as agoes de SAs

possam ser oferecidas;

e Desenvolvimento de estratégias de programacao para operacoes das MRs no mercado

considerando diferentes condigoes de precos de energia;
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« Os marcos regulatérios e as politicas para agoes das MRs gerando SAs nao estao
bem definidos.

O conceito de "internet de energia'incorporando as MRs facilitara a interacao dos
recursos e dos agentes e com isso as respostas através dos SAs (GOPSTEIN et al., 2021).
Os progressos dos meios de comunicacao também facilitam a interacao dos diversos agentes
para por exemplo oferecer SAs através da resposta agregada de varias MRs (ZHOU et
al., 2021). Contudo, os agentes agregadores ou quaisquer outras unidades responsaveis
por definir agoes de SAs pelas MRs nao devem causar problemas na rede (por exemplo,
sobrecarga, sobretensdo, sobretensao etc.) (GKATZIKIS; KOUTSOPOULOS; SALONIDIS,
2013). Trabalhos associados a inteligéncia artificial e técnicas de aprendizado de méquina
para lidar com o gerenciamento baseado em dados também é um caminho promissor as

agoes das MRs na oferta de SAs (DU; LU; ZHONG, 2019).

Apesar dos progressos e inicio de aceitacdo das propostas de gerenciamento de
energia em MRs, esse topico ainda permanece sendo um desafio (BHATTARA et al.,
2018), necessitando de mais trabalhos para definicao de estratégias de gerenciamento,
seja na perspectiva operacional quanto financeira do sistema como um todo (ABEDINT;
MORADI; HOSSEINTAN, 2016), além de é claro se apresentar como um campo fértil
e de oportunidades que ainda muito poderd ser explorado (PONNAGANTI; PILLAI;
BAK-JENSEN, 2018; BLANKE et al., 2017).

2.3 Classificacao dos conversores de poténcia

De acordo com (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012) os CEPs podem ser classifica-
dos quanto a funcao que desempenham na MR. A Figura 4 ilustra a representacao destes
conversores em diagrama de blocos, onde E* é a referéncia de tensao, w* é a referéncia de

frequéncia, P* é a referéncia de poténcia ativa e (Q* a referéncia de poténcia reativa.
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Figura 4 — Representacao dos conversores: (a) formador de rede; (b) supridor; (c) suporte
controlado como fonte de corrente e (d) suporte controlado como fonte de
tensao.

Microrrede c.a.
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(d)
Q.\l’
E-\"

Fonte: (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012).

o Conversor formador de rede: Quando a MR opera conectada a rede de distri-
buicdo, tensao e frequéncia sao impostas pela prépria rede elétrica. Neste caso, o
conversor formador de rede deve injetar poténcia no sistema, seguindo as referéncias
da rede, tal como os demais conversores distribuidos. Na operacgao ilhada, porém,
o formador de rede é controlado para operar como uma fonte de tensao, impondo
amplitude e frequéncia fixas para a MR e para isto, deve ser dotado de SAE. Além
disso, deve ser capaz de responder a variacoes de carga e gerenciar a transi¢ao do
modo conectado para o isolado (VANDOORN et al., 2013). A Figura 4(a) ilustra a

representacao simplificada deste conversor.

o Conversor supridor ou alimentador de rede: possui o objetivo principal de
entregar poténcia ativa para a rede. Os REDs baseados em fonte fotovoltaica e edlica
representam essa classificacdo e por isso serao utilizados nessa tese. O conversor
supridor de rede é controlado como fonte de corrente, conforme Figura 4(b) e
apresenta alta impedancia de saida. E muito utilizado no modo conectado, pois ao
invés de determinar a tensao e a frequéncia da rede, este conversor acompanha a
magnitude e a fase da tensao medida no ponto de acoplamento. Desta forma, o
supridor opera geralmente com fator de poténcia unitario e no ponto de maxima
transferéncia de poténcia, com exemplo dos geradores fotovoltaicos. Para alcancar
a maxima transferéncia de poténcia Mazimum Power Point Tracking (MPPT) sao

utilizados métodos tais como o de tensao constante, o de varredura de corrente, o da
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condutancia incremental ou o chamado perturba e observa, todos estes, aplicaveis a
sistemas fotovoltaicos. No modo isolado, este conversor é também aplicavel, desde
que opere em paralelo com pelo menos um conversor formador de rede, um conversor

de suporte de rede ou um gerador sincrono local.

o Conversor de suporte de rede: O principal objetivo do conversor suporte é
participar da regulacao da tensao e da frequéncia da rede c.a. através do controle
das poténcias ativa e reativa entregues a rede. As baterias podem ser incluidas nessa

classificacao. Este conversor pode ser de dois tipos, conforme ilustram as Figuras
4(c) e (d):

— Conversor de suporte de rede controlado como fonte de corrente: neste
caso o principal objetivo nao é suprir a carga conectada a MR, mas contribuir
para a regulacdo da tensao e da frequéncia da MR. Tem como caracteristica
fundamental a alta impedancia de saida e, por este motivo, seu controle é
naturalmente mais estavel que o controle do conversor suporte controlado em

tensao;

— Conversor de suporte de rede controlado como fonte de tensao: por
apresentar baixa impedancia de saida, este conversor é conectado a rede através
de uma impedéncia série, que pode ser um dispositivo fisico ou um componente
virtual emulado na malha de controle de corrente. No contexto da MR isolada,
este tipo de conversor pode ser utilizado para regular a tensao e a frequéncia de
forma autonoma, dispensando a necessidade de um conversor formador de rede.
O controle droop é a técnica de controle local mais utilizada para esse tipo de

conversor.

2.4 Modos de operacao em microrredes

No gerenciamento de energia, os modos de operacao das MRs podem ser diferentes em
funcao das mudancas no uso de eletricidade, em resposta a diferentes pregos da eletricidade
ao longo do tempo ou a incentivos para induzir um menor uso de eletricidade em tempos
de altos pregos de mercado ou quando a confiabilidade do sistema estd comprometida (ISO,
2021). Um conversor central é instalado préximo do transformador de média para baixa
tensao que corresponde ao PAC da MR, o seu principal objetivo é garantir a operacao nos
modos conectado e ilhado (ROCABERT et al., 2012). O padrao do IEEE 1547.4 (IEEE,

2018a) relaciona os modos de opera¢ao como:

e Modo ilhado;

e Modo conectado a rede de distribuicao;
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e Modo de reconexao;

o Transi¢ao para o modo ilhado.

As subsegoes a seguir explicam cada uma das defini¢oes.

2.4.1 Modo ilhado

O ilhamento pode ocorrer em funcido de manutengoes ou ainda por causa de falha ou
até mesmo auséncia (eg. regides isoladas) da rede principal. Os principais desafios deste
modo de operagao estao relacionados com o controle de tensao e frequéncia, equilibrio entre
fornecimento e demanda, qualidade de energia e comunicag¢ao entre REDs (dependendo
da estratégia de controle). Na operagao ilhada, os REDs sao responséaveis por manter
a integridade da MR sem o auxilio de uma fonte principal (VANDOORN et al., 2011).
Nessa situacao ha o controle das unidades distribuidas com gerenciamento de despacho de

poténcia ativa e reativa com intuito de regular a tensao e a frequéncia da MR (ABEDINI;
MORADI; HOSSEINIAN, 2016).

De acordo com (TENTTI et al., 2013), na operagao ilhada, o balango de poténcia
pode apresentar sobregeracao e subgeracao. No primeiro caso, a energia excedente gerada
pelas fontes renovaveis é armazenada. Se a sobregeracao durar muito tempo, a energia
gerada por fontes renovaveis deve ser reduzida para atender ao consumo real das cargas.
No caso da subgeracao, a energia gerada dentro da MR nao é suficiente para manter as
cargas e portanto, energia adicional deve ser provida por sistemas armazenadores. Se ainda
assim houver subgeragao outros mecanismos serao necessarios como rejeicao de carga ou a
entrada em funcionamento de geradores de reserva, pelo menos até que seja restaurado o

estado de carga dos sistemas de armazenamento de energia.

2.4.2 Modo conectado a rede de distribuicao

No modo de operacgao conectado, a tensao e a frequéncia da MR sao ditadas pela
rede principal (ABEDINI; MORADI; HOSSEINIAN, 2016). O controle de frequéncia é
realizado através de técnicas de sincronismo amplamente difundidas como o Phase-Locked
Loop. Nesse modo de operacao é muito importante considerar a caracteristica da MR
despachavel, pois ¢é esta funcionalidade que permite o modelo das MRs contribuir para

mitigar o impacto na rede elétrica causado pela conexao de REDs e VEs.

2.4.3 Modo de reconexao

O padrao ITEEE 1547-2018 estabelece limites prévios para o sincronismo entre con-
versores e rede para o modo de reconexao. Tais limites estao relacionados com a tensao,

frequéncia e dngulo de fase entre os dois sistemas (IEEE, 2018a). Recomenda-se também
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evitar a reconexao simultanea de varias fontes em paralelo, o que pode ser feito através de

uma reconexao escalonada.

2.4.4 Transicao para o modo ilhado

A transicao para o modo ilhado pode ser resultante de um evento intencional,
como manutencoes programadas, ou nao intencional, nesse caso quando ha disturbios.
O conhecimento das condigbes de operacao antes do ilhamento facilitam a transigao
suave, por exemplo, em resposta & ocorréncia de distirbios na rede principal. E necessério
que os conversores disponiveis tenham capacidade de manter a tensao e a frequéncia na
MR durante a transi¢ao, bem como que a protegao garanta a integridade do sistema. O

desbalanceamento entre oferta e demanda de energia pode levar a interrupgdes parciais e
até mesmo de toda a MR (BHASKARA; CHOWDHURY, 2012).

2.5 Estrutura hierarquica de controle da microrrede

A Figura 5 mostra a organizacao hierarquica do controle coordenado da estrutura
despachavel de uma MR de BT, usada neste trabalho no contexto STE.

Figura 5 — Organizacao hierarquica do controle coordenado de uma estrutura centralizada
de uma microrrede despachavel e multifuncional de baixa tensao num sistema
transacional de energia.
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As técnicas de controle de uma MR sao geralmente implementadas seguindo a
arquitetura de controle hierdarquica dividida em trés niveis (MORSTYN; HREDZAK;

AGELIDIS, 2018), a saber: primdrio, secundério e terciario, descritos a seguir.

2.5.1 Nivel primario

Particularmente para as arquiteturas centralizadas, o primeiro nivel esté associado
ao controle local de cada RED (LI; VILATHGAMUWA; LOH, 2004), suportando multi-
funcionalidades de acordo com (MORSTYN; HREDZAK; AGELIDIS, 2018) (por exemplo,
regulacao de tensao e frequéncia, deteccao ilhada, controle de estado de carga para SAEs,
capacidade plug-and-play etc). Para cada fonte de energia distribuida, um controle local é
responsavel pelo controle de tensao e corrente e geragao de referéncias para o conversor
manter o equilibrio de poténcia da MR. Nao ha dependéncia de comunicacao, o que
permite suporte a operacao da MR em caso de falhas na infraestrutura de comunicacao.
Na ocorréncia de falhas, o RED serd excluido do controle e fara a operagao baseada em
necessidades locais (MORSTYN; HREDZAK; AGELIDIS, 2018). A detec¢iao de ilhamento
e os algoritmos destinados a maxima transferéncia de poténcia também sao tratados
como nivel primdrio de controle (BRANDAO, 2015). O método de controle por droop
é frequentemente usado neste nivel para emular comportamentos fisicos que tornam o
sistema estével e mais amortecido (GUERRERO et al., 2011). Esse nivel de controle é
rapido, com constantes de tempo de aproximadamente 10 us a 200 ms e é responsavel por

fungoes bésicas, especificas e atendimentos aos codigos de rede.

2.5.2 Nivel secundario

O segundo nivel garante o compartilhamento adequado de poténcia entre os REDs.
A frequéncia de processamento dos controladores no nivel secundario é de cerca de alguns
ciclos de frequéncia fundamental da rede (ou seja, adota ciclos periédicos de 20 ms, para
frequéncia da rede de 50 Hz). Conceitos como internet das coisas, do inglés Internet of
things - (IoT) e internet da energia evidenciam a evoluc¢ao da tecnologia da informagao
voltada para a area de energia, por isso, estratégias de controle centralizadas tém propiciado

solugdes promissoras para a coordenacao de agentes distribuidos em redes elétricas.

2.5.3 Nivel terciario

O nivel terciario define os servicos que fazem uso da comunicagao entre o OMR e o
CCMR. Esta camada é a mais lenta na hierarquia de controle (~ 5-60 min). O algoritmo
SGE ¢ executado no nivel terciario da arquitetura hierdrquica e processa informagdes para
definir os modos de operagao das MRs e SAs disponiveis para planejamento pelo OMR e
pela propria MR, para isso sao definidas as referéncias de poténcias (P%; Q) (MORSTYN;
HREDZAK; AGELIDIS, 2018).
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2.5.4 Sistema transacional de energia com microrredes

despachaveis

No STE da Figura 5, o OMR ¢ responsavel por gerenciar multiplas MRs de acordo com
os codigos de rede e requisitos técnicos impostos pelo OSD por meio de uma infraestrutura
de comunicacao local. O OSD enxerga o OMR como uma usina virtual e interage com ele
para indicar servigos desejados do GMRs (i.e., interoperabilidade entre OSD e OMR). Como
agente agregador, o OMR interage com as MRs indicando as referéncias de poténcia ativa
e reativa desejadas nos PACs (P}; QF), que devem ser fornecidas pelas MRs, considerando
também os precos da energia (i.e., interoperabilidade entre OMR e CCMR). Depois, cada
CCMR coordena de forma independente seus REDs e cargas por meio dos coeficientes
escalares, (ap, ), conforme mostrado na Figura 5. Ele retorna as referéncias de poténcia
da rede programadas no PAC de cada MR. Assim, o OMR coordena a resposta agregada

de servigos das MRs para oferecer SAs a rede a montante.

2.6 Controle baseado em poténcia

O algoritmo CBP permite que o CCMR regule o fluxo de poténcia através do PAC da
MR (ARAUJO et al., 2019), considerando o compartilhamento de poténcia proporcional
entre os REDs espalhados pela MR de BT, de acordo com sua capacidade disponivel
(BRANDAO et al., 2018). Com esse controle é possivel também coordenar os modos de
operagao e os sistemas de protecao da MR. Tal estratégia de controle centralizado de MR
é robusta contra varia¢oes nos parametros fisicos do sistema (ou seja, é uma abordagem
sem modelo) (CALDOGNETTO et al., 2015; LIU; LIU, 2014). O CBP realiza medigoes
instantaneas de tensao e corrente no PAC da MR com a rede de distribui¢ao, de forma
que qualquer evento em operacao em tempo real é considerado pelo nivel secundario de
controle do MR (JUNIOR et al., 2020).

O CBP ¢ realizado com base no status dos REDs, que ¢é coletado pelo CCMR no
inicio de cada ciclo de controle, k. Vamos indicar £ como um periodo de controle genérico.
O estado do j-ésimo RED (j = 1, 2, ..., J) é um conjunto de grandezas de poténcia que
representam a disponibilidade do RED; compreende: a poténcia real de saida [Pg;(k);
Qqj(k) ] do RED, a poténcia méxima [PZ* (k) ] e a poténcia minima [Pg;" (k)] que sdo
geradas (absorvidas em caso da bateria), e a poténcia aparente [Ag;(k) | do inversor
(BRANDAO et al., 2015). As fontes fotovoltaicas e eélicas despacham poténcia reativa,
enquanto que a bateria permite o despacho de poténcia ativa e reativa. Uma vez que o
CCMR reuniu as informagoes necessarias, o status de toda a MR é calculado em termos
das quantidades de poténcia introduzidas no ciclo de controle seguinte. As quantidades

calculadas sao:
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e a poténcia ativa e reativa total fornecida pelos REDs ao longo do ciclo k:

Per(k) = 3 Poy () 21)

J
Qar(k Z Qa;(k (2.2)

e, da mesma forma, a poténcia ativa total minima P2 (k) e méxima PZ"(k),
a poténcia reativa méaxima total Q% (k) e a poténcia nominal total Ag (k) dos
inversores. A capacidade maxima disponivel para compensacao de poténcia reativa é

definida como:

w02 (B) = /A (K)? — Pey(h)? (2.3)

« do equilibrio de poténcia, a poténcia ativa e reativa total absorvida dentro da MR

durante o ciclo k:

PLt(k) = Pg(k) + PGt<k) (2.4)

Qri(k) = Qa(k) + Qar(k) (2.5)

onde Py e Q¢ sdo a poténcia ativa e reativa medidas no lado da rede de distribuicao
do PAC.

« as referéncias para a poténcia ativa Pg,(k + 1) e reativa Q,(k + 1) totais a serem

fornecidas pelos REDs no proximo ciclo de controle k+1 sao:

Pr(k+1) = Pp(k)— Pi(k+1) (2.6)

Qeu(k+1) = Qri(k) — Qg (k +1) (2.7)

Onde Pj(k+1) e QF(k+1) sdo, respectivamente, as referéncias ativa e reativa do
fluxo de poténcia para a rede a montante. Essas referéncias sao selecionadas pelo
OMR para regular o fluxo de poténcia através da rede com base nos objetivos da

MRs e requisitos da rede a montante.

Finalmente, os coeficientes de escalares ap, g (variando no intervalo [-1, 1]) sdo

calculados e transmitidos para todos os REDs. A poténcia ativa é controlada pela variavel
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ap, enquanto a poténcia reativa é controlada pela varidvel ag. Esses coeficientes sao

calculados para diferentes condigoes operacionais como:

PL(k+1) < Pim(k) = ap = —1 (2.8)

Pk +1
0< Prylk+1) < PEo(k) = ap— LalE D) g oy (2.9)

P (k)

| Pk +1
Prin(k) < Phy(k+1) < 0= ap = LoF D o (2.10)

pPein (k)
Pr(k+1) > PRo(k) = ap — 1 (2.11)
QGt(k+ 1) S QGt (kf) = OéQ = Gtg(m(k‘)) —]_ S OéQ S ]_ (212)
t

Finalmente, dados ap,ag, o j-ésimo RED (REDj) define sua injecao de poténcia

ativa e reativa local. A poténcia reativa maxima entregue do j-ésimo RED é definida como:

Q™ (k) = v/ Aq; (k)2 — Pay(k)? (2.13)
ap=—1= P, = Pg" (2.14)
0<ap<1= P =apxPue (2.15)
—1<ap <0= P5; = ap* P3" (2.16)
ap =1= P, = Ppo (2.17)
—1<aq <1= Qg =aq*Q¢" (2.18)

De forma que as referéncias de poténcia ativa e reativa sao I, *e Qg » respec-
tivamente, para o REDj. O sinal dos coeficientes a indica uma operagao de entrega (se
positivo) ou armazenamento (se negativo) de poténcia ativa (ap), ou a geragao de poténcia
reativa capacitiva ou indutiva (ag). Importante destacar que eventuais compensagoes de
desbalanco de corrente nao sao considerados nessa implementacao do CBP, isso porque ¢é

utilizada a sua implementacao trifasica equivalente.
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2.7 Conclusoes

Conceitos acerca do contexto das MRs foram apresentados nesse capitulo e serdo
utilizados no decorrer desse trabalho. A distingao entre o que é um recurso energético
distribuido e o que é uma geragao distribuida, bem como a definicao do que é uma MR

foram apresentados.

O gerenciamento de energia em MRs é um tema desafiador, tendo em vista a
variabilidade das fontes com diferentes tecnologias, bem como a incerteza do comportamento
da carga consumidora. Associado a isso, considera-se ainda as possibilidades dos modos de
operacao conectado e ilhado, bem como as suas transi¢oes. Esse ambiente leva a varios
esforcos cientificos no sentido de buscar caminhos aos diversos temas, conforme técnica de

controle baseado em poténcia demonstrada e que sera utilizada nesse trabalho.

As hierarquias de controle consideram desde o controle de tensao e corrente até
decisoes relacionadas ao despacho de poténcia. Nesse tltimo caso pode ser associada ao
desejo da MR em prestar SAs para a rede a montante, bem como para ela prépria. Para
isso o controle transmite informagoes para a adequada operacao dos REDs, conforme
condigoes desejadas no PAC da MR. Além disso, as operagoes das MRs despachaveis
podem ser coordenadamente agregadas pelo operador para a prestagao de servigos no PAC
do GMRs. Essa despachabilidade da MR pode ser organizada num STE onde haverd sinais
de preco que podem viabilizar beneficios mutuos. No proximo capitulo, serdo apresentadas

o sistema de gerenciamento de energia para esse contexto incluindo MRs.
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Capitulo 3

Sistema de Gerenciamento de

Energia da Microrrede

O presente capitulo tem como principal objetivo apresentar o controle multifuncional
desenvolvido e proposto para MRs despachaveis para a oferta de varios SAs para a propria
MR e para a rede a montante. Além disso, sdo apresentados o contexto de um STE, do
qual a interoperabilidade entre os principais agentes permitem que os esforcos das MRs
sejam agregados na oferta de SAs no ponto de acoplamento comum do GMRs. Para isso
sao discutidos os requisitos dos bancos de baterias usados em MRs e sao apresentadas as
interoperabilidades dos agentes para resposta agregada. Em seguida sao apresentados os
detalhes do algoritmo para gerenciamento da oferta dos SAs ofertados por MRs despachéveis
e sao detalhados como cada servigo é configurado. Por fim sao descritas informagoes acerca

da infraestrutura de comunicagao que pode ser utilizada.

3.1 Requerimentos do sistema de armazenamento de
energia

A flexibilidade de MRs para fornecer SAs como reservas de poténcia dependem da
composicao dos seus recursos de energia, ou seja, da diversidade de diferentes tecnologias
de energia com caracteristicas distintas. O tempo de resposta e a disponibilidade de
cada recurso sao parametros criticos ao despachar reservas de poténcia para realizar
um determinado SA. Entre os REDs, os requisitos dos sistemas de armazenamento de
energia sao aspectos-chave do SGE de MRs e que serdo enfatizados nesta secdo. Este
trabalho considera os bancos de baterias de chumbo-acido e fon-litio como tecnologias
de armazenamento de energia. A estrutura da MR é modular, e com o desenvolvimento
de tecnologias de armazenamento de energia a instalagao de diferentes baterias pode se

tornar um cenario comum, em que cada bateria deve ser manuseada de forma diferente.

A Figura 6a mostra a faixa operacional do estado de carga, do inglés state of charge
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(SoC), de baterias de chumbo-édcido divididas em trés regides de acordo com suas caracte-
risticas em termos de ciclo de vida, aceitacao de carga, eficiéncia e comprometimento de
trabalho da profundidade da descarga, do inglés depth of discharge (DoD). A regidao A, ou
seja, SoC inferior a 20 %, reduz a vida 1til das baterias devido ao alto estresse de descarga
e & baixa eficiéncia (BRANDAO et al., 2018). Na regiao B com SoC variando de 20 %
a 80 %, as baterias de chumbo-acido apresentam alta aceitacao de carga. Operacao na
regiao C, ou seja, SoC superior a 80%, incrementa a expectativa de vida util dos bancos
de baterias, contudo com baixa aceitacao de carga. A vida 1util em ciclos, depende do
comprometimento de trabalho da DoD escolhida para oferecer servigos, por exemplo, banco
de baterias chumbo-acido tem 500 ciclos quando operando com 50% DoD (PINNANGUDI;
KUYKENDAL; BHADRA, 2017).

Figura 6 — Faixas de operagao das baterias: a) chumbo-acido e b) fon-litio.
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Fonte: Autor 2022.

A Figura 6b mostra a faixa operacional do SoC de baterias ion-litio de acordo com
aceitacao de carga, eficiéncia, comprometimento de trabalho da DoD e riscos de sobrecarga.
A regido A representa a margem inferior abaixo de 30 % que deve ser evitada para preservar
a vida 1til das baterias. Na regido B com SoC variando de 30 % a 70 %, as baterias de
ion-litio apresentam alta aceitagdo de carga. A operacao na regiao C, ou seja, na faixa de
70 % a 90 %, aumenta a expectativa de vida 1til dos bancos de bateria, mas mostra baixa

aceitagao de carga. Finalmente, a regiao D compreende a margem superior de 91 % a 100%



Capitulo 3. Sistema de Gerenciamento de Energia da Microrrede 57

com alta eficiéncia, mas aceitacao de carga muito baixa e riscos de sobrecarga que podem
causar explosao do banco de baterias (FERREIRA et al., 2017). Vale ressaltar que as
baterias de fon-litio degradam-se mais rapidamente quando exploradas até as extremidades
de SoC baixos e altos (BAIRD et al., 2020). As baterias de fon-litio tém 7.000 ciclos
quando operam com 50 % de DoD, ou seja, maior expectativa de vida do que as baterias
de chumbo-acido (PINNANGUDI; KUYKENDAL; BHADRA, 2017). Portanto, em suma,
as baterias de fon-litio devem ser dimensionadas para fornecer a capacidade de energia
necessaria, considerando o valor SoC minimo de 30 % e o valor méaximo de 90 %. Enquanto
as baterias de chumbo-dcido devem considerar o valor SoC minimo de 20 % e o méximo
de 100 %.

Observe que quanto mais baixo for o valor DoD, maior sera a vida util da bateria,
mas menor serd a faixa operacional do SoC. As curvas tracejadas na Figura 6 mostram a
compensagao entre o valor do DoD e a vida 1til da bateria. Um valor de DoD em torno de
10 % prolonga muito a vida 1til da bateria; no entanto, ¢ uma condi¢do muito limitada
e inviavel para o dimensionamento da bateria. Portanto, neste trabalho foi escolhido o
intervalo operacional conforme mostrado na Figura 6, DoD de 50 % para baterias de
chumbo-acido e DoD de 40 % para baterias de ion-litio, resultando em expectativa de ciclo

de vida de 500 ciclos e 8.500 ciclos respectivamente.

As baterias estacionarias podem fornecer diversos SAs para os sistemas elétricos
modernos, como: nivelamento de carga, reducao demanda de ponta, suavizacao do fluxo de
poténcia, regulagao de frequéncia, reserva de poténcia, estabilizacao do fluxo de poténcia,
entre outros. Normalmente, um banco de baterias ¢ instalado para fornecer apenas um
desses SAs; no entanto, em um cenario de rede inteligente, é altamente atraente explorar os
bancos de baterias para fornecer varios SAs, aumentando seu custo-beneficio para cumprir
metas da MR e os requisitos de rede a montante ao longo do tempo (BASHASH et al.,
2011). Assim, é proposto aqui, fragmentar a capacidade da bateria em regices dedicadas
para garantir um SA pré-definido a qualquer momento, quando solicitado pelo OMR.
Como resultado dessa fragmentacao, a MR economiza capacidade da bateria para fornecer
SA para a rede a montante, como: nivelamento de carga e reserva de poténcia de resposta
rapida e lenta, além de manter outra parte para servigos autonomos, como o modo de
operacao ilhada ou autoconsumo. Observe que a operacao ilhada é considerada um SA
que aumenta a confiabilidade ao custo de reservar uma parte da capacidade da bateria

para tal servigo.

A Figura 7 mostra o arranjo de planejamento usado neste trabalho. Na barra a) da
Figura 7, as baterias a base de chumbo-4cido preservam 50 % de seu SoC para prolongar a
expectativa de vida (melhorar o estado de satde, do inglés state of health (SoH), reservam
26 % para reserva de poténcia de resposta rapida e 24 % para estabilizacao do fluxo de

poténcia, quando solicitado pela rede a montante. Na barra b) da Figura 7, as baterias a
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base de fon-litio preservam 50 % para efeitos de preservacao do seu estado de satide (SoH),
40 % para reducdo da demanda de ponta e 10 % para evitar riscos de sobrecarga. Além
disso, fornece servigo de suavizacao do fluxo de poténcia que nao altera significativamente
o valor SoC do banco de baterias. Na barra c) da Figura 7, as baterias a base de fon-litio
preservam 50 % para preservagao do SoH, 10 % para estabilizacao do fluxo de poténcia,
30 % para reserva de poténcia de resposta réapida e 10 % para evitar riscos de sobrecarga.
Os intervalos de uso das baterias sao obtidos previamente na etapa de planejamento, o
que é realizado considerando o perfil de carga e geracao esperado para a MR e desejos dos
usuarios da MR. Na operagdo em tempo real, se o planejamento nao estiver devidamente
configurado ou ocorrer algo diferente, a bateria limita o seu servico, o que ocorre devido as
restrigdes inferior e superior dos valores de SoC, impostas pelo SGE. E importante notar
que muitas outras configuragoes de SAs em um banco de baterias (ou particionamento
do armazenamento de energia) podem ser organizadas de acordo com os desejos dos
usuarios de MR. As Figuras 6 e 7 foram desenvolvidas com base nos dados das referéncias
(BRANDAO et al., 2018; PINNANGUDI; KUYKENDAL; BHADRA, 2017; FERREIRA
et al., 2017; BAIRD et al., 2020; BASHASH et al., 2011; MALHOTRA et al., 2016).

Figura 7 — Faixas de operagao das baterias: a) chumbo-acido e b) fon-litio.
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Fonte: Autor 2022.

Além de dimensionar adequadamente o banco de baterias e fragmentar a capacidade
da bateria, é altamente desejavel do ponto de vista da MR realizar os diversos SAs nas
regioes mais adequadas para aumentar a eficiéncia, confiabilidade e seguranca. Os servigos
autoconsumo e reducao da demanda de ponta atuam nas regioes B e C das Figuras 6
a) e b); no entanto, na regiao B ha uma alta aceitacao de carga, o que é atraente para
garantir a confiabilidade de energia de servigos auténomos. O servigo de nivelamento

de carga esta associado ao carregamento do banco de baterias e complementa o servigo
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de reducao da demanda de ponta, onde é entregue a energia armazenada. Portanto, o
servico de nivelamento de carga ¢é oferecido, mas nao esta associado a nenhuma regiao
de bateria. Os servigos estabilizacao do fluxo de poténcia e reserva de poténcia também
funcionam nas regioes B e C, no entanto, eles podem ser evitados na regiao B para o
beneficio dos servigos auténomos. Durante o servico de suavizacao do fluxo de poténcia, a
bateria carrega e descarrega continuamente em intervalos curtos de tempo sem alterar o
valor SoC médio em uma escala de tempo de longo prazo, sem deteriorar a vida ttil da
bateria (MALHOTRA et al., 2016), (WANG et al., 2011). Por conta dessa caracteristica de
SoC médio constante, ¢ interessante para a MR prestar o servico de suavizagao do fluxo de
poténcia na regiao C, mantendo assim a bateria com alto valor de SoC para realizar outros
servigos posteriormente. O servigo de suporte de poténcia reativa nao explora a capacidade
das baterias e, portanto, nao esta relacionado as regides de operacao do SoC. Tal SA pode
ser obtido sempre que houver capacidade de poténcia excedente nos conversores eletronicos
de poténcia dos REDs. A Tabela 3 mostra os SAs oferecidos pela MR neste trabalho e

suas regides de atuacao na bateria.

Tabela 3 — Servigos ancilares oferecidos pela MR e suas respectivas regioes de atuacao na

bateria.
Servicos Operagio Regides de operagido do SoC de baterias
Chumbo-acido Ton-litio

Nivelamento de carga rede a montante — —
Estabilizacao do fluxo de poténcia  rede a montante B,C B,C
Reducdo da demanda de ponta rede a montante B,C B,C
Autoconsumo e operacdo ilhada servi¢o autéonomo B,C B,C
Suavizacao do fluxo de poténcia rede a montante (¢ C
Suporte de poténcia reativa rede a montante — —
Reserva de poténcia rede a montante B,C B,C

Fonte: Autor 2022.

3.2 Interoperabilidades em sistema de energia para

resposta agregada de microrredes baixa tensao

A interoperabilidade em um sistema de energia, incorporando multiplas MRs despa-
chaveis de BT em um ambiente de um STE é mostrado na Figura 8. Os principais agentes

sao o OSD, o OMR e o CCMR.
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Figura 8 — Sistema de energia para resposta agregada de microrredes despachaveis multi-
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Fonte: Autor 2022.

A interoperabilidade entre o OSD e o OST requer um meio seguro de troca de

informagoes, bem como uma gestao coordenada do congestionamento (CAPITANESCU,

2018). Destaca-se que a relagao entre OSD e OST estéd fora do escopo aqui, contudo, véarios
REDs e MRs dentro dos sistemas de distribuicao sao invisiveis para o OST (BULLICH-
MASSAGUE et al., 2018). Isso também ocorre com o OSD, que muitas vezes desconhece

as caracteristicas inerentes das MRs interligadas as suas proprias redes de distribuicao,

no entanto, o mesmo nao pode ser afirmado sobre seus efeitos na rede elétrica, pois a

intermiténcia das fontes renovaveis é notoéria. As MRs conectadas a rede de distribuicao

podem fornecer SA em um STE para cooperar com a interagao atual entre OSTs e OSDs.

e Interoperabilidade entre OSD e OMR

Neste contexto, o STE é usado para coordenar as trocas de energia entre os partici-
pantes através de ferramentas de automacao e comunicacao, de forma que o OSD
enxerga o0 OMR como uma usina virtual capaz de fornecer poténcia através da intero-
perabilidade entre esses agentes (NOSRATABADI; HOOSHMAND; GHOLIPOUR,
2017). No STE as transagdes podem acontecer através de incentivos do OSD ou
ainda motivados pelas préprias MRs que como usinas virtuais podem informar a
rede a montante quais servicos estao disponiveis. Nesse trabalho serao considerados
os incentivos de precos de poténcia ativa e reativa indicados pelo OSD ao OMR
para fornecer determinadas quantidades de poténcia, conforme limites mostrados na

Tabela 4, onde Pgi" e Pg?  sao os limites de poténcia ativa minimo e maximo

min e max
Gosp Gosp

poténcia reativa do GMRs, respectivamente. ,ug) e ,ug) sao os precos da poténcia ativa

do GMRs, respectivamente. sao os limites minimo e maximo de

e reativa, respectivamente, da compra ou venda de energia com o OSD no tempo t.

95) e 9(% sao os precos ofertados pelo OSD para a prestagao de SAs de poténcia ativa
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e reativa, respectivamente, na hora t. Os critérios que o OSD pode utilizar para atri-
buir os precos ao OMR ¢é uma discussdo complexa, assim serdao considerados valores

atribuidos simplificadamente, conforme as avaliagoes dos estudos de casos da Segao 5.

Tabela 4 — Limites de poténcia e sinais de precos indicados através da interoperabilidade
entre OSD e OMR.

Referéncias Poténcia ativa Poténcia reativa
Limites Pé”OZgD(kW) pger (kW); Qgr (kVar); Qger (kVar);
Pregos 118/ (KW); 058/ (kW) ug)S/(k:Var); 9(%$/(k;Va7")

Fonte: Autor 2022.

o Interoperabilidade entre OMR e CCMR
O OMR com base nos valores da Tabela 4 avalia a possibilidade de contribui¢des das
MRs e define os limites de poténcia méximo e minimo no n-ésimo PAC da MR (P2
, Pee Quim - Qmer). Os pregos sao os mesmos informados pelo OSD. Uma discussao
completa sobre os critérios de OMR para definir tais parametros em cada PAC das
MRs esta fora do escopo aqui, uma vez que se trata de um problema multivariavel
envolvendo variaveis técnicas como niveis de nova producao de energia ou de novo
consumo que a rede pode suportar, requisitos dos cédigos de rede locais, precos de
mercado, entre outras estratégias e técnicas. De qualquer forma, sera considerado a
limitagdo de condugao de corrente dos condutores elétricos I existentes no
PAC de cada MR e que sao indicadas pelos fabricantes, conforme indicado em 3.1,
I

onde representa a corrente que circula no PAC da MR.

IPAC < ]Condutor (31>

Também sera considerado que as contribui¢coes das MRs sdo coordenadamente e
proporcionalmente utilizadas pelo OMR para viabilizar poténcia a rede de MT, afim
de cooperarem com a rede de distribui¢cdo. Assim, cada MR indica uma poténcia
disponivel ao OMR, conforme a disponibilidade de seus SAEs e ainda a necessidade

de atendimento as proprias cargas, conforme indicado nas equacoes 3.2 a 3.5.

PR (total) = 3 PR (3.2)

Py (total) = Z P (3.3)

Nesse caso, [P79(total)] é a poténcia ativa méxima total e [Py (total)] a poténcia
ativa minima total que podem ser geradas pelas MRs em seus PACs. Onde n
representa o nimero de MRs, PJj% e Pyji# representam as poténcias ativas maximas

e minimas que cada MR consegue disponibilizar ou consumir no seu PAC.



Capitulo 3. Sistema de Gerenciamento de Energia da Microrrede 62

Vg (total) = Z QE, (3.4)

min (4otal) = Z Qrin. (3.5)

De forma andloga, [Q7% (total)] é a poténcia reativa maxima total e [Q7%(total)]
a poténcia reativa minima total que podem ser geradas pelas MRs em seus PACs.
Onde Q% e Q7Y representam as poténcias reativas maximas e minimas que cada

MR consegue disponibilizar ou consumir no seu PAC.

A distribuicao da capacidade de geracao é feita proporcionalmente pelo OMR

conforme valor do coeficiente ¢ indicado nas equacdes 3.6 a 3.9.

P = ]m (3.6)
v = Pm“;%iL;al) (3.7
oY = % (3.8)
G = % (3.9)

Os coeficientes escalares de ® irdo variar no intervalo de -1 até 1 e nas equagoes
3.10 a 3.13 sao indicados os valores de poténcia limites que serao considerados por
cada CCMR a partir da proporcionalidade apresentada. OMR envia esses valores de

poténcia para cada CCMR, conforme mostrado na Figura 8.

PEin = @i 4 prin (3.10)
PmCLZE _ q)maz * Pmax (3'1 1)
mzn (I)mzn * szn (3'12>

gax _ q)mam * Qma:p (313)
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» Interoperabilidade entre os niveis de controle da MR
Uma vez recebida as informagoes do OMR, no nivel tercidrio de controle de cada
CCMR, as informacgoes de previsao sao usadas pelo SGE para avaliar quais SAs
estao disponiveis para serem planejados (Secao 3.3.1). Em seguida, o SGE avalia
os recursos das MRs do ponto de vista da otimizagao (Secao 3.3.2) e compara os
resultados da otimizacao com os limites mostrados das equacgoes 3.10 a 3.13, o que
define um perfil de referéncias de poténcia por meio de Pf e Qf, para as proximas
24 horas de operagao. Para selecionar um SA especifico com essas referéncias de
poténcia, é avaliado se hé condigoes de operacao para fornecé-lo, os custos das
MRs sao comparados com os custos de energia e é verificado se hé preferéncia da
MR em economizar energia para eventual operagao de emergéncia (Sec¢ao 3.3.3).
Depois, o nivel tercidrio envia este perfil de referéncias de poténcia para o CBP
(CALDOGNETTO et al., 2015) (ou seja, nivel secundério) que calcula os coeficientes
escalares ap e ag conforme mostrado na Figura 8. Vale destacar que os controles
locais sao elementos internos das MRs. O OMR consolida a resposta agregada das

MRs Y™ Pg; 32" QF, cujo efeito é medido no PAC do GMRs.

3.3 Algoritmo para o gerenciamento de servicos

ancilares de microrredes

O algoritmo embutido no SGE processa as informacoes em trés etapas, conforme

mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Sistema de gerenciamento de energia da MR multifuncional despachavel cen-
tralizada.

Algoritmo SGE: CCMR_n: 3° nivel
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Fonte: Autor 2022.

A primeira etapa consiste no planejamento, onde as informacoes de previsao sao
utilizadas para definir os SAs disponiveis no SGE da MR (ou seja, opgoes de SAs), nos

horarios de ponta e fora ponta, definido na Tabela 5. A condi¢do operacional esperada
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define quais SAs estarao disponiveis a cada hora, o que demonstra a capacidade da MR
em suprir as cargas e oferecer SAs simultaneamente (JUNIOR et al., 2020). Mais de uma
funcionalidade pode ser oferecida por uma MR de BT despachavel, se os requisitos do

sistema de armazenamento de energia forem atendidos de maneira adequada.

Na segunda etapa, o algoritmo avalia os recursos das MRs do ponto de vista da
otimizagao, que por sua vez gera referéncias de poténcia ativa / reativa desejadas no PAC
de cada MR (PZ; e QZ,;). Na terceira etapa, PZ; e Qf,; sdo avaliados dentro dos limites
estabelecidos pelo OMR para definir as referéncias de poténcia ativa / reativa P} e Qf
que efetivamente serao utilizadas pelo CBP para controlar e atuar na MR. Essas etapas

sao detalhadas a seguir.

Cada MR possui caracteristicas diferentes dependendo da disponibilidade e tipos de
seus REDs, SAEs e cargas, o que interfere no tempo de resposta de uma solicitagao do
OMR. Assim, o SGE pode oferecer servigos para suportar eventos previsiveis (por exemplo,
efeitos de volatilidade da carga, variabilidade das fontes renovaveis no PAC, suporte e
compensagao de poténcia reativa), programados para a operacao do dia seguinte pelo OSD
ou pela prépria MR. O mesmo SGE pode suportar a rede a montante e a propria MR em
eventos imprevisiveis com a reserva de poténcia de resposta rapida, no caso trata-se de
reserva de poténcia operacional que pode ser injetada rapidamente, até 10 min, como uma
resposta rapida a uma contingéncia (por exemplo, interrupgdes e sobrecargas de geragao
ou transmissao). Na lista de SAs, alguns deles podem ser percebidos localmente, como a
funcionalidade de suavaizagao do fluxo de poténcia; enquanto outros servigos podem ser
percebidos também de forma sistémica, conforme a reserva de poténcia. Assim, diferentes
SAs podem ser definidos para resposta de longo ou curto prazo, apenas alterando as
referéncias de poténcia da rede P e Qf, enviadas pelo CCMR para o CBP (na segdo 3.4
estao os detalhes sobre a configuracao de varios SAs). Vale destacar que é considerado
que as respostas das MRs ao realizar SAs sao alcangadas sem prejudicar o conforto e a

privacidade dos usuarios dentro da MR.

3.3.1 Etapa 1 — Servicos ancilares disponiveis na pré-operagao

O algoritmo existente no SGE utiliza informacoes de previsao de consumo da carga
e da disponibilidade de poténcia dos REDs para indicar a condi¢ao operacional do MR e
sua capacidade de suprir suas cargas e oferecer os SAs ao mesmo tempo. A Figura 10 e as
equacgoes 3.14 a 3.23 descrevem o fluxograma légico do SGE durante os horarios de ponta,
enquanto a Figura 11 e as equagoes 3.24 a 3.31 descrevem o fluxograma légico do SGE
durante os horarios fora de ponta. Essa divisao é necesséaria porque os objetivos da MR e
os requisitos da rede a montante podem ser diferentes nos horarios de ponta (HP) e fora

de ponta (HFP). Vamos comegar com os horarios de ponta:
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P olzco + Psolar Pg’]:mco 0 (314)
Pbatema Pcarga liquida—2 (315)

chri)]afcontrolada Pcarga liquida—3 (316)
Peolzco Psolar Ptermzco Pcarga total (317>
P(giya—controlada Pcarga liquida—3 (318>
Peolzco Psolar ]Dtermzco Pcarga bateria (319)
Pdescarga bateria — ££ria (320)
Pc{—zIZa—bateria - Pbazt;?“w (321)
Pbatema Pcarga total (322)
ngafcontrolada Pcarga liquida—1 (323)

No texto P significa poténcia ativa, e o sobrescrito HP significa horarios de ponta;

P

eol ico

é a poténcia ativa edlica; PH

P ¢ a poténcia ativa solar fotovoltaica; PEE . & a

érmica

poténcia ativa das fontes térmicas; PP . ¢ a poténcia nominal da bateria; P

ateria escarga—bateria

é a poténcia disponivel para ser fornecida a partir da bateria, conforme equacao 3.20;
P

carga bateria

¢ o consumo de poténcia ativa de cargas controlaveis. Pcarga tota

HP / P , .
das cargas. P 4 jiquida—1 € & carga liquida apds descarregar a baterla Pcarga liquida—2

3 ¢ a carga

¢ a taxa de carga da bateria, definida conforme equacao 3.21; Pcmga controlada

; € a poténcia ativa total

¢ a carga liquida apds usar as fontes edlica, solar e térmica. PH Mga liquida—
liquida apds o uso de fontes edlicas, solares, térmicas e descarga da bateria. Observe que,
neste documento, os bancos de baterias sdo configurados para descarregar com poténcia
nominal, ao passo que sdo configurados para carregar seguindo uma taxa de 33% da
poténcia da bateria. O controlador de bateria gerencia o banco de baterias para descarregar

rapidamente durante os horarios de ponta ou durante intervalos de alto preco de energia, e
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para carregar lentamente, sem impactar significativamente o sistema de energia. E possivel
carregar as baterias rapidamente, para isso, o SGE identifica a condi¢do do SoC da bateria
e se houver excesso de producao de energia, o SGE envia informagoes ao controle local da

bateria para ajustar o processo de carregamento em um tempo menor.

Figura 10 — Fluxograma do sistema de gestao de energia da microrrede durante os horarios
de ponta.
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Fonte: Autor 2022.

Se a condicao da inequagao 3.14 for verdadeira e a bateria puder descarregar, todos os
recursos de energia suprem as cargas. Se a condi¢ao da inequagao 3.15 for verdadeira, entao
a carga ¢ totalmente suprida, o que leva a posi¢do L na Tabela 5, indicando possibilidades
para SAs, como nivelamento de carga, estabilizacdo do fluxo de poténcia, reducao da
demanda de ponta, operacao ilhada ou autoconsumo, suavizacao do fluxo de poténcia,
suporte de poténcia reativa e reserva de poténcia. Se a condi¢ao da inequacao 3.15 for falsa,
entao ¢ avaliado na inequacao 3.16 se as cargas controladas podem ser deslocadas para
os horéarios fora de pico. Nesse caso, se a condicao da inequagao 3.16 for verdadeira, os
servigos da posicao K sdo possiveis; caso contrario, os servigos da posi¢do J sao possiveis,

portanto os mesmos servicos que em K, exceto para operacao ilhada.
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Se a bateria nao for um recurso de energia disponivel durante alguns periodos, entao
na inequacgao 3.17 é avaliado se a energia existente ¢é suficiente para abastecer a carga.
Se a condicao da inequacao 3.17 for verdadeira, entdo a energia gerada é utilizada como
autoconsumo na MR. Em seguida, é avaliado se a carga das baterias é possivel para a
fungao de RP na inequacao 3.19 , o que leva as posicoes H e I. Se a condi¢ao da inequacao
3.17 for falsa, entao na inequacao 3.18 é avaliado se as cargas controlaveis podem ser
deslocadas para os horérios fora de ponta (posi¢ao F) ou ndo (posigao E). Se a condigao da
inequacao 3.14 for falsa e o banco de baterias nao estiver disponivel, a rede deve atender
a carga. Nesta situacao, o SGE avalia se é possivel deslocar cargas controlaveis para
periodos fora de pico (posigao A). Se o banco de baterias estiver disponivel, as condi¢oes

das equagoes 3.22 e 3.23 sao verificadas para as posig¢oes B, C e D.

A Figura 11 e as equacgoes 3.24 a 3.31 descrevem o fluxograma logico EMS durante

os periodos fora de ponta:

HFP HFP HFP
Peolico + Psolar + Ptérmico >0 (324)
HFP HFP HFP HFP
Peolico + Psolar + Ptérmico > Pcarga—bateria (325)

PHFP_i_PiIlIZf_‘_PHFP > PHFP (326)

eolico s térmico carga—total

HFP _ pHFP
Pdescarga—bateria — + bateria (3 27)
HFP
HFP __ ~ bateria
carga—bateria — 3 (328)
HFP HFP
Pbatem'a > Pcarga—liquida—Q (3 29)

PHFP_i_PiIlIZf_‘_PHFP > PHFP (330)

eolico s térmico carga—total

PHEE . pHFP (3.31)

bateria carga—total
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Figura 11 — Fluxograma do sistema de gestao de energia da microrrede durante as horarios
fora de ponta.

Horario fora de
ponta

Eolico+Solar+
Termico >0

Bateria pode
carregar?

Bateria pode
carregar

Eolico+Solar+
Termico > Carga
bateria?

Bateria pode
descarregar?

Bateria pode
descarregar?

Nao

olico+Solar+
Térmico > carga
total?

bateria > carga
liquida_2?

Poténcia
Bateria > carga
total?

olico+Solar+
Termico > carga
total?

\ A
ecofill  EHEE B B B B B

Fonte: Autor 2022.

O sobrescrito HFP significa horarios fora de ponta. Todas as outras variaveis sao
analogas as definidas para o HP. Se a condigao da equacao 3.24 for verdadeira e a bateria
puder ser carregada para a func¢ao de reserva de poténcia, entao a condicao da equagao
3.25 é avaliada. Se a condicao da equacao 3.25 for verdadeira, entdo na equacao 3.26 é
avaliado para os servicos da posicao V e W da Tabela 5; caso contrario, a MR usa a
energia gerada para autoconsumo e os SAs estao na posicao U. Se a condigao da equagao
3.24 for verdadeira e a bateria nao puder carregar, entdao a possibilidade de descarga é
avaliada. Nesse caso, entdo na equagao 3.29 é verificado nas posicoes S e T; caso contrério,
na equagao 3.30 ¢é verificado se ha condi¢oes para a posi¢do Q e R. Se a condi¢ao da
equacgao 3.24 for falsa e a bateria pode carregar para a fungdo de RP, entao os servigos da
posicao P estao disponiveis. Se a bateria ndo pode carregar ou descarregar, entao ela é
definida para a posicao M. Se a bateria pode descarregar, entdo a condi¢ao da equacao

3.31 é avaliada para as posicoes N e O.

A Tabela 5 mostra os SAs disponiveis no SGE da MR para cada posicao selecionada
pelos fluxogramas de ponta e fora de ponta. Como pode ser visto, mais de uma funcio-
nalidade pode ser oferecida pela MR despachavel, se os requisitos de armazenamento de

energia forem devidamente atendidos.
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Tabela 5 — Servigos disponibilizados no sistema de gestdao de energia da microrrede.
Posica Recursos energéticos Suprimento Servigos
osicao - . : A
Edlico, Solar . Rede a da carga disponiveis
Térmico Bateria montante
A j j Atende Desloca todas cargas NC
a carga controladas para o HFP
B j Atende Atende Desloca todas cargas NC, EFP, RDP,
a carga a carga controladas para o HFP OI, SFP, SPR
c j Atende j Desloca parcialmente as cargas NC, EFP, RDP,
a carga controladas para o HFP OI, SFP, SPR
Ho(liirio D - ;Atczr;gz - Totalmente suprida OIII,CS,FEIJDITTS)’PPI;]?%P
ponta E Atende j Atende Desloca todas cargas NC, SPR, RP
a carga a carga controladas para o HFP
F Atende j _ Desloca parcialmente as NC, SPR, RP,
a carga cargas controladas para o HFP Ol
G Atende - Vende Totalmente suprida NC, 5PR, RP,
a carga (0)1
Atende
H a carga; Carrega - Totalmente suprida NG, Sg?’ RP,
Carrega
bateria
Atende
I a carga; Carrega Vende Totalmente suprida NG, Sg?’ RP,
Carrega
bateria
3 Atende Atende _ Desloca todas cargas NC, EFP, RDP,
a carga a carga controladas para o HFP SFP, SPR, RP
K Atende Atende _ Desloca parcialmente as NC, EFP, RDP,
a carga a carga cargas controladas para o HFP  OI, SFP, SPR, RP
L Atende Atende ] Totalmente suprid NC, EFP, RDP,
a carga a carga prida OI, SFP, SPR, RP
M - - Atende Totalmente suprida NC
a carga
Atende Atende . NC, EFP, SFP,
N - a carga, a carga, Totalmente suprida SPR, RP
o Atende Atende Totalmente suprida NC, EFP, RDP,
h a carga a carga b OI, SFP, SPR
Horério P - Atende Totalmente suprida NC, SPR
fora Carrega  a carga
de Atende Atende . NC, SPR,
ponta Q ., B Totalmente suprida RP
R Afende - Vende Totalmente suprida NC, SPR, RP
a carga
g Atende Atende Atende Totalmente suprida NC, EFP, SFP,
a carga a carga a carga b SPR, RP
T Atende Atende Atende Totalmente suprida NC, EFP, SFP,
a carga a carga a carga p SPR, RP, OI
Atende Atende
U a carga Carrega Totalmente suprida NC, SPR
Carrega a carga
bateria
Atende Atende
\% a carga; Carrega Totalmente suprida NC, SPR
Carrega a carga
bateria
Atende
\WY% a carga; Carrega Vende Totalmente suprida NC, SPR, RP
Carrega
bateria

Fonte: Autor 2022.

Os recursos energéticos edlico, solar, térmico, bateria e rede a montante estao

disponiveis para atender as cargas da MR, dependendo de sua disponibilidade. Esses

recursos podem suprir totalmente as cargas, ou as cargas controlaveis podem ser total ou

parcialmente deslocadas para o periodo fora de ponta, a fim de equilibrar o sistema. Se



Capitulo 3. Sistema de Gerenciamento de Energia da Microrrede 70

os recursos da MR forem maiores do que suas cargas, a rede pode vender o excedente de
energia elétrica para a rede a montante. E importante notar que os recursos renovaveis
solares e edlicos tém reservas de energia insignificantes devido a incapacidade de serem
ativados em tempo real acima da disponibilidade da fonte primaria, mas em (LEW et al.,
2019) esses recursos sao considerados como RP que podem ser reduzidos manualmente
para equilibrar o sistema, assim, permitindo que unidades movidas a combustiveis fosseis
sejam despachadas com geracao minima. E possivel & MR importar eletricidade da rede
durante o déficit de producao da MR, neste caso a rede atende total ou parcialmente a
carga, e exportar eletricidade durante o excedente de producao da MR, quando a MR

revende a energia para a rede a montante.

3.3.2 Etapa 2 — Otimizacao dos recursos da microrrede

Nesta etapa busca-se a resolugdo de um problema de fluxo de poténcia da MR,
em regime permanente, para um dado ponto de operacao sujeito a restrigoes operativas
e custos. As restricoes operativas sao: carregamento das redes e dos transformadores,
capacidade méaxima de geracao das fontes e valor de tensdo nas barras. Para isso o
algoritmo Matpower proposto em (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS,
2010) é implementado dentro do nivel tercidrio do CCMR, como ferramenta para resolucao
do fluxo de poténcia e indicacao do fluxo de poténcia 6timo em cada cenario. O método
de Newton-Raphson é utilizado por ser o mais comumente encontrado na literatura para
resolucao de fluxo de poténcia. A taxa de processamento deste algoritmo é de uma
vez ao dia, considerando o planejamento para o dia seguinte. A aplicacao do algoritmo
Matpowerem redes de baixa tensao ¢ limitada a poucos trabalhos (KNECHT et al., 2017;
FORTENBACHER; ZELLNER; ANDERSSON, 2016; STETZ et al., 2014; PFLUGRADT
et al., 2013; BARSALI et al., 2014), sem que haja aplicacao em MRs. No Apéndice A

estao mais detalhes sobre a aplicagao do algoritmo Matpower.

No SGE proposto, cada CCMR esta em uma posi¢ao de monopoélio em relagao as
suas respectivas MRs e por isso fazem a gestao dos recursos despachaveis existentes como
os REDs despachéveis e as cargas controladas. Aqueles elementos que nao sao despachaveis,
nao sao monopolizados pelo CCMR, como as poténcias ativas das fontes edlicas e solares e
as cargas nao controladas. Para as cargas nao controladas as mesmas sao modeladas em
uma barra P-Q conforme informagoes de previsdes de consumo, ja as fontes de poténcia nao
despachaveis sao modeladas consumindo poténcia ativa negativa de forma constante. Todos
os recursos nao despachaveis utilizam previsoes a cada hora, o que permite considerar a

variabilidade por diferentes tipos de REDs nao despachaveis e cargas nao controladas.

A funcao objetivo minimiza o custo total da poténcia ativa e reativa do MR, conforme

equagao 3.32:
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min Y  MRc(P) + MRc(Q) (3.32)

onde M Ro(P) e MRc(Q) sao os custos de poténcia ativa e reativa dos recursos da
MR, respectivamente. Os recursos da MR sao seus REDs despachaveis, cargas controlaveis
e poténcia consumida da rede a montante, de modo que a equacao 3.32 pode ser reescrita

como a equacao 3.33:

miny_ Chege + Chip + Clargacontrotada + Ciede + Ciipp + Clargacontrotada  (3-33)

As fungdes CL e C . sdo os custos da poténcia ativa e reativa provenientes da

rede a montante e sao formuladas de acordo com as equagoes 3.34 e 3.35. Pg() e Qg sao
as poténcias ativa e reativa, respectivamente, proveniente da rede a montante na hora t.
Os precos de compra e venda da energia ug) e ug) sao regulados ou mesmo negociados,
neste dltimo caso em mercados abertos de energia. Neste trabalho, considera-se que o
OSD informa os pregos da energia ao CCMR para as operagoes de compra de energia,

bem como para o fornecimento de SAs, conforme mostrado na Figura 8.

C]I;ede = PG(t) * /L(F;) (334)
Cgede = QG(t) * ILL((% (335)

~ P Q ~ N . . .
As fungoes Cty, gacontrotada © CclargaControlada S30 08 custos de poténcia ativa e reativa
de cargas controldveis formuladas de acordo com as equacoes 3.36 e 3.37. Pory) e Qo

sdo a poténcia ativa e reativa, respectivamente, das cargas controlaveis na hora t.

Cgargac’ontrolada = PCL(t) * /Lg) (336)

OgaTgaCO'ntrolada = QCL(t) * ﬂg) (337)

O preco de mercado para o SA pode ser igual ao preco da energia no mercado /sz) e
,ug), contudo, se houver valores diferentes para os SAs fornecidos por uma MR, entao é
adotado 95) e 0(% como os precos da poténcia ativa e reativa, respectivamente, do SA na

hora ¢.

As fungdes CEpp e C’}%ED sao os custos da poténcia ativa e reativa dos REDs da
MR formulados de acordo com as equagoes 3.38 e 3.39, respectivamente. Nesse caso, o

sistema, é representado por uma fungao polinomial, na qual a poténcia gerada depende do
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P BE, ~F sdo os coeficientes de custo relacionados & poténcia

custo dos recursos. Assim, «;
ativa produzida pelos REDs nas MRs, enquanto ozz , 5@ , % sao os coeficientes de custo
referentes a poténcia reativa. Prg D(it) € Q RED(it) Sa0 poténcia ativa e reativa gerada por

7-REDs na hora t.

CRED 04 * PRED it) B * Prep(it) + ’yl (3.38)

Clpp = af * Q?%ED(it) + B * QrED(it) + o (3.39)

A funcao polinomial é usada em REDs térmicos (por exemplo, gerador a diesel e
turbina a gas) em niveis da MT e BT, como em geradores de niveis de AT. E comum

simplificar a ado¢do de um valor apenas para o coeficiente linear 3; e zero para «; e ;.

Assim, considerando as equacoes de 3.33 a 3.39, a formulacao da equacgao 3.32 é
reescrita de acordo como na equagao 3.40 para cada MR, onde [ é o ntimero total de

REDs e t é o nimero de intervalos de tempo:

It

min»_[Pe) * ufi) + Qa) * M(% + Por) * uf‘;’) + Qcrw) * M(%ﬂL
t=1

I
+ Z(a * PRED i + BF « PrED(t) + i D)+ (04? * Q%%E‘D(it) + @Q * QrEDGH) %Qﬂ
i=1

(3.40)
A formulacao da equagao 3.40 esta sujeita as seguintes restrigoes:
« Balanco de poténcia ativa e reativa, como nas equacoes 3.41 e 3.42:

I

Py = Pow) + Y_ Prep (3.41)
i=1
I

Qre) = Qaw + Y Qrepar) (3.42)
i=1

« Equagoes de equilibrio de fluxo de poténcia ativa AP,(V,0) e reativa AQ,(V, ) nos
barramentos da MR, indicados nas equagoes 3.43 e 3.44:

NB
AP,(V,0) =1V, Z Vi * [Gapc08Oap + Bapsent ) (3.43)
b=1

AQ.(V,0) =1V, Z Vi * [Gapsentyy + Bapcos ) (3.44)
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Onde NB é o numero de barras da MR. 6, é a diferenca de fase entre as barras a e
b. G4, € By sdo a condutancia e a susceptancia da matriz de admitancia, respectiva-
mente, das barras da MR. Os estados das tensoes V; e das fases #; sdo calculados
pelo método de Newton-Raphson. A injecao de poténcia em uma determinada barra
da MR depende da magnitude das tensoes e da diferenga entre as fases desta barra,
além disso cada barra pode gerar ou absorver poténcia (carga), de forma que a
poténcia injetada serd a diferenca entre a poténcia (ativa ou reativa) gerada e a

poténcia absorvida.

o Limites de tensao nas barras da MR, como na equacao 3.45:

V;min S ‘/t S V;ma:c (345)

onde V™" e V™% s30 os valores de tensdo minimo e méaximo, respectivamente. As
recomendagoes IEEE 519 e 1159 estabelecem um limite de 5% no PAC para tensoes
abaixo de 1 kV, mas que podem chegar a até 10% para aplicacoes especiais, como
em hospitais e aeroportos (IEEE, 2019), (IEEE, 2019). A norma europeia EN 50160
estabelece uma variacao de + -10% (STANDARD et al., 2010).

e Limite de corrente das linhas como na equacao 3.46:

Ly <1797 ab=1,..,J (3.46)

ab

onde I% ¢ a corrente transmitida pela linha ab e I é a capacidade méxima de

transmissao da linha ab que conecta os barramentos a e b. J é o nimero de linhas

de transmissao/distribuigao.

o Limites de geracao dos REDs com base em seus parametros de placa de identificagao,

indicados nas equacoes 3.47 e 3.48:

Pribn < Prepuy < Pribn (3.47)
Qo < Qrepan < QREDa (3.48)

min mazx 5 ANl ; ] £ :
Onde PRipiry € Prgpary 580 a poténcia ativa minima e méxima gerada pelos i-REDs
: min max 5 A el : ] -
da MR, respectivamente. Qg ) € QrEDp(r) 540 a poténcia reativa minima e maxima

trocada pelos --REDs da MR, respectivamente.

Os custos operacionais da MR sdo minimizados na equagao 3.40, sujeitos as restrigoes
de equilibrio de poténcia ativa e reativa das equacoes 3.41, 3.42, equilibrio de fluxo de

poténcia ativa nos barramentos das equacoes 3.43 e 3.44, limites de tensao da equacao
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3.45, limites de corrente de linha da equacao 3.46 e os limites de geracao dos REDs das
equagoes 3.47 e 3.48. Conforme demonstrado, o modelo requer parametros da rede, como
por exemplo a matriz de admitancia. Este resultado define as referéncias de poténcia ativa
e reativa desejadas no PAC (P%, e Q%) de cada MR. A seqdo 3.3.3 explica como esses

dados sdao usados no SGE proposto.

3.3.3 Etapa 3 — Selecao do servico ancilar para o dia seguinte

Uma vez que o SGE possui uma lista de SAs disponiveis para a operacao do dia
seguinte, alguns deles podem ser selecionados por cada MR como resposta as solicitagoes
da rede a montante ou ainda para a prépria MR. Primeiramente, P% 5e Q% s no PAC da
MR sao comparados no SGE com os limites de poténcia colocados pelo OMR também no
PAC (Pgvm | pRaec Qmin Q1) o que define a referéncia de poténcia ativa / reativa que

Sa0 efetivamente utilizadas pelo CBP (P} e QF), conforme equagoes de 3.49 até 3.54:

puin < P, < PR = PL = P2, (3.49)
G > Prey = P = i) (3:50)
Gy < Preg = Fo = P (351)

Qu < @y < Q5 > Q= 2, 32
o> QL = Q= Qu (3.53)
mar < Qref = Q5 = Qu (3.54)

Observe que a definigao das referéncias de poténcia ativa / reativa nao necessariamente
serao as referéncias de poténcias 6timas calculadas na secao anterior. Apods o calculo das
referéncias de poténcia 6timas, essas sao avaliadas para garantir que as referéncias de
poténcias que serao utilizadas no terceiro nivel de controle estejam dentro dos limites
estabelecidos pelo OMR. Para selecdo de um SA especifico a cada hora, a partir das op¢oes

disponiveis na Tabela 5, é utilizada uma légica que avalia:

o As condicoes de operacao necessarias para execucao do servigo;
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o A preferéncia da MR em fornecer SA para a rede a montante ou para si mesma é
indicada pelo valor de S. Se a MR deseja maximizar os lucros por meio da interagao
com a rede, entao S = 0. Se a MR prefere economizar energia em fungao de critérios

de seguranca para operacoes em emergéncia, entao S = 1;

e Se os custos para fornecer o SA s@o menores que os precos de energia utilizados para
a remuneracao da MR. Na equacdo 3.55, 87 é o custo por kW para que a MR forneca
um servico de poténcia ativa e 69, na equacio 3.56, é o custo por kVAr para a MR

fornecer um servico associado com a poténcia reativa.

5 — Z]\iﬁf(m@/kW) (3.55)
69 = W@/WAT) (3.56)

As condigoes logicas adotadas nesse trabalho e os motivos para sele¢ao de cada SA

disponivel sao descritos abaixo:

- Redug¢ao demanda ponta. A MR faria esse servigo para reduzir a energia
comprada no periodo mais caro do dia e com isso reduziria as despesas com energia. Para
selecao desse SA as seguintes condigoes sao necessarias:

» Estar no periodo de ponta
« Bateria disponivel

e S0C,in < SoC < S0C, 4z
e S=0

e PL>0

. ,LLP > 5P

- Suavizacdao do fluxo de poténcia. Para esse SA a MR objetiva atenuar a
flutuagao de poténcia ativa no PAC, sem variar o valor SoC ao longo prazo. Com isso a
MR reduz despesas com através do SA oferecido, desde que haja custos menores que os
ganhos, e ainda mantém a disponibilidade da energia da bateria para outros SAs. Para
selecao desse SA as seguintes condigoes sao necessarias:

« Bateria disponivel

e SoC %0,99 < SoC' < SoC % 1,01
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L] S:O
e PL>0
M Pmin/Pmaz:078
o 07 > 47
- Estabilizacao do fluxo de poténcia. Com esse SA a MR quer mitigar a flutuagao
da poténcia ativa no PAC, o que pode ser um objetivo da prépria MR ou ainda da rede a
montante, por exemplo com o intuito de aumentar a eficiéncia dos demais geradores da
MT e AT. A MR reduz despesas através SA oferecido, desde que haja custos inferiores aos
ganhos. O ganho auferido dependera da diferenca de precos 87 — §F. Para selecio desse
SA as seguintes condig¢oes sdo necessarias:
« Bateria disponivel
o S0Cin < SoC < So0C,,4a
L] S:O
o Plhin < P < Pglax
o 0P > 6P
- Autoconsumo. Com esse SA a MR quer ter um consumo independente da rede a
montante, seja por critérios de seguranga e/ou ainda para maximiza o lucro reduzindo
a energia comprada. O ganho auferido dependera da diferenca de precos uf” — 6. Para
selecao desse SA as seguintes condigoes sao necessarias:
« Bateria disponivel
o S0C,in < SoC < S0C, 4z
. S—1
« P} =0 disjuntor fechado; P} = 0 disjuntor aberto (Operacao ilhada)
o 0F > 67
- Reserva de poténcia. Com a reserva de poténcia a MR busca atender acordos com
0 OSD (contratos) ou ainda suportar a rede a montante em transientes como interrupgao
da geracao, distribuicao e variagoes de carga. Com esse SA a MR maximiza o seu lucro

injetando poténcia na rede a montante. Lucro=0F — §F Para selecdo desse SA as seguintes

condigoes sao necessarias:
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« Bateria disponivel

e S50C,in < SoC < S50C, 4z

o« S=0

« PL<0

o 0P>6"

» Capacidade excedente de poténcia dos geradores, especialmente se a bateria estiver

indisponivel.

- Suporte de reativo. A MR faria esse servigo para maximizar o se lucro através
do suporte de poténcia reativa no PAC com a rede a montante. Lucro=09 — §9. Para
selecao desse SA as seguintes condigoes sao necessarias:

» Capacidade excedente dos inversores da MR
e S=0
o 09> 59

- Nivelamento da carga. A MR visa maximizar o lucro através do SA oferecido e

para isso faz o deslocamento da carga controlada para o periodo fora de ponta (periodo

mais barato). O ganho auferido dependeré da diferenca de precos uf” — §F. Para selecao

desse SA as seguintes condigOes sdo necessarias:

o PCL(t) >0

N HP>5P

3.4 Configuracao dos servicos ancilares

Esta secao discute como os SAs que podem ser oferecidos sao configurados via CBP

ou ainda localmente para o caso de cargas controladas ou controle local da bateria.

3.4.1 Nivelamento de carga

O servigo de nivelamento de carga é programado diretamente no controle local da
bateria através do ajuste do tempo de carga (SMA, 2019). Ele carrega o banco de baterias
durante os periodos onde a demanda da carga ¢ historicamente baixa. Este servigo pode ser

complementado pelo servico de redugao da demanda de ponta onde a energia armazenada
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é entregue em periodos de alta demanda de carga aliviando o sistema de poténcia e
achatando o perfil de demanda de carga ao longo do dia. O deslocamento parcial ou total

de cargas controladas é programado localmente.

3.4.2 Reducao da demanda de ponta

O servi¢o de reducao da demanda de ponta pode ser configurado pelo controle
coordenado ou ainda pelo controle local da bateria (SMA, 2019). Localmente, pode-se
programar o temporizador da bateria para fornecer poténcia durante os periodos de pico,
objetivando reduzir a energia adquirida da concessionaria pelo usuario final, o que reduz
também os picos de demanda de carga. O servigo reducao demanda de ponta também
pode ser executado por meio do controle coordenado da MR, definindo um valor especifico
de referéncia de poténcia ativa da rede Pf para o CBP no CCMR. Observe que os servicos
de redugao da demanda de ponta, sejam definidos pelo controle local da bateria ou CBP,

devem explorar apenas sua parte reservada da capacidade da bateria, como os 40% na
barra b) da Figura 7.

3.4.3 Operacao ilhada e autoconsumo

A operacao ilhada é um requisito em emergéncia, necessario para aumentar a con-
fiabilidade do sistema durante falhas e catastrofes da rede. Tal servigo é gerenciado
automaticamente pelo CCMR zerando a referéncia de poténcia ativa PZ do CBP e abrindo
o disjuntor da MR, conforme mostrado na Figura 1. A operagao ilhada é um isolamento
galvanico da rede, enquanto que o autoconsumo pode nao requerer o isolamento galvanico,
isso se as os niveis de tensao sempre ficaram dentro dos limites permitidos pela requisito
de ride true. Se uma MR quer ter a capacidade de operacgao ilhada em seu portfolio de
operagao, ¢ obrigatorio reservar uma parte da capacidade do banco de baterias para realizar
este servigo a qualquer momento por um periodo de tempo predeterminado, conforme
discutido na Secao 3.1. J4 o autoconsumo tem como objetivo maximizar o uso da energia
renovavel da MR ou mitigar o impacto na rede a montante, sendo os bancos de baterias

importantes nesse contexto. Nesse trabalho sera explorado o autoconsumo e nao a operagao
ilhada.

3.4.4 Suporte de poténcia reativa

O suporte de poténcia reativa esta associado ao excedente de poténcia dos inversores
dos REDs. O suporte de poténcia reativa nao explora a capacidade dos bancos de baterias e
¢é usado principalmente para suporte a rede a montante. O suporte de poténcia reativa pode
ser controlado remotamente por solicitagoes da rede a montante e ainda autonomamente
para regulacdo de tensdo (por exemplo, fungdo volt-var) aplicada no PAC do MR ou

no ponto de conexao RED. Quando regulado pelo controle local da bateria, a poténcia
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reativa de saida do banco de baterias é definida pelo proprio controlador local com base
em uma curva volt-var convencional e tensao medida no ponto de conexao do RED. Se for
aplicado no PAC da MR, entao Q¢ é definido com base na tensao medida no PAC pelo
CCMR. Embora o suporte de poténcia reativa seja controlado remotamente, o CCMR
define Q. com base nas solicitagoes OSD. A capacidade maxima disponivel dos inversores

para suporte de poténcia reativa é limitada a Q¢7*, conforme discutido na Segao 2.6.

3.4.5 Reserva de poténcia

A reserva de poténcia pode ser controlada remotamente por solicitagdes do OSD ou
como um servigo auténomo por meio da regulagdo de frequéncia (por exemplo, fungao
freq-watt). Quando a reserva de poténcia é um mecanismo auténomo, o objetivo é manter
o equilibrio de poténcia entre a geragao e a demanda de carga para garantir a frequéncia
do sistema dentro dos limites exigidos. Consegue-se com RF aplicada localmente no ponto
de conexdao RED ou no ponto de conexdo da MR por meio da curva freq-watt convencional.
A reserva de poténcia pode ser solicitada pelo OSD durante transientes criticos na rede
de média tensao. Normalmente a reserva de poténcia é solicitada para responder a uma
interrupgao na geragao ou distribuicao, ou devido as variagoes repentinas de carga no
sistema de distribuicdo. A reserva de poténcia é dividida em reserva de poténcia de resposta
rapida e lenta, dependendo da dindmica de resposta necessaria. O OSD segue um algoritmo
préprio, assim solicita a reserva de poténcia de resposta rapida primeiro porque responde
rapidamente (10 s-10 min) e depois solicita a reserva de poténcia de resposta lenta porque
pode nao estar sincronizado com a rede e por isso apresenta dindmica inerente lenta (10
-30 min). Para os servigos de reserva de poténcia, é selecionado pelo CCMR uma referéncia
de fluxo negativo de poténcia ativa no PAC, P} < 0. Essa funcionalidade é avaliada na
Secao 5.1.3 e 5.1.4.

3.4.6 Estabilizacao do fluxo de poténcia

Unidades com combustivel féssil podem produzir com geragdo minima em sistemas
de energia com alta penetragao de recursos de energia variavel, mas para isso, em (LEW
et al., 2019) é necessario restringir as plantas (por exemplo, solar e edlica) para equilibrar
o sistema. Desligar as fontes renovaveis porque sao variaveis é um desperdicio de recurso
energético em qualquer situagao. Desta forma, o servigo estabilizagdo do fluxo de poténcia
permite eliminar oscilagoes de poténcia causadas pela variabilidade das energias renovaveis
e da carga no PAC das MRs. Na estabilizagdo do fluxo de poténcia, o CCMR define um
valor de referéncia de poténcia ativa da rede PZ no PAC, que pode ser solicitado pelo
operador para as MRs despachaveis da Figura 1, para evitar que outros geradores do

sistema de distribuicao ou transmissao operem fora de seu ponto de eficiéncia ideal.
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Apesar de nao ser o escopo deste trabalho, esta situacao permite reduzir os custos
de energia elétrica e, consequentemente, a tarifa para os usuarios finais. A estabilizacao
do fluxo de poténcia também pode ser estabelecido pela propria MR, neste caso com o
objetivo de melhorar a qualidade de energia através da mitigacao dos efeitos da volatilidade

da carga e da variabilidade das fontes renovaveis. Esta funcionalidade é avaliada nas Segoes
5.1.3eb5.1.4.

3.4.7 Suavizagao do fluxo de poténcia

Uma vez que o SGE da MR decidiu pelo servico de suavizacao do fluxo de poténcia,
entdo o P5(k+ 1) em 2.6 da Segdo 2.6 ¢ definido como F'PB[Pr:(k)], da equagdo 3.57, em
que FPB significa filtro e que é utilizado para limitar a carga e descarga de poténcia das
baterias. Pry(k) é a demanda de carga estimada da MR que ao passar pelo FPB possui
as suas variagoes atenuadas. Tal filtro foi modelado como uma janela mével, cujo passo
adotado foi de 1000. Isso significa que o CBP regulara o fluxo de energia trocado entre a
MR e a rede a montante para corresponder a demanda da carga da MR a uma taxa de

variacao reduzida. A taxa de variagao é definida pelo ajuste do FPB.

Pi(k +1) = FPB[P(k)] (3.57)

A suavizacao do fluxo de poténcia proposta aplicada no PAC da MR nao altera
significativamente o valor SoC dos bancos de baterias, uma vez que eles sao responsaveis
apenas por garantir o equilibrio de energia durante curtos periodos de tempo (ou seja,
poucos minutos). Quando a poténcia de saida da bateria é analisada em uma janela de
longo prazo, seu valor varia em torno de um valor médio praticamente de zero, e o SoC é
aproximadamente constante. Tal SA é atraente se a bateria estiver no modo de operagao
em espera, para iniciar um outro SA predefinido, como a redugdo demanda de ponta. Essa

funcionalidade é avaliada na Secdo 5.1.1 e 5.1.2.

3.4.8 Sumario de configuracoes de miultiplos servigcos ancilares

por microrredes

A Tabela 6 resume as configurac¢oes dos varios SAs por meio de CBP e controle local
da bateria (CLB).

3.5 Infraestrutura de comunicacao

Uma comunicacao segura entre os diferentes componentes e agentes da MR é im-

portante para manter uma operagao confidvel (CAVRARO et al., 2019). A selegao dessas
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Tabela 6 — Configuracao da MR multifuncional despachéavel por CBP e CLB.

Servigo (Acroénimo) CBP CLB
Nivelamento de carga (NC) - Processo de carga
Reducao demanda de ponta (RDP) P:>0 Libera poténcia
Operagao ilhada (OI) P} = 0 Disjuntor aberto -

Autoconsumo (AC) P¢, = 0 Disjuntor fechado -

Suporte de poténcia reativa (SPR) Q7" < Q& <+Q&;*" -

Reserva de poténcia (RP) P; <0 -

Estabilizagdo do fluxo de poténcia (EFP) Pi™" < P5 < Pg™® -
Suavizagdo do fluxo de poténcia (SFP) Pi(k+1) = FPB[Pr.(k)] -

Fonte: Autor 2022.

tecnologias de comunicacao depende da taxa de dados, drea de cobertura, qualidade, confi-
abilidade, laténcia e consumo de energia (KABALCI, 2016). Para isso, existem diversas
tecnologias de comunicacao com e sem fio para aplicagdes de curta e longa distancia. As
tecnologias sem fio sdo melhores candidatas do que as com fio devido ao seu baixo custo de
implantagao (ZIA; ELBOUCHIKHI; BENBOUZID, 2018), mas podem ser mais sensiveis a
interferéncias. Neste trabalho, cada RED se comunica apenas com o CCMR considerando
uma taxa de transferéncia de milissegundos a alguns segundos, assim como, o CCMR
transmite os comandos de energia em uma taxa semelhante. O OMR se comunica com o
CCMR para controlar a estrutura da MR por meio de uma infraestrutura de comunicacao
local. Os requisitos para definir as referéncias de poténcia e entradas de previsdes podem
ser feitos por um computador ou manualmente por um operador, podendo levar de minutos
a horas. O OSD se comunica com o OMR para definir referéncias de poténcia méxima e
minima no PAC, bem como sinais de precgo, para programar a operacao do dia seguinte.
Todas as informagoes e comandos de poténcia sao implementados através de infraestruturas

de comunicacao com banda estreita e direcionadas a uma taxa de dados dos quantificadores
da Figura 5 (CALDOGNETTO et al., 2015), (BRANDAO et al., 2018).

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a concepgao de um controle multifuncional de micror-
redes despachéaveis de baixa tensao para fornecer varios servigos ancilares para a rede de
distribuicao, assim como para as proprias microrredes, a0 mesmo tempo que as cargas sao
atendidas. Em cada microrrede, o algoritmo para o gerenciamento de energia localizado
no nivel terciario de controle processa informagoes de previsao para, primeiro, avaliar as
opcoes de servigos ancilares, em seguida os recursos sao otimizados e avaliados em face das
solicitacoes da rede & montante, para enfim, determinar quais servigos serao efetivamente
realizados a cada hora. Um perfil de referéncias é enviado para o controlador no nivel
secundario de controle para que haja o compartilhamento adequado de poténcia entre os
REDs da microrrede. Nesse nivel quaisquer eventos em operagao em tempo real ja serao

percebidos pelo controle.

Os recursos de energia distintos das microrredes implicarao em respostas também
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distintas a solicitagoes da rede a montante e nesse contexto o atendimento aos requisitos
dos sistemas de armazenamento sao muito importantes, especialmente para a manutencao
da confiabilidade do atendimento energético. O particionamento do banco de baterias
se apresenta como o elemento chave para que a microrrede apresente caracteristicas de

multifuncionalidades na oferta de servigos ancilares.

A coordenagao de respostas das microrredes também foi apresentada, assim como
a interoperabilidade entre os principais agentes em um contexto de sistema transacional
de energia, como suporte agregador a eventos do sistema de distribuicao. As microrredes
podem oferecer suportes locais em seus respectivos pontos de acoplamentos comuns ou
ainda sistémicos com efeitos avaliados no ponto de acoplamento comum do grupo de

microrredes, tanto para eventos previsiveis como para eventos imprevisiveis.

O préximo capitulo mostrard a plataforma de simulacao desenvolvida para que os

conceitos apresentados até aqui sejam analisados e testados.
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Capitulo 4

Plataforma de simulacao

Para avaliar os conceitos propostos por meio de simulagoes, foi desenvolvido uma
plataforma considerando como cenério as redes europeias padrao do benchmark do Cigre,
conforme Figura 12. Nesse capitulo sera descrito o desenvolvimento e a modelagem de
tal plataforma para os sistemas de alta, média e baixa tensdo. Os parametros de rede
sao apresentados no Anexo A ou ainda na referéncia (CIGRE, 2009). Para efeitos de
simulagao e analise do sistema sao utilizados o Matlab™ e o Simulink, nesse caso usando
blocos customizados, no dominio fasorial e com resolugao de tempo maxima adotada de 6
segundos (step variavel). O dominio fasorial permite simular a operagao de um sistema
completo durante as 24 horas de um dia. O tempo de processamento varia conforme a
complexidade do sistema e o processador utilizado, de forma que nas simulagoes dessa tese
o tempo de processamento variou de poucos segundos, para o caso de analises mais simples
dos perfis de fontes de geragdo e cargas da MT, até 25 minutos, nesse caso considerando a
operacao concomitante do sistema completo com os niveis de AT, MT e BT com varias
cargas, diferentes fontes e MRs com seus respectivos componentes e controle. O processador
utilizado foi o intel Core i5 com 4 GB de meméria RAM.

4.1 Benchmark de alta tensao

Na topologia do sistema de alta tensao apresentada na Figura 12, as tensoes utilizadas
sao 220 kV e 380 kV, tipicas dos sistemas de transmissao europeu. As tensoes de barramento
de geracao sao de 22 kV e a frequéncia do sistema ¢é de 50 Hz. Os elementos do sistema
foram modelados com valores fixos e os geradores de energia como fontes de tensao. As
caracteristicas dos geradores, das linhas de transmissao, das cargas, dos transformadores e

dos banco de capacitores do sistema de alta tensao, sdo apresentados no Anexo A.

O sistema de transmissao de alta tensao trifasica é balanceado e assume transposicao
de linha ideal. As linhas aéreas sao construidas com condutores de aluminio trangados

reforgados com um ntcleo de aco. O sistema possui neutro solidamente aterrado. Para
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conexao do sistema de transmissao ao sistema de distribuicdo é utilizado um sistema de
sub-transmissao no nivel de tensao de 110 kV. Tal sistema é conectado na barra 6a de

alta tensao e a ele estd conectado o sistema de média tensao do benchmark do CIGRE da

secao seguinte.

Figura 12 — Topologia da rede de alta e média tensao adaptada do benchmark do CIGRE
para a plataforma de simulacao.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).
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4.2 Benchmark de média tensao

Na topologia de MT apresentada na Figura 12, o sistema de distribuicao ¢ alimentado
pelo sistema de sub-transmissao de 110 kV mencionado da se¢ao anterior, o que é feito
através de um transformador abaixador de 50 MVA. Por definicdo, o fluxo positivo através
do transformador implica em energia sendo importada da AT, enquanto o fluxo negativo
representa a energia exportada para a rede de AT. O sistema de energia em MT é equipado
com cargas, fontes renovaveis intermitentes, como solar e edlica, e MRs despachaveis. Todas
as conexoes sao trifasicas de trés fios. A tensdao nominal é de 20 kV. A frequéncia do sistema
é de 50 Hz. As chaves CH2 e CH3 sao consideradas fechadas configurando uma malha no
alimentador 1. A chave CH1 também esta fechada, portanto os dois alimentadores sao
interligados por uma linha de distribuicao e sdo alimentados pela rede MT. A chave do
GMRs é a CH yyypo € também estéd fechada. E considerado simetria ao longo do sistema de
média tensao, apesar de desequilibrios serem tipicamente experimentados na pratica. Sao
usadas linhas aéreas com condutores descobertos feitos de aluminio com ou sem alma de
aco. Também sao utilizados cabos subterraneos. O aterramento da rede de MT depende

em grande parte das preferéncias regionais.

A Tabela 7 apresenta as poténcias das cargas da MT. Um detalhamento maior dos
parametros da rede de MT pode ser encontrado no Anexo A. A Tabela 8 apresenta as
poténcias maximas das fontes renovaveis presentes na média tensao e os respectivos nés
nos quais estao conectadas. Como figuras de mérito, serao investigadas nas simulacoes
as limitacoes do fluxo de poténcia proveniente da AT e os niveis de tensao nas principais
cargas do sistema de distribuigao MT, barra 1 (alimentador 1) e 12 (alimentador 2). Foram
substituidos por doze MRs despachaveis os seguintes componentes da rede de MT original
do CIGRE: dois bancos de baterias, trés células de combustivel, um gerador a diesel e
parte das cargas 1 e 12. Cada MR possui as caracteristicas do benchmark do CIGRE para

a BT conforme serd descrito na Secao 4.3.

Tabela 7 — Parametros das cargas de média tensao.

Poténcia Aparente [kKVA] Fator de poténcia
residencial comercial/industrial residencial comercial/industrial

1 15.300 5.100 0,98 0,98
P} Z Z Z Z
3 285 265 0,97 0,85
4 445 - 0,97 -
5 750 - 0,97 -
6 565 - 0,97 -
7 - 90 - 0,85
8 605 - 0,97 -
9 - 675 - 0,85
10 490 80 0,97 0,85
11 340 - 0,97 -
12 15.300 5.280 0,97 0,85
13 - 40 - 0,85
14 215 390 0,97 0,85

Fonte: (CIGRE, 2009).
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Tabela 8 — Poténcias maximas das fontes renovaveis presentes na média tensao.

N6 Tipo de GD Prszima (KW)

3 Fotovoltaico 20
4 Fotovoltaico 20
5 Fotovoltaico 30
5 Bateria 600
5  Célula Combustivel 33
6 Fotovoltaico 30
7 Eélico 1500
8 Fotovoltaico 30
9 Fotovoltaico 30
9 Gerador Diesel 310
9  Célula Combustivel 212
10 Fotovoltaico 40
10 Bateria 200
10 Célula Combustivel 14
11 Fotovoltaico 10

Fonte: (CIGRE, 2009).

4.3 Benchmark de baixa tensao

O sistema do CIGRE de BT é composto por uma rede comercial, residencial e
industrial. Nesse trabalho serd considerado a topologia residencial apresentada na Figura
13, o que sera utilizado para caracterizar as MRs de baixa tensao conectadas na rede
de distribuicao. A rede de BT esta interligada ao sistema de poténcia MT com tensao
nominal de 20 kV e frequéncia de 50 Hz através de um transformador abaixador de 400kVA,
conforme mostrado na Figura 13. O fluxo positivo através do PAC da MR implica em
energia sendo importada da MT, enquanto que o fluxo negativo representa a energia
exportada para a MT. Tal sistema estd equipado com cargas, carga controlavel, fontes
renovaveis intermitentes, como solar e edlica, e fontes despachaveis como geradores diesel e
SAEs baseados em baterias de chumbo-acido e ion-litio. Os pontos de aterramento possuem

resisténcia de 80 ohms.

As MRs podem ser despachadas de forma centralizada pelo OMR com o intuito de
oferecer servigos a rede de distribui¢ao, ou ainda de forma auténoma para os seus proprios
interesses. Dessa forma as MRs podem ser caracterizadas como recursos de reservas dos
operadores. As caracteristicas das fontes devem ser levadas em conta na determinacao da
reserva que a MR pode oferecer, além disso, deve-se considerar o tempo de resposta e a
disponibilidade de cada equipamento. O algoritmo de CBP é responsével por controlar os
REDs na MR e por oferecer SAs no PAC da MR. Foram adotadas fontes fotovoltaicas
conectadas a rede por meio de conversores monofisicos, enquanto que a fonte edlica

possui conexao trifasica. Eles recebem o sinal de controle de poténcia reativa (ag) do
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CCMR, e a poténcia ativa segue a disponibilidade da fonte priméaria de energia. Os bancos
de baterias sao sistemas trifasicos e sao controlados remotamente em termos de potén-

cia ativa e reativa por meio dos coeficientes escalares do CBP ap e o enviados pelo CCMR.

Figura 13 — Topologia da rede baixa tensao adaptada do benchmark do CIGRE para a
plataforma de simulagao.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).

4.4 Modelagem dos elementos da rede de média

tensao

Nessa secao serao demonstradas as modelagens dos diversos elementos utilizados na
rede de MT.
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4.4.1 Modelagem das cargas na média tensao

Na MT foi adotado um perfil de consumo para cargas de consumos mais significativos,
no caso as existentes nos nés 1 e 12, enquanto que para as demais foram considerados
valores fixos conforme benchmark do CIGRE. Os perfis de consumo foram modelados como
fontes de corrente e a referéncia de tensao é obtida da rede de MT, conforme demonstrado

na Figura 14.
Figura 14 — Modelagem do perfil de carga das barras 1 e 12 da média tensao.
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Fonte: Autor 2022.

A alteragado do perfil de poténcia ativa e reativa é feita através de ajustes nos
parametros dos blocos: fonte randémica, fonte senoidal, filtro e saturacao, indicados na
Figura 15. A fonte randémica permite gerar oscilagoes tipicas de fontes intermitentes de
energia e que no caso das simulagoes no dominio fasorial, nao apresentarao alteragoes

significativas de uma simulagao para outra, num horizonte de operacao de 24 horas.

A partir do perfil gerado para a poténcia ativa e reativa, as informagcoes sdo enviadas
para geracao das referéncias de corrente. A representacao dessa modelagem é apresentada
na Figura 16, referente ao bloco intermediario da Figura 14. Os blocos de multiplicacao sao
utilizados nas fases a,b,c com o intuito de permitir montantes distintos de poténcia em cada
fase, representando desbalanco. Se um desses blocos estiver com valor nulo, implica que
nao ha carga na respectiva fase. Em -1,57 significa o defasamento de -90 graus necessario
para gerar a corrente reativa. Na Figura 17 é apresentado o perfil de carga modelado para
os nos 1 e 12, conforme metodologia exposta e considerando os picos de demanda conforme
indicacoes da Tabela 7. A linha azul representa a poténcia ativa e a linha vermelha a

poténcia reativa consumidas pelas cargas citadas.
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Figura 15 — Modelagem do perfil de (a) poténcia ativa e (b) reativa da carga da média

tensao.
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Fonte: Autor 2022.

Figura 16 — Geragao das referéncias de corrente da carga.
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Figura 17 — Perfil de carga dos nos 1 e 12.
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Fonte: Autor 2022.

4.4.2 Modelagem das fontes renovaveis na média tensao

Os sistemas fotovoltaicos e a fonte edlica foram modelados como fontes de corrente

sem perdas e sao descritos a seguir.

4.4.2.1 Modelagem dos sistemas fotovoltaicos da média tensao

O sistema fotovoltaico da média tensao, com a sua eletronica de poténcia a ele
associado, foi modelado como uma fonte de corrente, conforme Figura 18. A referéncia da
fase é obtida a partir da medicao de tensao no seu ponto de conexao e a amplitude do
perfil de corrente é modelada com a parte positiva de uma onda senoidal cuja amplitude
pode ser manipulada para que se tenha a corrente de pico desejada, uma fonte de ruido

randomico simula as caracteristicas intermitentes das fontes fotovoltaicas, conforme Figura
19.
Figura 18 — Circuito para criagao do perfil de corrente fotovoltaica.
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Fonte: Autor 2022.
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Figura 19 — Gerador de corrente da fonte fotovoltaica.
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Fonte: Autor 2022.

A amplitude da corrente por fase é calculada como em 4.1:

Pase
Lyico = ‘j V2 (A) (4.1)
fn

Onde a poténcia por fase Ppqs é calculada como em 4.2 e a tensao fase/neutro Vy,

com em 4.3:

Pico
Ppose = ”3 (kW) (4.2)

_ Y
V3

Como exemplo, para a fonte solar fotovoltaica de 20 kW pico a amplitude senoidal

Vin (V) (4.3)

deve ser de 0,82 A por fase. Nesse caso temos Vin = 11,55 kV, para uma tensao fase/fase
Vit = 20 kV. A poténcia por fase é P fase = 20 kW /3 = 6,67 kW, logo Ipico = 0,82 A. O
perfil para esse caso e para as outras fontes fotovoltaicas da rede de MT sao apresentados

na Figura 20.
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Figura 20 — Perfis de producao de energia das fontes fotovoltaicas da média tensao.
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Fonte: Autor 2022.

4.4.2.2 Modelagem do sistema edlico da média tensao

De forma analoga ao caso anterior é modelada a fonte edlica na média tensao,
conforme Figura 21. Nesse caso o gerador de corrente segue a equagao padrao para geragao
de poténcia via tal fonte, como na equacao 4.4 e a fonte randdémica mais uma vez se

encarrega de propiciar a intermiténcia tipica. Assim tem-se:

Plesiico) = 1/2x px A, x V2 % (16/27)  (Watts) (4.4)
Onde:
p = densidadde ar seco
A, = raio de varredura do rotor (m?) = II * raio®
v = velocidade do vento (m/s)
Cp=rendimento (ideal = 16/27=0,59)

Para o exemplo da fonte edlica da rede de média tensao foram adotados os seguintes
valores: p = 1,225kg/m?; raio = 35 metros e rendimento = 0,45. O perfil obtido é apre-
sentado na Figura 22 para um gerador de 1500 kW.
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Figura 21 — Gerador de corrente fonte edlica.
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Fonte: Autor 2022.

Figura 22 — Perfil de producao da fonte edlica com poténcia maxima de 1500 kW.
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4.5 Modelagem dos elementos das microrredes de

baixa tensao

Nessa secao serao demonstradas as modelagens dos diversos elementos utilizados na

microrrede de BT.

4.5.1 Modelagem das cargas na baixa tensao

Os perfis de carga foram modelados de forma analoga ao feito na MT, de forma que na

Figura 23 é apresentado o perfil do consumo de poténcia ativa e reativa das cargas das MRs.

Figura 23 — Perfil de consumo de poténcia ativa e reativa das cargas da microrrede de BT.
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Fonte: Autor 2022.

Para as cargas controladas das MRs foi adotada a modelagem da Figura 24. Nesse

caso, no bloco 1 é gerado o perfil de carga, conforme feito na MT.

Figura 24 — Modelagem do perfil de poténcia ativa e reativa da carga controlada da
microrrede de BT.
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Fonte: Autor 2022.
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Em seguida gera-se a parcela do perfil de carga que sera controlada, o que é feito
no bloco 2 como uma fonte de corrente, ou seja, nesse tltimo bloco é modelado a parcela
que sera deduzida do perfil de carga gerada anteriormente, de forma que a MR percebe o
consumo liquido, ja com a reducao daquilo que foi desligado ou deslocado de consumo.
A modelagem do bloco 2, foi feita como fonte de corrente conforme Figura 25, onde se
observa que as referéncias de poténcia das cargas que serao deslocadas sao oriundas do

SGE e que finalmente é processada no bloco da Figura 26.
Figura 25 — Referéncias de poténcia da carga a ser controlada.

Referéncias de poléncia do
gerador provenientss do m
PEM
V_fase

V_fwse
P

PeQque e 4 "
sera Q fn jgp—

deduzido

da carga

Recebe informagdo do
SGE (3° nivel de g A L
controle da MR) da
poténcia da carga a ser
controlada (reduzida ou
deslocada).

V_fase ™

=t 2.q

Fonte: Autor 2022.
Figura 26 — Efetivacao do deslocamento da carga controlada.
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Fonte: Autor 2022.
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Na Figura 27 é apresentado o perfil de consumo da carga controlada da MR1, onde
em azul é apresentado o perfil sem que haja agdo do controle e em vermelho é apresentado

o perfil considerando a redugao do consumo no periodo de 9 até as 21 horas.

Figura 27 — Perfil de consumo de poténcia ativa da carga controlada da microrrede 1.
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—Carga

Deslocamento de 1 MW de carga p
a partir de 9 horas e até 15 horas B

Deslocamento de 2 MW de carga
a partir de 15 horas e até 21 horas

Horas

Fonte: Autor 2022.

4.5.2 Modelagem das fontes fotovoltaicas na baixa tensao

A controlabilidade do algoritmo CBP ¢ a principal diferenca entre essa modelagem
na BT e a apresentada na MT, dessa forma, foram considerados trés sistemas mono-
fasicos ndo controlados em P (ap = 1) e controlados em Q (aq varidvel via CBP),
modelados como fonte de corrente, conforme Figura 28. Na Figura 29 é apresentado o

perfil consolidado de poténcia ativa produzida pelas fontes fotovoltaicas existentes na MR 1.

Figura 28 — Sistemas fotovoltaicos monofasicos nao controlados em P e controlados em Q).
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Fonte: Autor 2022.
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Figura 29 — Perfil de geracao de poténcia ativa das fontes fotovoltaicas da microrrede 1.
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Fonte: Autor 2022.

4.5.3 Modelagem das fonte edlica na baixa tensao
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O sistema edlico da MR ¢é trifasico e nao controlado em P (ap = 1) e controlado

em Q (o variavel via CBP), modelado como fonte de corrente conforme Figura 30. Na

Figura 31 é apresentado o perfil encontrado para a poténcia ativa.

Figura 30 — Modelagem do sistema edlico trifasico ndo controlado em P e controlado em

Q.
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Figura 31 — Perfil de geragao de poténcia ativa pela fonte edlica da microrrede de BT.
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4.5.4 Modelagem dos geradores diesel na baixa tensao

Sao considerados dois geradores diesel modelados como fontes de corrente conforme
Figura 32, onde observa-se que nao ha controlabilidade via CBP, de forma que as condig¢oes
pré-estabelecidas para esses equipamentos sao apresentadas na Figura 33, onde o gerador a
diesel 1 tem uma produgao constante de 10 kW e pode acrescentar outros 20 kW, avancando
até 30 kW em 10 minutos. Ja o gerador diesel 2 é um sistema de reserva com 20 kW de
poténcia, nesse caso a operagao desse equipamento requer uma inércia maior até o seu
pleno funcionamento, nesse caso adotado em 45 minutos. Para o gerador diesel 1, o ganho
do integrador do circuito da Figura 33 foi de 850e™% para que haja um efeito dindmico
desejado na resposta a solicitacao de despacho, nesse caso de 10 min entre o pedido e o
momento de atendimento do valor solicitado na sua integralidade. J4 para a modelagem
do gerador diesel 2 da Figura 33, o ganho do integrador foi ajustado para 200°—6, nesse
caso para que haja o efeito dinamico desejado de 45 min entre o pedido e o0 momento de
atendimento do valor solicitado na sua integralidade. Na Figura 34 é apresentado o perfil
de geracao dos equipamentos, considerando as caracteristicas citadas, onde observa-se que

a operagao concomitante dos dois geradores diesel produzem até 50 kW de poténcia ativa.

Figura 32 — Geragao das correntes de referéncia dos geradores diesel da microrrede.
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Figura 33 — Modelagem do perfil de poténcia dos geradores diesel da microrrede.
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Figura 34 — Perfil de poténcia ativa dos geradores diesel da microrrede de BT.
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Fonte: Autor 2022.

4.5.5 Modelagem do banco de baterias na baixa tensao

Considerado banco de baterias controlados em P (ap varidavel via CBP) e Q (o
varidvel via CBP), modelados como fontes de corrente de acordo com a Figura 35. O
despacho controlado de poténcia ativa da MR esta diretamente ligado ao dimensionamento
do banco de baterias, de forma que serao utilizados bancos com tamanhos distintos. Além
disso o SGE da MR envia informagdes para programagoes locais como periodos e taxas de
carga da bateria, assim como informacgoes do periodo de descarga. Alternativamente ao
CBP via variavel ap, a redugdao da demanda de ponta pode ser feita via controle local da

bateria, por exemplo em situagoes de falha de comunicacao do CBP.

Também sao consideradas as caracteristicas apresentadas na se¢ao 3.1 para as tecno-
logias chumbo-acido e ion-litio, especialmente em relagao a limitacao da profundidade de
descarga com o intuito de aumentar a vida 1til das baterias. Considerando essas condigoes,
é feita na Figura 36 a modelagem da determinacgao do SoC da bateria, o que é feito através
do método de Coulomb (LASHWAY; IDOWU, 2016; BERECIBAR et al., 2016). Nesse
caso, a partir de um SoC inicial, o SoC é estimado medindo a poténcia instantanea da

bateria e integrando-a ao longo do tempo, de forma que o valor percentual é encontrado
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em relacao a maxima poténcia da bateria (HOW et al., 2019).

Figura 35 — Modelagem do banco de baterias trifasico controlados em P e Q.

SISI;EI'I‘IE dte d Processa informagdes para geragao
grrenclameriiiea das correntes trifasicas
bateria

. I Microrrede
I _ _ 1 1.- Max_Healtn_fig - :: — 1;; outt Ijﬁ% a AF—O
I Max_Chargh_ il I' ok A A .,,,_,_—.-_ I Vb_Dh IDCJ-—MPG I o 1

M- € - in_Soc -
:. Max S I:a:_ﬁuc ﬁ I “".Dg - 1I:: ':Du“‘ i l! "-‘[ rL b 3-_@
h — — wiphaP . L D‘ saiha_0 Pl
@_.‘ Patencia l o B i @_. in1 I

MaP b A oma 4 %: - I »—J@Lf - " « ._Q
Coeficiente aP CBP N s o .
Coeficiente aQ CBP @

A4
Recebe informagdes do SGE para programacoes locais Medigbes:
na bateria como periodos para carga, descarga e RDP. Va_pk, Vb_pk, Vc_pk
Ang_a, Ang_b, Ang_c,
Pout, Qout; Ia, Ib, Ic

Condicdes para carga e descarga que vem da
determinacdo do SoC da bateria da proxima figura

Fonte: Autor 2022.

Figura 36 — Modelagem do SoC da Bateria.
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Fonte: Autor 2022.

Na Figura 37 é apresentado o processo de carga e descarga do banco de bateria
modelado para a tecnologia chumbo-acido. Nesse caso trata-se de um banco 25kW /150kWh
e que possui autonomia de até 3 horas para uma profundidade de descarga de 50%, assim
é possivel a entrega de 75 kWh de energia nesse periodo. O processo de descarga ocorre
no periodo de 18 as 21 horas e o processo de carga ocorre logo em seguida e até as 6

horas da manha do dia seguinte, ficando a bateria ja disponivel a partir desse horario. O
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carregamento dura 9 horas, o que é feito a uma taxa de 33% da poténcia nominal da bateria.

Figura 37 — Poténcia ativa e SoC de um banco de baterias chumbo-acido.
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Fonte: Autor 2022.

De forma andloga é apresentada na Figura 38 o processo de carga e descarga do
banco de bateria modelado para a tecnologia ion-litio. Nesse caso trata-se de um banco
de 22,5kW/168,75kWh e que possui a limitagdo para uso entre 50% e 90% do SoC da
bateria, com o intuito de aumentar a vida 1til e ainda evitar riscos de explosao, conforme

indicado na secao 3.1. Nessas condigdes o banco consegue entregar até 67,5 kWh de energia.

Figura 38 — Poténcia ativa e SoC de um banco de baterias de fon-litio.
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4.5.6 Modelagem do controle baseado em poténcia

A modelagem do CBP foi realizada de acordo com a se¢ao 2.6, despachabilidade dos
recursos controlados em P e Q mencionados nessa secao e informagoes de entrada oriundas

do terceiro nivel de controle do SGE da se¢ao 3, conforme Figura 39.

Figura 39 — Modelagem do CBP.
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Fonte: Autor 2022.

4.6 Conclusoes

Nesse capitulo foram apresentadas as caracteristicas da plataforma de simulacao
implementada considerando como base as redes europeias do benchmark do CIGRE
(CIGRE, 2009). Foram utilizados blocos customizados do Simulink no dominio fasorial
para modelagem dos elementos. Nessas modelagens foram utilizados os conceitos de
microrredes estudados até aqui e operadas com conversores de poténcia, com o intuito de
prover a gestao energética dos recursos da rede através da prestacao de servicos ancilares
indicados na secao 3. No capitulo seguinte, sao apresentados os resultados de simulacao

baseados em cenarios tipicos de operacao que sao realizados com a plataforma desenvolvida.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Os resultados apresentados nesta se¢ao visam demonstrar cenarios tipicos de ope-
racao de MRs, por meio de casos de estudo, nos quais as multifuncionalidades das MRs
despachéveis de BT sao usadas para oferecer diversos SAs. Na Se¢ao 5.1 sao apresentados
cenarios de multifuncionalidades de MRs no fornecimento de varios SAs. J&4 na Secao 5.2
sao apresentadas respostas agregadas de MRs desbachaveis no fornecimento de SAs para a

rede & montante.

Os estudos de caso sao avaliados no contexto do STE. Os SAs originados da poténcia
ativa e reativa podem ser executados simultaneamente, uma vez que tais termos sao
ortogonais entre si, no entanto, dois SAs originados da poténcia ativa ndao podem ser
oferecidos simultaneamente, pois os bancos de baterias nao sao administrados de forma

independente. A excegao é quando um SA é fornecido por cargas controlaveis.

Esse trabalho considera bancos de baterias chumbo-acido e ion-litio como SAE e
que preservam parte do SoC para prolongar a sua expectativa de vida ttil, conforme
demonstrado na Secao 3.1 e 4.5.5, o restante da energia disponivel é utilizada para oferecer
SAs a requisi¢oes da rede a montante e ainda para a propria MR. A plataforma desenvolvida
na Se¢ao 4 é utilizada nas simulacoes, bem como os perfis gerados para efeitos de previsao
de consumo e geragdo das MRs. Os tempos de comunicacao dos diferentes niveis sao

indicados na Secao 3.5.

5.1 Multifuncionalidades de microrredes

despachaveis

Nessa secao as multifuncionalidades das MRs sao avaliadas, onde o caso de estudo
#1 aborda os servigos de suavizagao do fluxo de poténcia com a redugao da demanda de
ponta e compara a MR multifuncional despachavel com uma MR sem nenhum tipo de

controle. O caso de estudo #2 considera os efeitos da adog¢ao de uma carga controlada
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no sistema do estudo de caso #1 para o servigo de deslocamento do consumo de energia
e avalia o efeito de uma falha de comunicagao entre o CCMR e os REDs despachaveis.
O caso de estudo #3 avalia os SAs de suavizagao e estabilizagdo do fluxo de poténcia e
reserva de poténcia de resposta rapida, enquanto que o caso de estudo # 4 aborda os
servicos de reserva de poténcia de resposta rapida e lenta com estabilizacao do fluxo de
poténcia. O servigo suporte de poténcia reativa é considerado em todos os cenarios. Os
parametros dos bancos de baterias sdo 11,25kW /84 38kWh (caso #1 #2), 25kW /150kWh
(casos #3) e 22,5kW /168,75kWh (caso #4).

5.1.1 Caso de estudo 1: Suavizacao do fluxo de poténcia,
reducao de demanda de pico e compensacao de poténcia

reativa

O primeiro estudo de caso visa comparar a MR multifuncional despachéavel proposta
com uma MR sem nenhum tipo de controle, ou seja, SGE e CBP. Para a MR sem controle,
as fontes intermitentes injetam sua poténcia disponivel, enquanto as baterias estao no
modo de operagao em espera. Para a MR despachével, os SAs fornecidos sdo, suavizacao
do fluxo de poténcia, compensacao de poténcia reativa e reducao da demanda de ponta.
Nesse caso, no periodo de geragao fotovoltaica (de 9 até 17 horas) hd menor demanda da
rede de distribuicao, enquanto que o contrario ocorre no periodo de alta demanda de carga
(de 18 até 21 horas). Os bancos de baterias usados nesta rede sdo baseados na tecnologia
de fon-litio conforme Figura 6 b) e barra b) da Figura 7 com 40% da capacidade do banco
de baterias usado para servigos de suavizagao do fluxo de poténcia e reducao demanda
de ponta. O SoC inicial das baterias é adotado em 64% e os resultados sao mostrados
nas Figuras 41 (Fluxo de poténcia no PAC), 42 (Poténcia e SoC da bateria e coeficientes
escalares do CBP) e 43 (Ampliagao da visualizagao do fluxo de poténcia no PAC e do
SoC do banco de bateria). Nao ha geradores a diesel em funcionamento e nem cargas

controladas. A Topologia da MR1 para esse cenario é apresentada na Figura 40.

A Tabela 9 mostra os sinais de pregos recebidos pelo CCMR, bem como as poténcias
minimas e maximas desejadas no PAC da MR1, apés coordenagao do OMR a pedidos do
OSD. Os pregos para SAs (07; #9) sdo maiores que os precos de mercado (u?; u®) , tanto
para a poténcia ativa quanto para poténcia reativa. Por outro lado, os precos de mercado
sao maiores que os custos da MR para prover SAs relacionados a poténcia ativa e reativa
(6F; 69). Nesse contexto, a MR1 visard maximizar os seus lucros por meio da interacao

com a rede de distribuigdo, resultando em S=0 a todo momento (ver se¢ao 3.3.3).
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Figura 40 — Topologia da rede baixa tensdao adaptada do benchmark do CIGRE para
estudo de caso #1.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).
Tabela 9 — Limites de poténcia no PAC e sinais de pregos indicados através da interopera-
bilidade entre OMR e CCMR no estudo de caso #1.
Sinal de prego (hora) P kW (hora) Prar kW (hora) QF"kVar (hora) QW-kVar (hora)
5T < i <6P(124) 20 (1-6); 15 (7-17) 50 (1-6); 30 (7-17) 0 (1-24) 0 (1-24)
09 < p@ < 09(1-24) 17 (18-21); 20 (22-24) 17 (18-21); 50 (22-24)

Fonte: Autor 2022.

Na Figura 41, a curva vermelha representa o fluxo de poténcia da MR sem controle,
para efeitos de referéncia e comparacao, a curva azul representa o fluxo de poténcia
considerando o CBP e o SGE da Figura 8. Considerando a despachabilidade da MR, o
banco de baterias carrega durante o periodo de 21 horas da noite até as 6 horas da manha
do dia seguinte, o que ¢ feito a uma taxa de 3,75 kW como mostrado na Figura 42, como
condicao da posigado “V” da Tabela 5. O carregamento a uma taxa mais baixa, no caso
de 1/3 da poténcia méxima (Equacdo 3.21) impactaria menos a rede de distribuigao. O
processo de carga dura 9 horas e ap6s esse procedimento, o banco atinge 90% de SoC (ver
Figura 42) e entdao o SGE indica a posigao “S” da Figura 11, com os SAs indicados na
Tabela 5 como disponiveis para execucao. O excedente de 10 % do SoC é evitado devido

aos riscos de sobrecarga, conforme discutido na secao 3.1.

O servigo CPR ¢ alcangado ao longo da simulagdo, como pode ser visto na Figura 41

em que a poténcia reativa através do PAC é sempre proxima de zero. Tal SA é definido
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no CCMR configurando QF, = 0 no algoritmo CBP (consulte Se¢ao (2.7)). Em seguida, o
CCMR aciona remotamente os conversores usando o coeficiente a, conforme mostrado no
grafico inferior da Figura 42. Observa-se que durante um breve momento nao ha saturagio
dos coeficiente ap entre 18 e 19 horas, de forma que nesse momento o controle exigiu um

pouco menos da poténcia nominal dos bancos de baterias.

Figura 41 — Fluxo de poténcia ativa e reativa no PAC da MR1 no estudo de caso #1.
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Fonte: Autor 2022.

Figura 42 — Poténcia entregue pelo banco de bateria 1 de fon-litio, Evolugao do SoC e
coeficientes do CBP do caso #1.

Operacgdo do banco de baterias 1
T T T T T T T

. b f—'kw'_:

o

o
@
T

<3

, n o
thmo ;oo

Poténcia ativa (kW)

fa

Estado de carga do banco de baterias 1
1 1 1 1 1

Coeficientes escalares do CBP da Microrrede 1
1| T T T T T T T T T T T T T T T 1 I I

Fonte: Autor 2022.
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Apos os bancos de baterias estarem totalmente carregados, as 6 horas, a MR tem o
servigo de reducao demanda de ponta previsto para iniciar as 18 horas via CBP. Dessa
forma, as 18 horas é altamente desejavel ter os bancos de baterias com seu valor SoC ma-
ximo disponivel para descarregar completamente durante as 3 horas seguintes de reducao
demanda de ponta. Em tal condicao, é pratica comum manter as baterias no modo de
operacao em espera. Considerando a aplicagao multifuncional aqui proposta, o servigo
de suavizacao do fluxo de poténcia é muito atraente durante o periodo de 6 até as 18
horas, uma vez que atenua a flutuagao de poténcia para a rede a montante, e mantém o
valor médio do SoC aproximadamente constante. O SGE indica a posicao “S” da Figura
11 e habilita o servigo de suavizacao do fluxo de poténcia no periodo de 9 até 18 horas
adotando a equagao (3.57). Através da ampliacao da Figura 43, pode-se ver que a bateria é
carregada e descarregada continuamente em curtos intervalos de tempo, sem alterar o valor
do SoC médio por um longo periodo de tempo. Das 9 as 18 horas o valor SoC permanece
dentro de um ponto percentual de variacao. Isso ocorre porque a poténcia de saida das
baterias varia continuamente em torno do valor zero, impulsionada pelo coeficiente ap,
conforme mostrado nos graficos superior e inferior da Figura 42. Vale ressaltar que o servigo
suavizagao do fluxo de poténcia ndo aumenta a degradacao da bateria (MALHOTRA et
al., 2016), (WANG et al., 2011). Finalmente, pode-se ver no grafico superior da Figura 43
como a suavizacao do fluxo de poténcia suaviza o fluxo de poténcia com a rede a montante,

em comparacao com a MR sem controle, curva azul.

Figura 43 — Ampliacao do resultado do fluxo de poténcia ativa no PAC da MR1 e do SoC
do banco de baterias 1 durante o servigo de suavizagao do fluxo de poténcia
do caso #1.
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5.1.2 Caso de estudo 2: Deslocamento do consumo de energia,
suavizacao do fluxo de poténcia, reducao da demanda de

ponta e compensacao de poténcia reativa

O estudo de caso #2 visa avaliar os efeitos da adogdo de uma carga controlada no sis-
tema do estudo de caso #1 e além disso, avaliar o efeito de uma falha de comunicagao entre
0o CCMR e os REDs despachéveis, conforme destacado em vermelho na topologia da Figura
44. Os resultados sao mostrados nas Figuras 45 (Fluxo de poténcia no PAC), 46 (Coeficien-
tes do CBP e perfil de poténcia ativa da carga controlada) e 47 (Poténcia e SoC da bateria).

Figura 44 — Topologia da rede baixa tensao adaptada do benchmark do CIGRE para
estudo de caso #2.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).

Na Figura 45 é apresentado o fluxo de poténcia no PAC, de forma que se observa na
linha azul da parte superior da figura, o efeito do carregamento do banco de baterias até as
6 horas. Em seguida o banco fica disponivel, de forma que a partir das 9 horas é iniciado o
SA de suavizagao do fluxo de poténcia, o que ocorre até as 16 horas, impulsionado pelo
ap do CBP. Nesse caso observa-se a reduc¢ao da volatilidade percebida no PAC. Apés
as 16 horas ocorre uma falha de comunicagao do CCMR com a bateria, assim o servigo
de suavizacao do fluxo de poténcia é interrompido, conforme efeito percebido no periodo

previsto de 16 até as 18 horas.
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Figura 45 — Fluxo de poténcia ativa e reativa no PAC da MR1 no estudo de caso #2.
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Fonte: Autor 2022.

A partir das 18 horas a MR tem o servigo de reducao demanda de ponta previsto via
CBP, mas a falha de comunicacao permanece impedindo que tal servigo seja feito dessa
forma. Contudo, o SGE pré programou alternativamente a reducdo demanda de ponta
via controle local da bateria, conforme indicado na se¢do 4.5.5, permitindo que tal servigo
seja realizado mesmo com a falha de comunicagdo. Nesse cenario nao ha controlabilidade
que haveria via CBP para mitigar variabilidades e controlar o fluxo de poténcia no PAC.
Esse efeito é observado no periodo de 18 as 21 horas atingindo 11 kW de poténcia ativa
no PAC da MR, conforme demostrado na Figura 45. O servico CPR ¢é alcangado com o
controle da poténcia reativa em zero através do PAC, conforme parte inferior da Figura 45,
contudo, durante o periodo da falha de comunicacao de 16 até as 21 horas tal servigo nao é
alcancado, tendo em vista que o coeficiente ag nao impulsiona remotamente os inversores
habilitados para esse trabalho, fazendo que a rede de distribuicao assuma o fornecimento
de reativo da MR nesse periodo. Vale destacar que outras técnicas autonomas poderiam
ser adotadas para o controle de poténcia reativa no PAC, contudo, é escopo desse trabalho

o uso do CBP apenas.

O perfil do SoC e da operagao do banco de baterias 1 de ion-litio para entrega de
poténcia é apresentado na Figura 46. Os efeitos de carga e descarga ndo comprometem o
valor médio do SoC, o que é observado no periodo de 9 até as 16 horas para o suavizacao
do fluxo de poténcia. Em seguida ha a falha de comunicacao, contudo a bateria volta a
operar via controle local pré programado pelo SGE a partir das 18 horas e se descarrega
complemente até as 21 horas. Apés a falha de comunicagao, a bateria inicia o seu processo

de carregamento normalmente.
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Figura 46 — Poténcia entregue pelo banco de bateria 1 de ion-litio, Evolucao do SoC do
caso #2.
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Fonte: Autor 2022.

Na parte superior da Figura 47 sao indicados os coeficientes ap e ag do CBP que
sao calculados durante todo o periodo da simulagao, contudo, no periodo da falha de
comunicagao, essas informagdes nao impulsionam remotamente os conversores dos REDs

habilitados no CBP, conforme observado na Figura .

Figura 47 — Coeficientes do CBP e perfil de poténcia ativa da carga controlada do caso

#2.
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Fonte: Autor 2022.

Na parte inferior da Figura 47 pode-se observar a poténcia ativa consumida pela
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carga controlavel, que se desloca 2 kW no periodo de 17 a 21 horas. A carga controlada
possui operagao pré programada pelo SGE, de forma que a falha de comunicagao ocorrida

nao afeta o SA de deslocamento do consumo de energia.

5.1.3 Caso de estudo 3: Suavizagao do fluxo de poténcia,
estabilizacao de fluxo de poténcia, reserva de poténcia de

resposta rapida e suporte de poténcia reativa

O terceiro estudo de caso visa avaliar as multifuncionalidades da MR considerando
também aspectos de segurancga, ou seja, a MR ira buscar intera¢oes com a rede distribuicao,
contudo, mantera parte da sua reserva de poténcia para servigos autéonomos como critério
de seguranga a eventuais transientes no sistema elétrico (S=1). Para isso, cada banco de
baterias tem capacidade de 25 kW /150kWh, e a tecnologia aqui é o chumbo-dcido mostrado
na Figura 6 a) e barra a) da Figura 7. Esta capacidade do banco de baterias permite a
MR exportar poténcia para a rede de distribuicdo, considerando 50% do SoC. Para a MR
despachéavel, o SGE seleciona os SAs de suavizacao do fluxo de poténcia, estabilizacao do
fluxo de poténcia, reserva de poténcia de resposta rapida e suporte de poténcia reativa. A
reserva de poténcia de resposta rapida usa 26% da capacidade dos bancos de bateria e
a estabilizacao do fluxo de poténcia usa 24%, ja o suavizacao do fluxo de poténcia nao
utiliza de significativamente o poténcia da bateria. O valor inicial do SoC é de 64% e os
resultados sdo mostrados nas Figuras 49 (Fluxo de poténcia do PAC), 50 (Quantidades da

bateria e coeficientes escalares do CBP) e 51 (Perfis de tensao e corrente no PAC).

A Tabela 10 mostra os sinais de precos recebidos pelo CCMR, bem como as poténcias
minimas e maximas desejadas no PAC da MR1, ap6s coordenacao do OMR a pedidos do

OSD. A Topologia da MR1 para esse cenario é apresentada na Figura 48.

Tabela 10 — Limites de poténcia no PAC e sinais de precos indicados através da interope-
rabilidade entre OSD e OMR no estudo de caso #3.

Sinal de prego PrnkW (hora) P kW (hora) QF"-kVar (hora) QF*-kVar (hora)
oF < pf < 0F(1-24) 20(1-6), 15(7-8) 50(1-6), 30(7-8) 0(1-13) 0(1-13)
59 < @ < 09(1-24) -25(9), 0(10), 25(11-13) -25(9), 0(10), 25(11-13) -5(14-21) 0(14-21)
30(14-21), 20(22-24)  30(14-21), 50(21-24) 0(22-24) 0(22-24)

Fonte: Autor 2022.
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Figura 48 — Topologia da rede baixa tensao adaptada do benchmark do CIGRE para
estudo de caso #3.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).

Apos o procedimento de recarregamento, o banco de baterias fica disponivel e 0 SGE
aciona o servico suavizacao do fluxo de poténcia e que ocorre de 7 até as 8 horas sem
comprometimento do SoC da bateria, conforme Figura 49. Em seguida, no instante de 9
horas, o CCMR define Pz = —25kW. A MR injeta na rede de distribuicao cerca de 19
kW, pois os bancos de baterias atingiram seu limite méximo. Isso ocorre porque os bancos
alimentam nesse momento as cargas da MR durante um periodo do dia ainda com pouca

contribuicao das fontes solares.

Pode-se observar no gréafico inferior da Figura 50 que o coeficiente ap do CBP
satura durante o periodo de 8 as 9 horas, indicando que os bancos de baterias estao sendo
explorados até os seus limites. A seguir, ocorre uma falha trifdsica na rede de média tensao,
de forma que no periodo de entre 9 até as 10 horas a MR funciona com FPg = 0kW e
os bancos de baterias fornecem a energia necessaria para as cargas da MR. Mesmo com
o afundamento de tensdo, a MR manteve a conexao galvanica para o servico autonomo
de autoconsumo, ao invés do servigco autonomo de operagao ilhada, em que o disjuntor
do PAC da MR é aberto, uma vez os niveis de tensao sempre ficaram dentro dos limites
permitidos. As reservas de poténcia da MR garantem um funcionamento seguro e confiavel,
seja na rede a montante, quando a MR injeta a poténcia na rede de distribuicao, ou na

propria MR, quando houve a falha na rede de média tensao.
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Figura 49 — Fluxo de poténcia ativa e reativa no PAC da MR1 no estudo de caso #3.
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Figura 50 — Poténcia entregue pelo banco de bateria 1 de chumbo-acido, Evolugao do SoC
e dos coeficientes escalares do CBP do caso #3.
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No periodo de 11 até as 20 horas é realizado o servigo estabilizacao do fluxo de
poténcia, regulando a poténcia da rede em valores constantes, de forma que o SGE indica
a configuracao do CCMR Ff = 25kW de 11 a 13 horas e de P5 = 30kW de 14 até
as 21 horas. Os resultados mostram que o estabilizacao do fluxo de poténcia elimina
completamente a variabilidade do fluxo de poténcia no PAC, o que aumenta a qualidade
de energia no PAC, conforme mencionado na se¢ao 3.4.6. Os SAs suavizagao do fluxo de
poténcia, reserva de poténcia de resposta rapida, autoconsumo e estabilizacao do fluxo de
poténcia usam a energia disponivel da bateria até 21 horas, quando as baterias atingem
seus valores SoC minimos e passam para o modo de carga novamente, conforme mostrado

nos graficos do meio e superior da Figura 50.

Em termos de poténcia reativa, durante o periodo de 0 até as 15 horas e de 21 até
as 24 horas a MR realiza CPR, em que Q§; = 0 kVar. Durante o periodo de 14 até 21
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horas, o SGE indica que a MR realize o servi¢o suporte de poténcia reativa, com o objetivo
de contribuir para a melhoria da qualidade de energia da rede a montante. O Qg =0 ¢é
definido como -5 kVar no CCMR, e a MR injeta poténcia reativa indutiva com a rede a

montante, conforme mostrado no grafico inferior da Figura 49.

No gréafico superior da Figura 51, ha o perfil de tensdes na rede a montante, medido
no lado de alta tensdao do transformador da MR. As tensoes estdao desequilibradas devido
a cargas conectadas a rede de alta e média tensao estarem desequilibradas. A MR suporta
a rede a montante durante os periodos de queda de tensao maiores com servigo suporte de
poténcia reativa e nos outros periodos com o servico CPR. No gréfico inferior da Figura 51
encontra-se o perfil das correntes através do PAC em valores absolutos. As cargas da MR
estao desequilibradas e por isso as correntes apresentam também um perfil desequilibrado.
Apbs 6 horas, as correntes diminuem devido ao fim do procedimento de recarregamento da
bateria. Em seguida, o SA de suavizacao do fluxo de poténcia nao gera efeitos perceptiveis
nos valores de corrente, contudo, ha uma nova transicao as 8 horas e outra as 9 horas
devido & injegao de poténcia ativa e ilhamento virtual (falha), respectivamente. Apés, com
a estabilizacao do fluxo de poténcia os niveis de corrente se estabilizam em patamares
semelhantes de 10 até as 13 horas, quando ocorre nova transi¢ao que vai até as 21 horas. O
cabo condutor possui didmetro de 240 mm e capacidade de carga de corrente de 472 A, con-
forme caracteristicas do benchmark do Cigre (CIGRE, 2009). No caso desse estudo de caso,
o condutor suporta a corrente nominal maxima de 150 A observada na simulac¢ao. Todos

os servicos executados pela MR tém impacto imperceptivel nas tensoes da rede a montante.

Figura 51 — Perfil de tensao do lado de média tensao e correntes no PAC da MR1 (Valores
absolutos) do caso #3.
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Fonte: Autor 2022.
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5.1.4 Caso de estudo 4: Reserva de poténcia de resposta rapida
e lenta, estabilizacao de fluxo de poténcia e compensacao
de poténcia reativa

Nesse cendrio, dois geradores a diesel e baterias de fon-litio da Figura 6.b) e a barra
¢) 7 sao adicionados ao sistema estudado no caso anterior (Segao 5.1.3). A topologia da

MRI1 para esse cenario é apresentada na Figura 52. Nesse estudo sera avaliado o suporte da

MR a rede de distribuicao, tendo em vista falha na geracao da fonte edlica existente na MT.

Figura 52 — Topologia da rede baixa tensao adaptada do benchmark do CIGRE para
estudo de caso #4.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).

Cada banco de bateria tem capacidade de 22,5 kW / 168,75 kWh. O gerador a diesel 1
tem uma producao constante de 10 kW e pode acelerar até 30 kW em 10 minutos. O gerador
a diesel 2 é um sistema de backup com 20 kW de poténcia. Esta situagao permite a MR
exportar poténcia para a rede a montante por mais tempo do que no estudo de caso # 3.

Para a MR despachavel, os SAs fornecidos pelo SGE sao o reserva de poténcia de resposta
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rapida, reserva de poténcia de resposta lenta, estabilizacao do fluxo de poténcia, CPR,
definidos na posi¢ao “L” e “T” das Figuras 10 e 11, respectivamente. Aproximadamente
10% da energia disponivel na bateria é reservada para o servigo estabilizacao do fluxo de
poténcia, 30% para o servico reserva de poténcia de resposta rapida, 50% para efeitos
de preservar maior vida ttil das baterias e 10% para evitar riscos de sobrecarga. O valor
inicial do SoC é de 66% e os resultados sdo mostrados nas Figuras 53 (Fluxo de poténcia
no PAC), 54 (Poténcia e SoC da bateria e coeficientes escalares do CBP) e 55 (Perfis de

tensao e corrente no PAC).

Apos o procedimento de carga finalizado as 6 horas, o SA estabilizacao do fluxo de
poténcia é utilizado para regular o fluxo de poténcia e com isso mitigar a intermiténcia
das fontes renovaveis e variagdes de carga no PAC, conforme mostrado no grafico superior
da Figura 53. Para isso, o CCMR configura P5 = 5,5kW de 6 até 8 horas. Em seguida,
define-se P5 = —25,5kW para oferecer suporte a rede de distribuicao a montante através

da injecdo de poténcia no periodo de 8 até as 10 horas e 30 minutos.

Figura 53 — Fluxo de poténcia ativa e reativa no PAC da MR1 no estudo de caso #4.
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Fonte: Autor 2022.

Depois, o OSD requer mais reserva de poténcia para dar suporte a rede distribuicao,
uma vez que havera auséncia do gerador edlico da MT durante um periodo mais longo.
Em seguida, o gerador a diesel 1 aumenta sua producao com dindmica de resposta de 10
minutos de 10 para 30 kW, enquanto o gerador 2 leva a dinamica de resposta de 45 minutos
para entrar em operacao, totalizando uma producao de 50 kW com os geradores diesel da
MR. Tais resultados sao mostrados na Figura 53. O CCMR comanda a contribuicao da

geracao a diesel, mas nao ha mitigacao da intermiténcia das energias renovaveis e cargas,
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por definicao. O gerador a diesel 2, como reserva de poténcia de resposta lenta, é usado apés
toda reserva de poténcia de resposta rapida ser ativada. A reserva de poténcia de resposta
lenta pode operar por horas e até dias, contudo, nao esta associada ao funcionamento dos
bancos de baterias. A disponibilidade de combustiveis e equipamentos sdo importantes
neste contexto. Por fim, o CPR ¢ executada através do controle do fluxo de poténcia
reativa em zero enquanto os demais servigos operaram. Devido a esta operacao, os bancos
de baterias descarregam até seu limite minimo de SoC, conforme mostrado no grafico

intermediario da Figura 54.

Figura 54 — Poténcia entregue pelo banco de bateria 1 de chumbo-acido, Evolug¢ao do SoC
e dos coeficientes escalares do CBP do caso #4.
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Fonte: Autor 2022.

Na parte superior da Figura 55 sdo identificados os niveis de tensao na rede de média
tensao, bem como na imagem do meio da Figura 55 o perfil de corrente no PAC da MR,
ambos em valores absolutos. Verifica-se que sao alcancados valores dentro dos limites
técnicos apresentados por (STANDARD et al., 2010) para o caso da tensao e por (CIGRE,
2009) para o caso do médulo da corrente, contudo, é notério o efeito da queda de tensao
apresentada na rede de M'T em funcao do transiente mais longo ocorrido em funcao da
falta de operacao do gerador edlico da rede média tensdao, conforme descrito na parte
inferior da Figura 55. Também verifica-se através dos niveis de corrente, os esforcos da

MR1 no sentido de cooperar a rede de M'T nesse momento de necessidade.
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Figura 55 — Perfil de tensao do lado de média tensao e correntes no PAC da MR1 (Valores
absolutos) do caso #4.
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5.2 Resposta agregada de microrredes despachaveis

Nessa secao sao avaliadas respostas agregadas de MRs no fornecimento de SAs. O
caso de estudo # 5 aborda a resposta agregada das MRs despachaveis e multifuncionais
de BT orientadas para servicos de suporte a rede de distribui¢ao, enquanto que o caso de
estudo # 6 considera a resposta agregada de MRs despachéveis multifuncionais orientadas
tanto para servigos auténomos, quanto para de suporte a rede de distribuicao. No caso de
estudo # 7 a resposta agregada de MRs ¢é avaliada durante a auséncia de geracao na MT.
O caso de estudo # 8 considera a resposta agregada de MRs em condic¢oes distintas de
incentivos, bem como durante falhas da rede a montante. O servigo suporte de poténcia
reativa é considerado em todos os cenarios. Os parametros dos bancos de baterias sao
25kW /150kWh (casos #5 #6 #7 #8).

5.2.1 Caso de estudo 5: Resposta agregada de microrredes
multifuncionais e despachaveis orientadas para servicos de

suporte a rede de distribuicao

O quinto estudo de caso visa comparar a resposta agregada de MR multifuncionais
despachaveis, em um contexto de STE, com um cenario onde as MRs nao tem nenhum
tipo de controle, ou seja, SGE e CBP. Para as MRs sem controle, as fontes intermitentes
injetam sua poténcia disponivel, enquanto as baterias estdo no modo de operacao em

espera. Os SAs sao selecionados conforme secao 3, de forma que alguns ocorrem con-
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comitantemente. Nesse caso, no periodo de geragao fotovoltaica (de 9 a 17 horas) ha
menor demanda da rede de distribui¢ao, enquanto que o contrario ocorre no periodo de
alta demanda de carga (de 18 a 21 horas). Sao utilizados bancos de baterias chumbo-
acido com os seguintes pardmetros 25kW/150kWh e o SoC inicial é 66 %. A Topologia da

MRI1 para esse cenario é apresentada na Figura 56 e para a MT é apresentada na Figura 57.

Figura 56 — Topologia da MR1 para o estudo de caso #b5.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).

As cargas 1 e 12 da MT estao em 20% da sua capacidade méaxima de consumo. A
carga controlada da MR pode desligar até 2 kW a qualquer tempo, a depender do sinal
de preco recebido. Nao ha geradores a diesel em funcionamento. A rede de MT possui
doze MRs despachaveis, de forma que cada MR possui as caracteristicas do benchmark
do CIGRE para a BT conforme descrito na Secao 4.3. Os resultados sao mostrados nas
Figuras 58 (Fluxo de poténcia no PAC), 59 (Tensdo e corrente no PAC da MR1), 60
(Poténcia e SoC da bateria, coeficientes escalares do CBP e perfil da carga controlada
da MR1), 61 (poténcia proveniente do rede de alta tensdo) e 62 (Perfil de tensdo dos

alimentadores 1 e 12 da média tensao).

A rede de AT é representada por um gerador de 37 MW de capacidade, com custos
de operacao com perfil polinomial, conforme indicado nas equagoes 3.38 e 3.39 para

poténcia ativa e reativa, respectivamente. Os coeficientes relacionados a poténcia ativa sdo:
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Figura 57 — Topologia da rede de média tensao para o estudo de caso #5.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).

af =0,025, B = 3, vF = 0, enquanto, OzZ-Q = 0,025, BiQ =0, ’yiQ = 0 sdo os coeficientes de
custo referentes a poténcia reativa, retirados da referéncia (ALSAC; STOTT, 1974) para
um gerador de mesma poténcia. Com o objetivo de reduzir custos do sistema, o OSD envia

sinais de precos e de poténcia na tentativa de receber contribuicoes das MRs, conforme
tabela 11 (Segao 3.2).

Tabela 11 — Limites de poténcia no PAC e sinais de precos indicados através da interope-
rabilidade entre OSD e OMR no estudo de caso #5.
Sinal de prego Pyt -kW (hora) pPyar -kW (hora) Qp -kVar (hora) Qp® -kVar (hora)
i< 67 (1-24) 240 (1-6); 120 (7-16) 600 (1-6,22-24); 120 (7-13) 0 (1-24) 0 (1-24)
U@ < 09(1-24) 12 (17-21); 240 (22-24) 360 (14-16); 12 (17-21)

Fonte: Autor 2022.

A Tabela 12 mostra os sinais de pregos recebidos pelo CCMR, bem como as poténcias
minimas e maximas desejadas no PAC da MR1, apés coordenagao do OMR a pedidos do
OSD, onde ®=1 (Secao 3.2). Os precos para SAs (07; %) sdo maiores que os precos de
mercado (uf; MQ) , tanto para a poténcia ativa quanto para poténcia reativa. Por outro
lado, os precos de mercado sao maiores que os custos da MR para prover SAs relacionados

A poténcia ativa e reativa (0F; §9). Nesse contexto, a MR1 visard maximizar os seus lucros
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através da interagdo com a rede de distribuigao, resultando em S=0 a todo momento (ver
segao 3.3.3).

Tabela 12 — Limites de poténcia no PAC e sinais de precos indicados através da interope-
rabilidade entre OMR e MRs no estudo de caso #5.

Sinal de prego P kW (hora) Prer-kW (hora) QF"kVar (hora) Qp-kVar (hora)
§F < pf < 6F(1-24) 20 (1-6); 10 (7-16) 50 (1-6,22-24); 10 (7-13) 0 (1-24) 0 (1-24)

§9 < p@ < 99(1-24) 1 (17-21); 20 (22-24) 30 (14-16); 1 (17-21)

Fonte: Autor 2022.

Na Figura 58, a curva vermelha representa o fluxo de poténcia da MR1 sem controle,
como condicao de referéncia para fins de comparacao, e a curva azul mostra o fluxo de
poténcia considerando o CBP e o SGE proposto. Considerando a MR1 despachavel, a carga
das baterias ocorre durante o periodo de 21 a 6 horas, considerando uma poténcia de carga
de 8,33 kW conforme mostrado na Figura 60. Apés o procedimento de carga com duragao
de 9 horas, o banco de baterias atinge 100% do valor do SoC e entao o SGE seleciona
o servico de suavizacdo do fluxo de poténcia até as 13 horas. Ele mitiga a flutuacao de
poténcia na rede a montante e mantém o valor SoC médio aproximadamente constante.
Apés o servigo estabilizacao do fluxo de poténcia é selecionado de 14 a 16 horas para
controlar o fluxo de poténcia em 21 kW, 22 kW e 23 kW, respectivamente. A variabilidade
do fluxo de poténcia no PAC é eliminada. A reduc¢ao demanda de ponta ocorre até 20
horas via CBP, quando as baterias atingem seus limites (ver Figura 60) para controlar o
fluxo de poténcia em 1 kW. O servigo CPR ¢ alcancado ao longo da simulagdao, como pode

ser visto na Figura 58 em que a poténcia reativa através do PAC é sempre proxima a zero.

Figura 58 — Fluxo de poténcia ativa e reativa no PAC da MR1 no estudo de caso #5.
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A Figura 59 mostra os perfis de tensao e corrente da MR1 medidos em seu PAC em
valores absolutos. As tensoes sdo assimétricas devido as cargas desequilibradas conectadas
as redes AT e MT. As tensoes estdo préoximas do valor minimo de 294 V (STANDARD et

al., 2010), e pode-se notar uma melhora durante o servigo redugao demanda de ponta.

Figura 59 — Perfil de tensao do lado de baixa tensdao e correntes no PAC da MR1 (Valores
absolutos) do caso #5.
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Fonte: Autor 2022.

No grafico inferior da Figura 60 pode-se observar a poténcia ativa consumida pela
carga controlavel, que se desloca 2 MW, conforme o servigo de deslocamento do consumo
de energia que é oferecido durante o periodo de 16 a 23 horas.

Figura 60 — Poténcia e SoC da bateria, coeficientes escalares do CBP e perfil da carga
controlada da MR1 do caso #b5.
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Nas Figuras 61 e 62 é possivel ver os efeitos sistémicos da resposta agregada das MRs
despachdveis ao realizar coordenadamente SAs para a rede de distribuigao (X" Pg; X" Q).
No gréfico superior da Figura 61 ha o perfil de poténcia da rede AT que alimenta o
sistema de distribuicdo. A poténcia maxima exigida é de aproximadamente 10 MW, o que
é suportado pela capacidade de envio de poténcia da AT de 37 MW. A linha vermelha
representa a poténcia para abastecer a rede de M'T com MRs despachéveis e a linha azul
representa a mesma rede, mas sem quaisquer MRs despachaveis. A carga da bateria das
doze MRs pode ser notada no perfil de poténcia ativa, bem como o servico de reducao
demanda de ponta. Os servigos deslocamento do consumo de energia, estabilizacao do
fluxo de poténcia e suavizagao do fluxo de poténcia sdo perceptiveis apenas localmente no
PAC da MR (Figuras 58 e 60) e ndao podem ser notados pela rede de AT (Figura 61). A
diferenga média entre a linha vermelha (ou seja, MT com MRs despachéveis) e a linha azul
(ou seja, MT sem MRs despachaveis) é de 30 kW (-0,3%), mostrando que os custos foram
reduzidos em 0,19$ por hora de operacao (-0,4%). A CPR das MRs permite uma redugao
média do fluxo de poténcia reativa da rede AT em 280 kVAr (-10,3%), o que também
reduz os custos em 0,4 $ por hora de operagao (-19,5%). No grafico inferior da Figura 61,
ha o perfil do fator de poténcia trifasico que aumentou de 0,9595 para 0,9667. A melhoria
do fator de poténcia alivia o sistema de transmissao e melhora a eficiéncia operacional por

meio da reducao das perdas de poténcia em 1,5%.

Figura 61 — Poténcia proveniente da rede de AT para o caso #b5.
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Fonte: Autor 2022.

A Figura 62 mostra os perfis de tensoes das redes de MT (valores absolutos) medidos

nos alimentadores 1 (Carga 1) e 2 (Carga 12). As tensoes sio assimétricas devido as cargas
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conectadas as redes AT e MT que estao desequilibradas. Apenas a fase A esta acima do mi-
nimo de 14,7 kV (STANDARD et al., 2010), mesmo com o auxilio do CPR e servigos ativos.

Figura 62 — Perfil de tensao dos alimentadores 1 e 12 da média tensdo para o caso #b5.
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Fonte: Autor 2022.

5.2.2 Caso de estudo 6: Resposta agregada de microrredes
despachaveis multifuncionais orientadas para servicos

autonomos e de suporte a rede de distribuicao

O sexto estudo de caso visa mostrar que as MRs do estudo de caso #5 sao agentes
independentes para oferecer seus SAs a rede montante e para si proprias. Além disso, o
SGE da MR é avaliado ao suportar a rede a montante em eventos imprevisiveis para uma
situagao de sobrecarga, conforme indicado na topologia da rede de MT da Figura 63. Na
rede MT, as cargas 1 e 12 estao com 40% de sua capacidade e no periodo de pico estao com
80%. A carga controlavel da MR pode desligar até 3 kW, dependendo do sinal de preco. A

Tabela 13 indica os limites de poténcias e sinais de precos indicados pelo OSD para o OMR.

Tabela 13 — Limites de poténcia no PAC e sinais de precos indicados através da interope-
rabilidade entre OSD e OMR no estudo de caso #6.

Sinal de prego Pyt kW (hora) Pgaz -kW (hora) Qg -KVar (hora) Gar -kVar (hora)
pF < OF(124) 240 (1-6); 120 (7-16) 600 (1-6,22-24); 120 (7-13) -120(1-17), -240(18-21) _ 0(1-11), -120(12-18)
©Q < 09(1-24) -60 (17-21); 240 (22-24) 360 (14-16); -60 (17-21) -120(22-24) -240 (19-21); -120 (22-24)

Fonte: Autor 2022.

Ja a Tabela 14 mostra os sinais de preco e a poténcia minima e maxima aceitaveis
coordenadas pelo OMR apés a solicitacdo de OSD e que sao enviadas aos CCMRs. Observe

que os valores adotados consideram ®=1. As MRs 1, 2 e 3 da Figura 63 preservam os seus
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Figura 63 — Topologia da MR1 para o estudo de caso #6.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).

bancos de baterias para servigos autonomos, além disso, em caso de desequilibrio de tensao,
o critério de seguranga é habilitado para o servico AC, entao S=1. As demais MRs visam
maximizar os seus lucros através da interagao com a rede de distribuicdo, entao S=0. Os
resultados sdo mostrados nas Figuras 64 (Fluxo de poténcia no PAC das MRs 1 e 12), 65
(Tensao e corrente nos PACs das MR1 e MR12), 66 (Poténcia e SoC da bateria, coeficientes
escalares do CBP e perfil da carga controlada da MR1 e MR12), 67 (poténcia proveni-

ente do rede de alta tensdo) e 68 (Perfil de tensao dos alimentadores 1 e 12 da média tensao).

Tabela 14 — Limites de poténcia no PAC e sinais de precos indicados através da interope-
rabilidade entre OMR e MRs no estudo de caso #6.

Sinal de prego P kW (hora) P kW (hora) QE™-kVar (hora) 7% kVar (hora)
07 < P < 0P(124) 20 (1-6); 10 (7-16), 50 (1-6); 10 (7-13), 30 (14-16) -10 (1-17); -20(18-21) 0 (1-11); -10 (12-18)
09 < 4@ < 9Q(1-24) -5 (17-21); 20(22-24). -5(17-21), 50 (22-24). -10(22-24) 120 (19-21); -10 (22-24)

Fonte: Autor 2022.

Na Figura 64, em relacao a MR12, apds o procedimento de recarregamento progra-
mado localmente para finalizar as 6 horas, a suavizacao do fluxo de poténcia é usada
principalmente para regular o fluxo de poténcia e mitigar a intermiténcia das fontes
renovaveis e variagoes de carga no PAC da MR12. No periodo de 13 a 16 horas ¢ realizado

o servico estabilizacdo do fluxo de poténcia, regulando a poténcia da rede em um valor
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Figura 64 — Fluxo de poténcia ativa e reativa no PAC da MR1 e MR12 no estudo de caso
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Fonte: Autor 2022.

constante, configurando no CCMR Pj = 21kW de 13 a 14 horas, P5 = 22 kW de 14
a 15 horas e P5 = 23kW de 15 a 16 horas. Em seguida, é ajustado PZ = —5kW para
oferecer suporte a rede de distribuicao a montante por meio da injecao de poténcia no
periodo das 16 as 20:30 horas. Aqui, o SGE da MR12 suporta a rede distribuicao com
a reserva de poténcia de resposta rapida como uma resposta rapida a uma contingéncia
(sobrecarga). Por outro lado, a MR1 preserva a energia de suas baterias em fung¢ao do
critério de seguranca estabelecido e por isso oferece o SA de suavizacao do fluxo de poténcia
de 7 a 15 horas. Em seguida, a MR1 percebe o desequilibrio de tensao, mostrado no grafico

superior da Figura 65, e o SGE seleciona os critérios de seguranca para habilitar AC, entao
Pt = 0kW.

Em termos de poténcia reativa todas as MRs apresentam o mesmo comportamento,
durante 0 até 11 horas e de 21 até 24 horas a MR realiza CPR, em que Qf = 0kVAr.
Durante o periodo de 11 até 21 horas, por solicitagao de OSD, a MR realiza o servigo
suporte de poténcia reativa para melhorar a qualidade de energia da rede a montante.
O Q¢ ¢é definido para -10 kVAr e -20 kVAr no CCMR, respectivamente para 11 até as
18 horas e para 18 até as 21 horas. As MRs trocam poténcia reativa indutiva com a
rede a montante, conforme mostrado no grafico inferior da Figura 64. Tais servicos foram

selecionados pelo SGE, conforme indicado na secao 3.3.

No grafico inferior da Figura 66 esta a poténcia ativa consumida para a carga contro-
lavel, que desloca 2 MW devido ao SA deslocamento do consumo de energia de 16 até 23
horas na MR12. J& a MR1 realiza o deslocamento do consumo de energia de 11 a 24 horas.
Todos os perfis de correntes medidos nos PACs da MR1 e MR12, em valores absolutos, sao
suportados pela capacidade de carga de corrente do cabo condutor, conforme mostrado na

Figura 66. O servigo suavizagao do fluxo de poténcia atenua a flutuacao de poténcia para
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Figura 65 — Perfil de tensao do lado de baixa tensdo do PAC e correntes no PAC da MR1
e MR12 (Valores absolutos) do caso #6.
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Fonte: Autor 2022.

a rede a montante e mantém o valor SoC médio aproximadamente constante, conforme

mostrado no gréafico superior da Figura 66.

Figura 66 — Poténcia e SoC da bateria, coeficientes escalares do CBP e perfil da carga
controlada das MRs do caso #6.

2 Operagdo do banco de baterias 1 Bateria
MRs 4-12 —i—%‘_{ [ Canga 90 balerls ! - H‘uawzgg_g_q do fuxd de poténcia | ___I o FEtehil: h s, ¢ |Reservalde potencia [ Ueﬁbﬂaga Carga da beﬁeg
MRs 1-3 ; i Cogadia baieria —;2 izagApdo Ao de potnsia ~  POIENEIA < Auto consumo Carga s taterd,~

@ O r e

5]

500 | | =

&

Estado de carga
— —— —— — [ By . — —

: =T MRS 412
;;:g':‘/ === MRz 1-3 ||
0=

D6+

05 |

o | | | | I | [ | | I | | | | | | | I | I |

Coeficientes escalares W P-MR 412
o AF (| T T T — T T T T plr Al
& par Dy T Tt IIP MR 13
& OB} e wnnnnenn P

o8- OO oo o
£ 5 mr“ b
3 08 R !

D4 i | i

— i i f— S — S N I — i f— | S N { I—-

s Cargas controladas

o 4R 12 T T T T T T T T T T T T 1

- S ' ' = T T olscmehocommossetogawisrz | | T T >
z B |[=="= Carge 1-MR 13 L de enegia - MR 1-3 i 1
= 4

PLTSLEL RN L R Fut

0 1 2 3 4 & 6 T B 8 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 22 23 24
Haras

Fonte: Autor 2022.

A poténcia maxima exigida do gerador da AT esta proxima da poténcia estabelecida
para a capacidade de poténcia nominal de 37 MW, conforme mostrado no gréafico superior
da Figura 67, no entanto, os esforcos das MRs sao quase imperceptiveis em termos de
poténcia ativa. Mesmo assim, a diferenga média entre a linha vermelha (rede de MT com
MRs despachéveis) e a linha azul (rede de MT sem MRs despachéveis) é de 300kW (-1,1%),
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o que reduz os custos em 4,1 $ por hora de operacao (-2%). Ja os servigos de poténcia

reativa apresentam reducao significativa do fluxo de poténcia reativa da rede AT em 359

Var (-5,0%), o que também reduz os custos em 1,2 § por hora de operacao (-9,4%). No

grafico inferior da Figura 67 o fator de poténcia trifasico aumenta de 0,9515 para 0,9552,

reduzindo em 0,8% as perdas de poténcia.
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Figura 68 — Perfil de tensao dos alimentadores 1 e 12 da média tensao para o caso #6.
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Os perfis de tensoes das redes de MT (valores absolutos) medidos nos alimentadores

1 e 2 sao mostrados na Figura 68. Observa-se que ha uma influéncia significativa das cargas
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1 e 12 nas assimetrias de tensao no PAC das MRs. Observa-se também os esforcos das
MRs para conter os efeitos de sobrecarga com servicos de resposta agregadas para a rede
distribuicao.

Os resultados mostram que a estabilizacdo do fluxo de poténcia elimina totalmente a
variabilidade do fluxo de poténcia no PAC da MR12, o que melhora a qualidade de energia
da rede a montante. O servi¢o suavizac¢ao do fluxo de poténcia atenua a flutuacao de
poténcia para a rede a montante e mantém o valor SoC médio aproximadamente constante.
Esses resultados mostram que a MR1 tem comportamento diferente para oferecer SAs em
comparacao com a MR12, apesar de ter as mesmas caracteristicas. Quando adotado a
resposta agregada das MRs houve reducao das perdas de poténcia do sistema e de custos

para a rede de distribuicao.

5.2.3 Caso de estudo 7: Resposta agregada de microrredes
multifuncionais durante auséncia de geracao na média

tensao

O sétimo estudo de caso explora a capacidade dos SGEs das MRs em suportar
a auséncia da fonte edlica existente na MT durante o periodo de 13 até as 16 horas,
conforme indicado na topologia da Figura 69 para a MR1 de BT e da Figura 70 para a
MT. O objetivo desta andlise ¢ avaliar a eficacia da resposta agregada das MRs na rede
de distribuicao e o efeito que esse retorno pode gerar nas decisdes tomadas pelo OSD.
Foram considerados bancos de baterias com a tecnologia chumbo-acido em todas as MRs,
contudo com tamanhos distintos, a saber: banco de baterias das MRs 1, 2 e 3 com 25
kW /150kWh, banco de baterias das MRs 4, 5, 6, 7 ¢ 8 com 150kW /900kWh e banco de
baterias das MRs de 9, 10, 11 e 12 com 50kW /300kWh.

As contribuic¢oes das MRs sdao coordenadamente e proporcionalmente utilizadas pelo
OMR para viabilizar poténcia a rede de MT, afim de cooperarem com a rede distribuicao.
Cada MR indica uma poténcia disponivel ao OMR, (Usina Virtual), conforme a disponi-
bilidade de seus SAEs e ainda a necessidade de atendimento as proprias cargas (Segao
3.2). Assim as MRs indicam para o OMR suas disponibilidades de poténcia para até 3 ho-
ras de operagao, como na Tabela 15, totalizando Y2 Pyj%'=-1560 kW e " Q7 =-280kVAr.

Tabela 15 — Disponibilidade de poténcia para o OMR indicadas pelas MRs em seus PACs.

MGs P Q
-3 -20 O
4-8 -220 -40

9-12 -100 -20
Fonte: Autor 2022.
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Figura 69 — Topologia da rede baixa tensao adaptada do benchmark do CIGRE para

estudo de caso #7.
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Figura 70 — Topologia da rede de média tensao para o estudo de caso #7.
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A Tabela 16 indica os sinais de precos e limites de poténcia indicados pelo OSD
para o OMR. As Tabelas 17, 18 e 19 mostram os sinais de preco e as poténcias minimas
e maximas nos PACs das MRs gerenciadas pelo OMR apéds a solicitagao de OSD. Nesse
estudo de caso, nao é considerado a contribuicao das MRs entre 13 e 14 horas, assim como
¢ mantida a contribuicao das mesmas a partir das 16 horas, de forma que ha a partir disso,
a operacao do gerador edlico concomitantemente a disponibilidade de poténcia a rede de

distribuicao pelas MRs despachaveis.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 71 (fluxo de poténcia no PAC das MRs e
geragao edlica na MT); 72, 73 e 74 (Poténcia, SoC dos bancos de baterias e coeficientes
escalares do CBP); 75 (tensdo no PAC das MRs), 77 (corrente no PAC das MRs) e 76
(Perfil de tensao no PAC do GMRs).

Tabela 16 — Limites de poténcia no PAC e sinais de precos indicados através da interope-
rabilidade entre OSD e OMR no estudo de caso #7.

Sinal de preco pzin kW (hora) Pger -kW (hora) Qg -kVar (hora) Qg -kVar (hora)

Gosp
PP < 0P(1-24) 240 (1-6); 360 (7-14), 600 (1-6); 480 (7-14), 280 (1-24) 280 (1-24)
1@ < 09(1-24) 1500 (14-17); 360(18-24) -1500 (14-17); 360(18-24)
Fonte: Autor 2022.

Tabela 17 — Limites de poténcia no PAC das MRs 1, 2 e 3 e sinais de precos indicados
através da interoperabilidade entre OMR e MRs no estudo de caso #7.

Sinal de prego P kW (hora) PRer kW (hora) QF"kVar (hora) Pg*-kVar (hora)
oF < uf < 0P (1-24) 20 (1-6); 30 (7-14) 50 (1-6); 40 (7-14) 0 (1-24) 0 (1-24)
89 < u® < 09(1-24) -19,23 (14-17); 30(18-24). -19,23 (14-17); 30(18-24)
Fonte: Autor 2022.

Tabela 18 — Limites de poténcia no PAC das MRs 4, 5, 6, 7 e 8 e sinais de pregos indicados
através da interoperabilidade entre OMR e MRs no estudo de caso #7.

Sinal de prego PZm_kW (hora) PEer-kW (hora) QEm-kVar (hora) PZ-kVar (hora)
5P < uP < oP(124) 20 (1-6); 30 (7-14) 50 (1-6); 40 (7-14) 10 (1-24) 10 (1-24)
69 < 4@ < 09(1-24) -211,5 (14-17); 30(18-24). -211,5 (14-17); 30(18-24)
Fonte: Autor 2022.

Tabela 19 — Limites de poténcia no PAC das MRs 9, 10, 11 e 12 e sinais de precos indicados
através da interoperabilidade entre OMR e MRs no estudo de caso #7.

Sinal de prego Pz kW (hora) Prer kW (hora) Q7" kVar (hora) PZ*-kVar (hora)
o < puP < 67 (1-24) 20 (1-6); 30 (7-14) 50 (1-6); 40 (7-14) -20 (1-24) -20 (1-24)
09 < pu® < 09(1-24) -96,15 (14-17); 30(18-24). -96,15 (14-17); 30(18-24)

Fonte: Autor 2022.

Na parte superior da Figura 71 é apresentado o fluxo de poténcia ativa no PAC das
MRs. Apds o procedimento de carga com duracao de 9 horas, o banco de baterias atinge
100% do valor do SoC e entao o SGE seleciona o servigo de suavizacao do fluxo de poténcia
até as 14 horas, o que mitiga a variabilidade do fluxo de poténcia no PAC das MRs durante
esse periodo mantendo o valor SoC médio aproximadamente constante, conforme mostrado

no grafico do meio das Figuras 72, 73 e 74. A partir das 14 horas as MRs injetam poténcia
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com o intuito de contribuir com a rede de distribuicao, especialmente durante a auséncia
do gerador edlico, conforme indicado na parte do meio da da Figura 71. A contribui¢ao
das MRs é proporcional & sua disponibilidade de poténcia para ser injetada (i.e.; ¢p<1,
secao 3.2, de forma que o SGEs das MRs 1 até 3 programam no CCMR P igual a 19,2
MW em cada, ja as MRs 4 até 8 programam P/, para injetar 211,56 MW e as MRs 9 até
12 progrmam Fp para injetar 96,2 MW. Apds as 17 horas os bancos de baterias ficam
desabilitados por ja terem entregue toda energia disponivel, conforme observado na parte
superior da Figura 72, 73 e 74. Pode-se observar nos graficos inferiores das Figuras 72, 73
e 74 que os coeficientes ap e ag do CBP chegam muito préximo da saturacao durante
o periodo de inje¢do de poténcia na rede, haja vista que o OMR fez uma distribuigao
proporcional das necessidades da rede distribuicao. O servico CPR ¢ alcangado ao longo
da simulacao para as MRs 1 até 3, como pode ser visto na parte inferior da Figura 71
em que a poténcia reativa através do PAC é sempre préxima a zero. Ja para as MRs 4
até 12 ha a contribuicdo com a rede através da injecao de poténcia reativa via suporte de

poténcia reativa.

Figura 71 — Fluxo de poténcia ativa e reativa no PAC das MRs e poténcia do gerador da
MT no estudo de caso #T7.
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Figura 72 — Poténcia/SoC do banco de baterias 1 e coeficientes escalares do CBP da MR1
do estudo de caso #7.
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Fonte: Autor 2022.

Figura 73 — Poténcia/SoC do banco de baterias 1 e coeficientes escalares do CBP da MR4
do estudo de caso #7.
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Fonte: Autor 2022.

Figura 74 — Poténcia/SoC do banco de baterias 1 e coeficientes escalares do CBP da MR12
do estudo de caso #7.
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Na Figura 75 sao apresentados os perfis das tensoes nos PACs das MRs, onde se
observa claramente a piora do perfil no horario entre 13 e 14 horas em que ha auséncia do
gerador edlico da MT e nao ha injecao de poténcia pelas MRs. Em seguida observa-se a
melhora do perfil no horéario de 14 até as 16 horas, ainda com auséncia da geragao edlica
na MT, contudo com as contribuicoes das MRs ativas através da injecao de poténcia na

rede de distribuicao.

Figura 75 — Perfil da baixa tensdao no PAC das MRs do estudo de caso #7 (Valores

absolutos).
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Fonte: Autor 2022.

Com o restabelecimento da geracao edlica e manutengao da inje¢ao de poténcia pelas
MRs observa-se mais uma melhora no perfil de tensao apds as 16 horas e até um pouco
mais das 17 horas. As mesmas caracteristicas sao apresentadas no perfil de tensdo do PAC
do GMRs, conforme indicado na Figura 76. Esses resultados demonstram que a resposta
agregada e coordenada da MRs pode contribuir com o aumento da qualidade da rede
distribuigdo. Destaca-se também que o OSD pode mudar a sua decisdo, por exemplo em
relacdo a parada de equipamentos, em funcao do retorno que obtiver das contribuigoes
das MRs.
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Figura 76 — Perfil de tensao no PAC do GMRs do estudo de caso#7.
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Fonte: Autor 2022.

Na Figura 77 sao apresentados os perfis de correntes medidos nos PACs das MRs,
em valores absolutos, onde observa-se que a operacao do estudo de caso #7 atende a
capacidade de condugao de corrente dos cabos condutores. Destaca-se porém que as MRs
4 até 8 que apresentam a maior capacidade de injecao de poténcia chegam muito préximo
do limite do condutor de 472 A, o que pode limitar por exemplo a inclusao de outros SAEs

nesses sistemas.

Figura 77 — Nivel de corrente no PAC das MRs do estudo de caso #7 (Valores absolutos).
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5.2.4 Caso de estudo 8: Resposta agregada de microrredes
multifuncionais em condicoes distintas de incentivos e

durante falhas da rede a montante

O objetivo do oitavo estudo de caso é demonstrar que os sinais de precos podem
levar ao OSD em mudar a sua decisao, em fun¢ao do retorno que obtiver das contribuigoes
das MRs. Para isso ¢ adicionado no cenario do estudo de caso #7 precos diferentes com o
intuito de que haja incentivos distintos pelas MRs e ainda é gerada uma falta trifasica
na rede de AT, nesse caso na linha de sub transmissao de 110 kV que alimenta a rede de
distribuicao de MT. A auséncia do gerador edlico da MT é mantida no periodo de 13 até
as 16 horas da MT e por causa disso o OSD solicita 2000 kW de injecao de poténcia pelas
MRs, assim OMR solicita as maximas contribui¢oes das MRs nesses periodos, conforme
Tabela 20. A topologia para a rede de MT é apresentada na Figura 78 e as Tabelas 21, 22
e 23 mostram os sinais de prego e as poténcias minimas e maximas nos PACs das MRs

gerenciadas pelo OMR apés a solicitagdo de OSD.

Os resultados sdo mostrados nas Figuras 79 (fluxo de poténcia no PAC das MRs e
geragao edlica na MT); 80, 81 e 82 (Poténcia, SoC dos bancos de baterias e coeficientes
escalares do CBP); 83 (corrente no PAC das MRs); 84 (tensao no PAC das MRs) e 85
(Perfil de tensao no PAC do GMRs).

Tabela 20 — Limites de poténcia no PAC e sinais de precos indicados através da interope-
rabilidade entre OSD e OMR no estudo de caso #8.

Sinal de prego Pz -kW (hora) Pgaz -kW (hora) Qg -kVar (hora) Q@ -kVar (hora)
pP < 0P(124) 240 (1-6); 360 (7-14), 600 (1-6); 480 (7-14), 280 (1-24) 280 (1-24)
1@ < 09(1-24) -2000 (14-17); 360(18-24) -2000 (14-17); 360(18-24)

Fonte: Autor 2022.

Tabela 21 — Limites de poténcia no PAC das MRs 1, 2 e 3 e sinais de precos indicados
através da interoperabilidade entre OMR e CCMR no estudo de caso #8.

Sinal de preco PZm-kW (hora) Prer kW (hora) QE"-kVar (hora) PZ**-kVar (hora)
oF < uf < 0P(1-24) 20 (1-6); 30 (7-14) 50 (1-6); 40 (7-14) 0 (1-24) 0 (1-24)
59 < pu@ < 69(1-24) -20 (14-17); 30(18-24). -20 (14-17); 30(18-24)
Fonte: Autor 2022.

Tabela 22 — Limites de poténcia no PAC das MRs 4, 5, 6, 7 e 8 e sinais de pregos indicados
através da interoperabilidade entre OMR e CCMR no estudo de caso #8.

Sinal de prego Prin kW (hora) PRt kW (hora) Qpm-kVar (hora) P& _kVar (hora)
5P < P < 0P(1-24) 20 (1-6); 30 (7-14) 50 (1-6); 40 (7-14) 40 (1-24) 40 (1-24)
89 < p® < 09(1-24)  -220 (14-17); 30(18-24). -220 (14-17); 30(18-24)

Fonte: Autor 2022.
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Tabela 23 — Limites de poténcia no PAC das MRs 9, 10, 11 e 12 e sinais de precos indicados
através da interoperabilidade entre OMR e CCMR no estudo de caso #8.

Sinal de prego P kW (hora) — PZe*-kW (hora) QF™-kVar (hora) P2 -kVar (hora)
0F < o¥ < P (1-24) 20 (1-6); 0 (7-19) 50 (1-6); 0 (7-19) -20 (1-24) -20 (1-24)
59 < pu? < 09(1-24) 30(20-24). 40(20-24)

Fonte: Autor 2022.
Figura 78 — Topologia da rede de média tensao para o estudo de caso #8.
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Fonte: Adaptado de (CIGRE, 2009).

Na parte superior da Figura 79 é apresentado o fluxo de poténcia ativa no PAC das

MRs. Para as MRs 1 até 8, ap6s o procedimento de carga com duracao de 9 horas, o banco
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de baterias atinge 100% do valor do SoC e entdao o SGE seleciona o servico de suavizacao
do fluxo de poténcia até as 13 horas, o que mitiga a variabilidade do fluxo de poténcia no
PAC das MRs durante esse periodo. Ja para as MRs 9 até 12, o SGE opta por priorizar a
sua reserva de poténcia para servicos auténomos em funcao da falta de atratividade de
preco, assim ¢é programado o servi¢o autéonomo com Ff = 0, o que também atende como

critério de seguranga (S=1) entre o periodo de 7 até 19 horas.

Figura 79 — Fluxo de poténcia ativa e reativa no PAC das MRs e poténcia do gerador da
MT no estudo de caso #8.
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Fonte: Autor 2022.

No periodo de auséncia do gerador edlico o SGEs das MRs 1 até 3 programam no
CCMR Ff igual a 20 kW em cada, ja as MRs 4 até 8 programam P para injetar 220 kW,
ou seja, as MRs 1 até 8 indicam as maximas poténcias para injecao na rede de distribuicao
e as MRs 9 até 12 indicam valor nulo no PAC. No final das contas, as contribui¢oes das
MRs totalizam 1160 kW. Na parte inferior da Figura 79 é apresentado os servigos de
poténcia reativa, de forma analoga ao ocorrido no estudo de caso #7, impulsionado pelos
coeficientes aq e capacidade dos inversores. Uma falta trifdsica ocorre na rede de AT as
10 horas, cujos efeitos sdo percebidos em todas as MRs, contudo vale destacar que as
MRs 9 até 12 ja possuem autossuficiéncia em fungdo do critério de seguranca e do servico
autonimo de autoconsumo ativado, o que leva essas MRs estarem menos vulneraveis a

esses tipos de transientes.

Os bancos de baterias entregam as suas maximas poténcias para as MRs 1 a 3 80,
conforme indicado pela saturacao do coeficiente ap, enquanto que para as MRs 4 a 8 da
Figura 81 a entrega de poténcia ocorre para aproximadamente 90% da capacidade do
banco. Ja a 82 apresenta o comportamento dos bancos de baterias das MRs 9 até 12 e que

entregam a poténcia necessaria para manutengao do fluxo nulo no PAC e que é controlado
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pelos seus respectivos coeficientes ap.

Figura 80 — Poténcia/SoC do banco de baterias 1 e coeficientes escalares do CBP da MR1
do estudo de caso #8.
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Fonte: Autor 2022.

Figura 81 — Poténcia/SoC do banco de baterias 1 e coeficientes escalares do CBP da MR4
do estudo de caso #8.
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Fonte: Autor 2022.
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Figura 82 — Poténcia/SoC do banco de baterias 1 e coeficientes escalares do CBP da MR12

do estudo de caso #8.
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Fonte: Autor 2022.

n L

Na Figura 83 sao apresentados os perfis de correntes medidos nos PACs das MRs,

em valores absolutos, onde observa-se que a operagao do do estudo de caso #8 atende a

capacidade de conducao de corrente dos cabos condutores.

Figura 83 — Nivel de corrente no PAC das MRs do estudo de caso #8 (Valores absolutos).
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Fonte: Autor 2022.

Na Figura 84 sao apresentados os perfis das tensoes nos PACs das MRs, onde se

observa a melhora dos niveis de tensao no PAC de todas as MRs durante a injecao de

poténcia das MRs 1 até 8. Vale destacar que aqui ha uma melhora sistémica, conforme

indicado nos niveis de tensao do PAC do GMRs da Figura 85 e também nos niveis de
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tensao das MRs 9 até 12 (Parte inferior da 84) que optaram por manter um fluxo de

poténcia nulo no PAC por critério de seguranca.

Figura 84 — Perfil da baixa tensao no PAC das MRs do estudo de caso #8 (Valores
absolutos).
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Fonte: Autor 2022.
Figura 85 — Perfil de tensao no PAC do GMRs do estudo de caso#S8.
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Fonte: Autor 2022.

Esses resultados demonstram que a alteragao dos sinais de precos indicados pelo OSD,
em relagdo ao ocorrido no estudo de caso #7, levaram as MRs a terem comportamentos

diferentes as solicitagoes de contribui¢oes durante a auséncia do gerador edlico.
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5.3 Resumo dos resultados

A Tabela 24 consolida os resultados das abordagens encontradas nos estudos de
casos, a partir dos SGE desenvolvido, considerando: multifuncionalidade de SAs por MRs
despachaveis, MRs em operacao como unidade tinica e controlavel ou em grupo, critérios
de operacao associados a aspectos de segurancga e preco e por fim, interoperabilidades
realizadas entre CCMR-OMR e OMR-OSD.

Tabela 24 — Resumo dos resultados

Estudos de caso 1 2 3 4 5 6 7 8

Redugao demanda de ponta v v v

Deslocamento consumo energia v v
Autoconsumo/operagao ilhada v v v
SAs maultiplos Suporte de poténcia reativa v v vV
por MRs Compensacdo de poténcia reativa v v v v Vv Vv Vv V
despachaveis Reserva de poténcia v v v vV

Estabilizacdo do fluxo de poténcia v v v Y

Suavizacao do fluxo de poténcia v vV v v v v
MR Unidade controlavel v v vV v v v v v
despachavel Grupo v v v v
Critérios Seguranca v v v v
de operagao Pregos v v v v v v v Y
Interoperabilidade COMR-OMR S
OMR-OSD v v vV

Fonte: Autor 2022.
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Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho propos um modelo de sistema de gerenciamento de energia que oferece
controle multifuncional para microrredes despachéveis de baixa tensao. Ele processa
previsoes e informacoes sobre o status da poténcia das microrredes para programar a
operacao de diversos tipos de servicos ancilares. Cada microrrede toma suas decisdoes em
funcao das referéncias de poténcia e de acordo com os servigos auxiliares selecionados.
Além disso o modelo proposto oferece a possibilidade de coordenagao da resposta agregada
para microrredes despachdaveis multifuncionais de baixa tensao, o que é feito através da
interoperabilidade do operador da microrrede com o operador do sistema de distribuic¢ao, no
contexto de um sistema transacional de energia no qual as microrredes sao usinas virtuais
de energia. Os resultados mostram que as microrredes podem oferecer uma variedade de
servigos ancilares para a rede de distribuigao (ou seja, servigos a rede montante) e para as
préprias microrredes (e.g., servigos autonomos). A abordagem proposta foi testada em
eventos previsiveis (e.g., atenuar efeitos da volatilidade da carga e variabilidade de fontes
renovaveis no ponto de acoplamento, reducdo demanda de ponta e suportes no fornecimento
de poténcia reativa) quanto em eventos imprevisiveis (por exemplo, sobrecargas, falhas de
comunicacao e interrupgoes na geragao ou transmissao). O trabalho demonstrou também
que a resposta agregada de microrredes despachdaveis pode ser percebida localmente, no
ponto de cada conexao da microrrede, ou ainda sistemicamente, no nivel da média e alta

tensao, nesse caso no ponto de conexao comum do grupo de microrredes.

As reservas de poténcia das microrredes garantem um funcionamento seguro e
confiavel, seja para a rede a montante, quando injeta poténcia, ou para as microrredes,
quando houver falhas na rede de média tensao. Os diversos servigos de energia das
microrredes propiciaram também melhoria da qualidade de energia com a compensacao
de poténcia reativa, assim como com a mitigacao de efeitos de volatilidade da carga e
da variabilidade das fontes renovaveis, por exemplo, através dos servicos de estabilizacao
do fluxo de poténcia e suavizacao do fluxo de poténcia no ponto de acoplamento comum

de cada microrrede. Em periodos de pico de demanda, o fluxo de poténcia com a rede é
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regulado. Essa operacao é importante para a microrrede porque permite reduzir o uso de
energia nos momentos em que a energia elétrica da rede é mais cara. Também ¢ interessante
do ponto de vista da rede de distribuigao, pois alivia o sistema de transmissao e distribuicao
de energia ao reduzir o picos de demanda de carga. As microrredes despachaveis também
podem contribuir para aumentar a capacidade de hospedagem dos sistemas de distribuicao
(i.e., hosting capacity), uma vez que os operadores do sistema de distribui¢do podem
definir requisitos maximos e minimos de poténcia para grupos de microrredes, a fim de
garantir limites de qualidade de energia aceitaveis, mesmo sob forte penetragao da geracao
distribuida.

Nos resultados das simulagoes, as microrredes fornecem mais de um servigo ancilar
concomitantemente, para isso, a capacidade da bateria disponivel é particionada. Além
disso, o modelo reserva outra parte da capacidade da bateria para evitar riscos de sobrecarga
para o caso da tecnologia de baterias de fon-litio. No servico de suavizacao do fluxo de
poténcia, o ajuste da bateria carrega e descarrega sem alterar o valor médio do estado de
carga, o que nao aumenta a degradacao da bateria e mantém a alta capacidade de energia

disponivel para realizar servicos de reducao da demanda de ponta posteriormente.

Considerando as respostas agregadas, as simula¢oes demonstraram que as microrredes
podem contribuir com a rede a montante com o controle do fluxo de poténcia ativa e reativa
nos respectivos pontos acoplamentos comuns. Ao regular o fluxo de poténcia ativa e reativa
o valor do fator de poténcia pode ser incrementado, conforme discutido nos resultados das
simulagoes do estudo de caso 5, onde o fator de poténcia aumentou de 0,9595 para 0,9667,
consequentemente reduzindo as perdas de poténcia em 1,5 %. O mesmo ocorreu no estudo
de caso 6 onde o fator de poténcia aumentou de 0,9515 para 0,9552 e as perdas de poténcia
reduziram em 0,8%. A resposta agregada das microrredes despachdveis e multifuncionais
também foram usadas para apoiar a rede a montante no sentido de melhorar a qualidade
de energia da rede de distribuicao, o que foi feito durante a auséncia da geracao de energia
na média tensao e também durante transitérios da rede a montante, conforme discutido
nas simulagoes dos estudos de casos 7 e 8. Condig¢oes distintas de incentivos de pregos e
critérios de seguranca levaram as microrredes a apresentarem comportamentos diferentes,
o que demonstra que cada microrrede é um agente tinico e independente através do seu
controle central, para oferecer servicos ancilares para a rede de distribui¢do ou para si
mesma, conforme um sistema e mercado moderno estabelecem. Importante destacar que
tais comportamentos podem inclusive levar ao operador do sistema de distribui¢ao a mudar
sua decisao, por exemplo, em relacao ao desligamento de equipamentos ou mudangas nos

incentivos de pregos.
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6.1 Continuidade do trabalho

Diante dos resultados obtidos por meio das simulac¢oes apresentadas nos capitulos
anteriores, passa a ser interessante a realizacao de outros estudos complementares com o

intuito de validar a ferramenta e maximizar o seu desempenho em aplicagdes reais, sendo:

o Testar o modelo através de simulagoes em tempo real, para validar o seu desempenho

em aplicagoes reais;

o Gerenciar mais de um banco de baterias de forma independente para fornecer varios

servicos de poténcia ativa simultaneamente;

o Avaliar a degradacao da bateria com a realizacao de distintas combinacoes de servigos

ancilares;

o Avaliar outras tecnologias de armazenamento de energia e ainda como devem ser
dimensionados os diversos tipos de armazenadores para oferecer diferentes tipos de

servigos ancilares pelas microrredes.

6.2 Publicacoes cientificas alcangadas

Seguem as publicacoes realizadas desde o inicio do doutorado até a finalizagao do

projeto de tese.

1 JUNIOR, J. et al. Multifunctional dispatchable microgrids. Applied Energy, v. 282,
11, 2020;

2 GOMES, M. P. B et al. An assessment of a Square-Wave Series Voltage Compensator
increasing Power Quality on industrial electronic loads compensating voltage sag and
swell. IEEE Applied Power Electronics Conference and Ezposition (APEC), 2019;

3 JUNIOR, J. et al. Otimizacao energética de um sistema elétrico isolado. ABM
WEEK: 39° Semindrio de Balancos Energéticos Globais e Utilidades, Sao Paulo,
2018;

4 GOMES, M. P. B et al. An assessment of a Square-Wave Series Voltage Compensator
increasing Low Voltage Ride Through capability on industrial electronic loads. 15th
IEEFE International Conference on Industry Applications (INDUSCON), 2018;

5 GOMES, M. P. B et al. Aumento da qualidade de energia entregue a equipamentos
industriais - avaliacao de duas topologias de compensadores de tensdao. ABM WEEK

39° Semindrio de Balangos Energéticos Globais e Utilidades, Sao Paulo, 2018;
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6 JUNIOR, J. et al. Avaliacao dos custos de energia elétrica para a industria. ABM
WEEK 38° Semindrio de Balangos Energéticos Globais e Utilidades, Sao Paulo, 2017.

6.3 Projeto de Minirrede de energia Oasis-UFMG

Essa trabalho estd associado ao projeto OASIS-UFMG que busca a implementacao
de geracao propria pela UFMG capaz de atender aproximadamente 15% da poténcia
necessaria para abastecer o campus Pampulha e, associada a migragao para o mercado
livre de energia, o que deverd reduzir em até 50% os gastos com a conta de energia de
energia. O projeto contempla trés linhas de acdo: gestao de contratos, geracao prépria de
recursos energéticos e gestao de consumo. A meta é a implementacao de novas tecnologias
conjugadas com a produgao cientifica, reducao de custos e sustentabilidade energética.
Usinas fotovoltaicas, microturbinas a gés, bancos de baterias, e automacao predial para
seccionamento de cargas deverao ser instaladas em um contexto de minirrede de energia
elétrica. Em face disso, essa tese foi o primeiro trabalho do projeto Oasis-UFMG a abordar
multifuncionalidades de MRs para a oferta de varios SAs, incluindo as interoperabilidades

entre os agentes, incluindo os niveis terciario e secundario de controle da MR.
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Apéndice A

Testes no algoritmo Matpower

A resolugao de um problema de fluxo de poténcia de um sistema elétrico consiste
na busca por uma solucao, em regime permanente, para um dado ponto de operacao.
Um ponto de operacao consiste em uma determinada condi¢ao de geracao e carga para
a rede analisada, sujeita a restricoes operativas e atuagao dos dispositivos de controle.
As restrigoes operativas sao: carregamento das redes e dos transformadores, capacidade
maxima de geracao das fontes e valor de tensao nas barras. Como dispositivos de controle
podemos citar: transformadores defasadores, transformadores com tap variavel, capacitores,

compensadores sincronos, etc.

Como ferramenta para resolucido desse tipo de problema podemos citar o MAT-
POWER (ZIMMERMAN; MURILLO-SANCHEZ; THOMAS, 2010). O MATPOWER ¢
um pacote do Matlab desenvolvido por investigadores da PSERC (Power Systems Engi-
neering Research Center) da Cornell University. A ferramenta é usada na resolugao de
transito de poténcia, bem como na resolucao de problemas relacionados com o fluxo de
poténcia 6timo (FPO). Um FPO tem por objetivo determinar o funcionamento 6timo de
um sistema elétrico de energia tendo por base a funcao objetivo que pode estar associada
a minimizacao das perdas ativas, minimizacao dos custos de opera¢ao, minimizacao do
numero de agoes a tomar no caso de uma contingéncia ou da carga cortada, e as respecti-
vas restricoes associadas. Os métodos utilizados para resolucao de fluxo de poténcia em
corrente alternada pelo MATPOWER sao Newton-Raphson, Fast-Decoupled (versdes XB
e BX) e Gauss-Seidel.

Como cendrio para esse estudo de avaliagdo do algoritmo, é utilizado a rede padrao
IEEE 33-bus (BARAN; WU, 1989). A tensao do sistema é de 12,66 kV e as cargas ativas
e reativas totais do sistema somam 3715 kW e 2300 kVAr, respectivamente. Além disso ha
33 barras e 32 cargas. A topologia do sistema é mostrado na Figura 86, na Tabela 25 sao
apresentados os dados de poténcia das cargas existentes em cada barra e na Tabela 26 os
dados das impedancias de cada linha. A barra 1 representa uma subestagao primaria, na

qual ha o tinico ponto de alimentacao de energia desse sistema de distribuigao, assim nao



Apéndice A. Testes no algoritmo Matpower 163

ha recursos de geracao de distribuida. Os valores estdo na base de 100 MVA.
Figura 86 — Topologia da rede de distribuicao IEEE 33 bus.
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Fonte: Autor 2022.
Tabela 25 — Poténcias das cargas das barras da rede IEEE-33 bus.

Barra P (kW) Q (Kvar)

1 0 0
2 100 60
3 90 40
4 120 80
5 60 30
6 60 20
7 200 100
8 200 100
9 60 20
10 60 20
11 45 30
12 60 35
13 60 35
14 120 80
15 60 10
16 60 20
17 60 20
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 40
23 90 50
24 420 200
25 420 200
26 60 25
27 60 25
28 60 20
29 120 70
30 200 600
31 150 70
32 210 100
33 60 40

Fonte: (BARAN; WU, 1989).
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Tabela 26 — Impedéancias das linhas da rede IEEE-33 bus.

Linha  De Para Impedancia (Ohm)

n® barra  barra Resisténcia Reatancia
1 1 2 0,0922 0,0470
2 2 3 0,4930 0,2511
3 3 4 0,3660 0,1864
4 4 5 0,3811 0,1941
5 5 6 0,8190 0,7070
6 6 7 0,1872 0,6188
7 7 8 0,7114 0,2351
8 8 9 1,0300 0,7400
9 9 10 1,0440 0,7400
10 10 11 0,1966 0,0650
11 11 12 0,3744 0,1238
12 12 13 1,4680 1,1550
13 13 14 0,5416 0,7129
14 14 15 0,5910 0,5260
15 15 16 0,7463 0,5450
16 16 17 1,2890 1,7210
17 17 18 0,7320 0,5740
18 2 19 0,1640 0,1565
19 19 20 1,5042 1,3554
20 20 21 0,4095 0,4784
21 21 22 0,7089 0,9373
22 3 23 0,4512 0,3083
23 23 24 0,8980 0,7091
24 24 25 0,8960 0,7011
25 6 26 0,2030 0,1034
26 26 27 0,2842 0,1447
27 27 28 1,0590 0,9337
28 28 29 0,8042 0,7006
29 29 30 0,5075 0,2585
30 30 31 0,9744 0,9630
31 31 32 0,3105 0,3619
32 32 33 0,3410 0,5302
33 21 8 2,0000 2,0000
34 9 15 2,0000 2,0000
35 12 22 2,0000 2,0000
36 18 33 0,5000 0,5000
37 25 29 0,5000 0,5000

Fonte: (BARAN; WU, 1989).

Foram realizados testes utilizando a rede padrao IEEE 33-bus citada, afim de avaliar
o uso do algoritmo Matpower como ferramenta para resolugao e indicacao de transitos

otimos de poténcia.

o Teste 1: Nesse primeiro caso sao avaliados o comportamento dos métodos de corrente
alternada Newton-Raphson, Fast-Decoupled (versoes XB e BX) e Gauss-Seidel, para
isso serao avaliados as perdas calculadas pelo algoritmo para diferentes cenarios de

custos de operacao, bem como o esfor¢gos computacionais de cada método.

o Teste 2: No teste 2 sao incluidos geradores distribuidos e MR despachaveis na rede
do teste 1. Sera assumido nesse teste que todos os recursos despachaveis tém os
mesmos custos e que os REDs nao possuem controle, assim produzirao aquilo que a
fonte priméria permitir. Aqui interessa entender o comportamento do algoritmo com

a inclusao desses recursos, para isso serao avaliados o comportamento do fluxo de
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poténcia ativa e reativa no PAC e nas barras da rede de teste, bem como os novos

valores de perdas nesse cenario.

o Teste 3: Sera avaliado o algoritmo perante variacao dos custos dos MR despachaveis
e assim encontrar a melhor solucao de operacao da rede que minimiza os custos de
operacao do sistema. Serao avaliadas os fluxos de poténcia ativa e reativa no PAC e

nas barras, bem como os novos valores de perdas.

o Teste 4: J4 no teste 4 serao considerados que os custos das MR despachéaveis sao
menores que o da concessionaria (Barra 1). Serao avaliadas os fluxos de poténcia
ativa e reativa no PAC e nas barras, bem como os novos valores de perdas para esse

cenario. Também serao realizadas comparagoes entre todos os testes simulados.

o Teste 5: Nesse cenario serd avaliado a injecao de poténcia pelas MRs para atendimento

a rede & montante.

A.1 Teste 1: Avaliacao dos métodos de resolucao de

fluxo de poténcia do Matpower

Na Figura 87 sao apresentadas as perdas ativas totais calculadas em cada método de
corrente alternada do Matpower. Para efeitos de avaliacao foram considerados diferentes
custos da energia proveniente da barra 1, onde o custo inicial é x, em seguida 2x e por
ultimo 3x. Os resultados apresentados sao os mesmos para os 4 métodos estudados, nesse
caso as perdas totais foram de 211 kW que é o mesmo valor apresentado na referéncia (VC
et al., 2018).

Figura 87 — Calculo das perdas de poténcia ativa para cada método em funcao das variagoes
de custos da energia ativa.

Referéncia ;211 kW | [ custo=x |
Il custo=2x

iy ] ] ] ] _:"_]cuslo=3;<_
180 -
150 1
120 1
a0 1
60 1
307 1
i — : : | ! !

Newton Fast-Decoupled (XB version)  Fast-Decoupled (BX version) Gauss-Seidel

Perdas totais - kW

Fonte: Autor 2022.
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Ja na Figura 88 sdo apresentadas as perdas reativas totais cujos os valores também
foram os mesmos em todos os métodos, nesse caso foram calculadas em 141 kVar. A
referéncia (VC et al., 2018) apresentou o mesmo calculo no valor de 143 kVar. As variagoes

de custos nao alteraram os valores calculados.

Figura 88 — Calculo das perdas de poténcia reativa para cada método em funcdo das
variacoes de custos da energia reativa.

Referéncia - 143 kVar ! B custo=x
140[ f T T | | EEcusto=2x
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= 1001
=
n
E 80
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200 5

Newton Fast-Decoupled ﬂx rsion} Fast-Decoupled (BX version) Gauss_Seid

Fonte: Autor 2022.

Na Figura 89 sao avaliados os esforcos computacionais de cada método, de forma que
o método Newton-Raphson mostrou ser o mais lento de todos, com aproximadamente 0,9
segundos de tempo de processamento, contudo, esse resultado é perfeitamente aceitavel,
uma vez que o tempo de processamento esperado no terceiro nivel de controle da MR dessa
tese é de 5 a 60 minutos. Além disso, o método Newton-Raphson é o mais comumente
utilizado na literatura para resolucao de problemas de fluxo de poténcia, dessa forma serd

o método a ser considerado nesse trabalho.

Figura 89 — Variacao do tempo de processamento de cada método em funcao das variagoes
de custos.
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Fonte: Autor 2022.
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A.2 Teste 2: Inclusao de recursos energéticos
distribuidos e de microrredes despachaveis no
sistema IEEE 33 bus

A rede de teste foi modificada, conforme Figura 90, através da inclusao de dois
REDs nao despachaveis e trés MRs despachaveis, conforme dados da Tabela 27. A barra 1
representa o PAC, no qual ha o transito de poténcia ativa e reativa com a rede os quais
podem ser alterados conforme o resultado do FPO. Os REDs nao despachaveis serao
modelados numa barra P-QQ, nesse caso consumindo poténcia ativa negativa de forma
constante. Nessa simulagao serao considerados os mesmos custos entre as MRs despachaveis

e a barra 1 (concessionaria).

Figura 90 — Topologia do sistema IEEE 33 bus com a inclusao de REDs e MRs.
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RED1 MR3
23 24 25
RED2

Fonte: Autor 2022.
Tabela 27 — Poténcia disponivel dos REDs e MRs inclusos na rede IEEE 33 bus.
Barra kW  Despachavel?

MR1 22 1000 sim
MR2 30 1000 sim
MR3 12 1000 sim
RED1 8 500 nao
RED2 24 500 nao
Total 4000

Fonte: Autor 2022.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa nas barras da rede IEEE-33 bus sao apresentadas
nas Figuras 91 e 92, respectivamente e comparativamente com o sistema do Teste 1. Como
os custos sao os mesmos, todos as MRs despachaveis contribuiram no fornecimento de

poténcia, o que aliado a contribuicao dos REDs resultou numa reducao de perdas de
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poténcia ativa de 211 kW do Teste 1 para 35kW no Teste 2. As perdas reativas reduziram
de 141 kVar para 30 kVar. A poténcia observada na barra 1 representa o fluxo no PAC, logo
observa-se que além da reducao das perdas, a contribuicao dos REDs e MRs reduziram a
contribuicao da rede. Nesse ponto é importante observar que com a contribui¢ao controlada

das MRs despachaveis é possivel interagir com a rede a fim de que haja um fluxo controlado
no PAC.

Figura 91 — Poténcia ativa nas barras do sistema IEEE 33 bus e com a inclusao de REDs
e MRs despachaveis.
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Fonte: Autor 2022.

Figura 92 — Poténcia reativa nas barras do sistema IEEE 33 bus e com a inclusao de REDs
e MRs despachaveis.
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A.3 Testes 3: Variacao de custos das microrredes

despachaveis

No Teste 3 serao considerados variagoes dos custos das MR despachaveis, de forma
que os custos da MR1 sdo maiores que o da concessiondria (Barra 1) que por sua vez é maior
que os custos das MRs 2 e 3. Na Figura 93 sao apresentadas as poténcia ativa entregue
pelos REDs, pelas MRs despachaveis e pela concessionaria no Teste 3, comparativamente
com os Testes 1 e 2 realizados. Os resultados dos REDs nao despachaveis sdo os mesmos
nos Testes 2 e 3. Ja no Teste 3 a MR1 nao ¢é despachada uma vez que apresenta custos
superiores. De forma andloga ¢é apresentado na Figura 94 a poténcia reativa entregue, onde
mais uma vez a MR1 nao ¢ acionada tendo em vista os maiores custos. Ja na Figura 95 sao
apresentadas as perdas elétricas de cada cenario citado, observa-se que no Teste 3 houve
uma elevagao em relacao ao Teste 2, uma vez que a MR1 nado contribuiu com entrega de

poténcia distribuida nesse cenario.

Figura 93 — Poténcia ativa entregue as cargas pelos recursos do sistema modificado IEEE
33 bus (Teste 3).
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Fonte: Autor 2022.

Figura 94 — Poténcia reativa entregue as cargas pelos recursos do sistema modificado IEEE
33 bus (Teste 3).
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Figura 95 — Perdas dos Testes 1, 2 e 3.
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Fonte: Autor 2022.

A.4 Testes 4: Custos das microrredes menores que o

da concessionaria

Nesse teste serao considerados que todas as MRs despachéveise e os REDs tém custos
menores que o da concessionaria. Por causa disso, os REDs e as MRs despachaveis sao
utilizados prioritariamente e com isso o fluxo de poténcia ativa e reativa no PAC passa a
ser de zero, uma vez que a poténcia desses recursos sao suficientes para atender todas as
cargas da rede, conforme Figuras 96 e 97. Na Figura 98 sao apresentadas as perdas de

todos os cenarios simulados, onde se observa elevacao no Teste 4 em relacao ao 3.

Figura 96 — Poténcia ativa entregue as cargas pelos recursos do sistema modificado IEEE
33 bus (Teste 4).
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Fonte: Autor 2022.
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Figura 97 — Poténcia reativa entregue as cargas pelos recursos do sistema modificado IEEE
33 bus (Teste 4).
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Figura 98 — Perdas dos Testes 1, 2, 3 e 4.
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Fonte: Autor 2022.

A.5 Testes 5: Injecao de poténcia na rede da

concessionaria

Para o teste 5 serd considerado uma carga adicional na barra 1 para configurar o
atendimento a rede da concessionaria e assim permitir a injecao de poténcia pelas MRs.
Para isso sera considerado os mesmos dados do Teste 4, porém como uma carga de 250
kW de poténcia ativa e de 200 kVar de poténcia reativa na barra 1. Como os custos da
concessionaria sao elevados, o fluxo no PAC se inverte de forma a permitir o envio de
poténcia ativa e reativa, conforme observado nas Figuras 99 e 100 respectivamente. Na
Figura 101 sdo apresentadas as perdas de todos os cenarios simulados, de forma que nao

houve variacao do Teste 4 em relacao ao do Teste 5.
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Figura 99 — Poténcia ativa entregue as cargas pelos recursos do sistema modificado IEEE
33 bus (Teste 5.)
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Figura 100 — Poténcia reativa entregue as cargas pelos recursos do sistema modificado
IEEE 33 bus (Teste 5).
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Figura 101 — Perdas dos Testes 1, 2, 3, 4 e 5.
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A.6 Conclusoes

O algoritmo Matpower foi utilizado para determinacao de fluxos 6timos de poténcia
ativa e reativa, bem como para o calculo de perdas, em testes realizados na rede de média
tensdo do IEEE 33 bus, cujas informagoes geradas e dados sdo conhecidos e utilizados em
outras publicacgoes. Os resultados dos testes permitiram demonstrar a eficacia do algoritmo
ao encontrar informacoes como as perdas do sistema, bem como para determinacao de
fluxos 6timos de poténcia ativa e reativa, nesse caso sob a 6tica do sistema de distribuicao
que enxerga REDs e microrredes como recursos disponiveis para interacao. Nesse trabalho
a utilizacdo desse mesmo algoritmo é expandida para uso no controle central de uma
microrredes com o objetivo de fornecer referéncias de poténcias ativas e reativas desejadas
nos pontos de acoplamentos com a rede de distribuicao para o fornecimento de diversos

servigos ancilares pelas microrredes.



174

Anexo A

Dados do benchmark

Nesse anexo sdo apresentadas as caracteristicas das redes europeias do benchmark
do CIGRE que foram utilizadas no desenvolvimento da plataforma de simulagdo. Um

detalhamento maior pode ser encontrado na referéncia (CIGRE, 2009).

A.1 Benchmark rede de alta tensao

Os valores de base do sistema de transmissao sao apresentados na Tabela 28.
Tabela 28 — Valores de base do sistema de alta tensao.

Sbase ‘/base Ibase Zbase

IMVA] [kV] [kA] (9]

3 100 220 0,262 484

Fonte: (CIGRE, 2009).

Numero de fases

As caracteristicas dos geradores estao descritas na Tabela 29. Nas Tabelas 30, 31,
32 e 33 sao apresentadas as caracteristicas das linhas de transmissao, das cargas, dos
transformadores e dos banco de capacitores do sistema de alta tensao, respectivamente.
Para conexao do sistema de transmissao ao sistema de distribuicao é utilizado um sistema
de sub-transmissao no nivel de tensao de 110 kV cujas caracteristicas das linhas e do

transformador estdo descritos nas Tabelas 34 e 35.

Tabela 29 — Parametros dos geradores do sistema de alta tensao.

H D Xd Xd X'd Tdo T'd0 Xq X'q T'q0 Srated Pout Qout

Gerador - N6~ B0l ] w] pul B B bu] pu] F  [MVA] [MW] [MVAR]
1 10 50 10 125 0333 0292 50 0,002 1,0 0,292 0,002 700 500 175
2 1 3,0 00 1,667 025 0233 6,0 0,002 1,125 0,225 0,002 500 200 175
3 12 50 1,0 1,25 0,333 0,292 5,0 0,002 1 0,292 0,002 500 300 135
Referéncia 9 Angulo tensdo na barra: 0 graus; Magnitude da tensdo na barra: 1,04 pu

Fonte: (CIGRE, 2009).
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Tabela 30 — Parametros das linhas de transmissao de alta tensao.

Linha De para R’ph X’ph B’ph R0 X0 B0 1 Tensdo  Srated
n6 n6 [pu/km] [pu/km] [pu./km] [pu./km] [pu./km] [pu./km] [km] [kV] [MVA]
1 1 2 1,35E-4  8,22E-4  1,38E-3  441E-4  272E-3  8,06E-4 100 220 250
2 1  6a 135E4 822E4 133E3 441B4 272E3 80654 300 220 250
3 2 5 1,35E-4  822E-4  138E-3 441E-4 272E-3  8,06E-4 300 220 250
4 3 4 135E4 822E4 138E3 441B4 272E3  8,06E4 100 220 250
5 3 4 1,35E-4  8,22E-4  1,38E-3  441E-4  272E-3  8,06E-4 100 220 250
6 4 5 135E4 822E4 138E3 441E4 2,72E3  8,06E4 300 220 250
7 4 6a 1,35E-4 8,22E-4 1,38E-3 4,41E-4 2,72E-3 8,06E-4 300 220 250
8 7 8 6,79E-5  6,44E-4  1,75E-3  3,74E-4  239E-3  122E-3 600 380 500
9 6b  6a - - - - - - opcional 220 opcional

Fonte: (CIGRE, 2009).

Tabela 31 — Parametros das cargas em alta tensao.

Pmax Qmax

N Tpul b
1 0 0
2 2,85 2,00
3 3,25 2,44
I 326 244
5 1,03 0,62
6a 4,35 2,96
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
6b 0 0

Fonte: (CIGRE, 2009).

Tabela 32 — Parametros dos transformadores de alta tenséo.

De para Connection V1 V2 Xtr  Zgnd Srated
noé né kV]  [kKV] [p.u] Q] [MVA]
3-ph Y-Y
1 7 Ambos lados aterrados 220 330 0,013 3 1000
3-ph Y-Y
9 1 Lado AT aterrado 22 220 0,013 3 1000
3-ph Y-Y
10 2 Lado AT aterrado 22 220 0,013 3 1000
3-ph Y-Y
3 8 Ambos lados aterrados 220 380 0,013 3 1000
3-ph Y-Y
11 3 Lado AT aterrado 22 220 0,013 3 1000
12 6b 3-ph Y-Y 22 220 0,026 3 500

Lado AT aterrado

Fonte: (CIGRE, 2009).

Tabela 33 — Parametros dos capacitores de alta tensao.

N6 Qlp.u]
1 14
5 0,6
6a 1,6

Fonte: (CIGRE, 2009).
Tabela 34 — Parametros da linha de sub-transmissao.

R’ph X’ph B’ph R0 X’0 B0 1 Tensao  Srated
[p-u./km] [p.u./km] [p.u./km] [p.u./km] [p.u./km] [p.u./km] [km] [kV] [MVA]
1,604 71364  1,62E3 4,754  3,03E3 72864 50 110 150

Fonte: (CIGRE, 2009).
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Tabela 35 — Parametros do transformador do sistema de sub-transmissao.

V1 V2 Ztr Srated
[kV]  TkV] [p-u.] [MVA]

220 110 0,01 +j0,12 150

Conexao

3-ph Y-Y
Ambos lados aterrados

Fonte: (CIGRE, 2009).

A.2 Benchmark rede de média tensao

Na Tabela 36 sao apresentados os parametros das linhas de distribuicao e na Tabela

37 sao apresentados os dados dos transformadores.

Tabela 36 — Parametros das linhas de distribuicao de média tensao.

R’ph X’ph B’ph R0 X0 B0 1
[Q/km] [Q/km] [pS/km] [Q/km] [Q/km] [pS/km] [km]

Segmento De né Parané Condutor ID Instalagao

1 1 2 1 0,51 0,366 3,17 0,658 1,61 1,28 2,82 Aérea

2 2 3 2 0,343 0,274 47,5 0,817 1,6 47.5 4,42 Subterranea
3 3 4 2 0,343 0,274 47.5 0,817 1,6 47.5 0,61 Subterranea
4 4 5 2 0,343 0,274 475 0,817 1,6 47.5 0,56 Subterrdnea
5 5 6 2 0,343 0,274 47.5 0,817 1,6 475 1,54  Subterranea
6 6 7 2 0,343 0,274 47,5 0,817 1,6 47.5 0,24 Subterranea
7 7 8 2 0,343 0,274 47,5 0,817 1,6 47,5 1,67 Subterranea
8 8 9 2 0,343 0,274 47,5 0,817 1,6 475 0,32 Subterréanea
9 9 10 2 0,343 0,274 47,5 0,817 1,6 47,5 0,77 Subterrdnea
10 10 11 2 0,343 0,274 47,5 0,817 1,6 475 0,33 Subterrénea
11 11 1 2 0343 0274 475 0817 16 475 049 Subterranca
12 3 8 2 0,343 0,274 47,5 0,817 1,6 475 1,3  Subterranea
13 12 13 1 0,51 0,366 3,17 0,658 1,61 1,28 4,89 Aérea

14 13 14 1 0,51 0,366 3,17 0,658 1,61 1,28 2,99 Aérea

15 14 8 1 0,51 0,366 3,17 0,658 1,61 1,28 2 Aérea

Fonte: (CIGRE, 2009).

Tabela 37 — Parametros das transformadores de média tensao.

Do n6é Paraoné Conexao Vi V2 Ztr Srated
RV V] pu]  MVA]
3-ph Y-Y :
0 ! Ambos lados aterrados 110 20 0,016 + j1,92 25
0 12 3-ph Y=Y 110 20 0,016 +j1,92 25

Ambos lados aterrados

Fonte: (CIGRE, 2009).

A.3 Benchmark rede de baixa tensao

As caracteristicas da rede de baixa tensao residencial estao descritas na Tabela 38.
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Tabela 38 — Parametros das linhas de distribuicao de baixa tensao residencial.
Segemento Do né Para o né ID Condutor Qrélitll] [é(/i)i] [Ql:/ak?n] [Qék?n] [IL] Instalagdo  km Ré) h Xg]; h
1 R1 R2 UG1 0,163 0,136 0,490 0,471 35 UG3-ph 0,035 0,006 0,005
2 R2 R3 UG1 0,163 0,136 0,490 0,471 35 UG3-ph 0,035 0,006 0,005
3 R3 R4 UG1 0,163 0,136 0,490 0471 35 UG3-ph 0,035 0,006 0,005
4 R4 R5 UG1 0,163 0,136 0,490 0,471 35 UG3-ph 0,035 0,006 0,005
5 R5 R6 UG1 0,163 0,136 0,490 0,471 35 UG3-ph 0,035 0,006 0,005
6 R6 R7 UG1 0,163 0,136 0,490 0471 35 UG3-ph 0,035 0,006 0,005
7 R7 RS UG1 0,163 0,136 0,490 0471 35 UG3-ph 0,035 0,006 0,005
8 R8 R9 UG1 0,163 0,136 0,490 0,471 35 UG3-ph 0,035 0,006 0,005
9 RY R10 UG1 0,163 0,136 0,490 0,471 35 UG3-ph 0,035 0,006 0,005
10 R3 RI11 UG4 1541 0206 2,334 1,454 30 UG3-ph 0,030 0,046 0,006
11 R4 R12 UG2 0,266 0,151 0,733 0,570 35 UG3-ph 0,035 0,009 0,005
12 R12 R13 UG2 0,266 0,151 0,733 0,570 35 UG3-ph 0,035 0,009 0,005
13 R13 R14 UG2 0,266 0,151 0,733 0,570 35 UG3-ph 0,035 0,009 0,005
14 R14 R15 UG3 0,266 0,158 0,860 0,630 30 UG3-ph 0,030 0,008 0,005
15 R6 R16 UG6 0,266 0,174 1,285 0,865 30 UG3-ph 0,030 0,008 0,005
16 R9 R17 UG4 1,541 0,206 2,334 1,454 30 UG3-ph 0,030 0,046 0,006
17 R10 R18 UG5 1,111 0,195 1,926 1,265 30 UG3-ph 0,030 0,033 0,006

Fonte: (CIGRE, 2009).
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