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Resumo

Para garantir a operacao continua de uma microrrede, o planejamento proativo ¢ essencial,
principalmente ao contemplar possiveis eventos dinamicos que alterem os cenarios progra-
mados para a operacao ilhada ou na transicdo do modo conectado para o modo ilhado.
Este trabalho apresenta um modelo de programacao matemética inovador para o fluxo
de poténcia 6timo com restri¢des de seguranca dinamica, considerando dois cenarios: o
modo ilhado e a transicao na desconexao da rede de distribuicao. O modelo usa equacoes
de sequéncia positiva para representar os recursos baseados em inversores para fungoes de
formacao e seguimento de rede, juntamente com um modelo de gerador sincrono de quarta
ordem equipado com sistemas de excitagao e controle de frequéncia. Eles avaliam a resposta
dindmica a eventos especificos, como curtos-circuitos, redugoes na geracao fotovoltaica,
aumentos na demanda durante a operacao ilhada e a propria transicao. Esses eventos
sao tratados como imprevistos para o planejamento do dia seguinte, visando determinar
condigoes operacionais que mantenham a microrrede em uma faixa operacional segura.
As restrigoes de seguranca dindmica sao aplicadas a recursos energéticos distribuidos
despachaveis, que reagem as variagoes da microrrede, considerando custos de geracao e de
oportunidade para minimizar a discrepancia entre os pontos de operagao planejados e os
seguros. O modelo de programagao matematica é implementado utilizando AMPL, e as
solugbes sao obtidas através do solucionador de otimizagao nao linear IPOPT. Os testes sao
realizados em uma versao adaptada da microrrede em desenvolvimento na Universidade
Estadual de Campinas que inclui um gerador sincrono, geracgao fotovoltaica e um sistema
de armazenamento de energia. Os resultados demonstram a eficicia do modelo em ajustar
o despacho de geracao para suportar eventos definidos e otimizar os recursos de geracao,

mesmo quando os limites nao sao atingidos.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo, Restri¢oes de seguranca dinamica, Operagao
ilhada da microrrede, Transi¢ao de operagao da microrrede, Modelos dos modos de operacao

das IBRs, Otimizacao do costo oportunidade.



Abstract

To ensure the continuous operation of a microgrid, proactive planning is essential, especially
when contemplating possible dynamic events that alter the scheduled scenarios for the
islanded operation or in the transition from connected to islanded mode. This work
introduces an innovative mathematical programming model for the AC optimal power
flow with dynamic security constraints, considering two scenarios: the islanded mode
and the transition during disconnection from the distribution grid. This model uses
positive-sequence equations to represent the inverter-based resources for grid-forming and
grid-following roles, along with a fourth-order synchronous generator model equipped
with excitation and frequency control systems. They assess the dynamic response to
specific events such as short-circuits, decreases in photovoltaic generation, increases in load
demand during the islanded operation, and the transition itself. These events are treated
as unforeseen occurrences for the day-ahead planning, aiming to determine operational
conditions that maintain the microgrid within a safe operational range. The dynamic
security constraints are applied to dispatchable distributed energy resources, which react to
variations in the microgrid, considering generation and opportunity costs to minimize the
discrepancy between planned and secure operating points. The mathematical programming
model is implemented using AMPL, and solutions are obtained through the nonlinear
optimization solver IPOPT. The tests are conducted in an adapted version of the microgrid
being developed at the University of Campinas that includes a synchronous generator,
photovoltaic generation, and a battery energy storage system. Results demonstrate the
model’s effectiveness in adjusting generation dispatch to withstand defined events and

optimizing generation resources, even when limits are not reached.

Keywords: Optimal power flow, Dynamic security constraints, Islanded microgrid op-
eration, Transition microgrid operation, IBR operation mode models, Opportunity cost

optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Uma microrrede é um sistema de distribuicao elétrica de pequena escala com-
posto por varios recursos energéticos distribuidos (DERs) despachéveis e ndo despachaveis
e um conjunto confinado de cargas elétricas, controlaveis ou nao (SHI et al., 2014; SARFTI;
LIVANI, 2018). Normalmente opera conectado a rede principal como uma entidade tnica
por meio de um ponto de acoplamento comum (PCC), mas também pode funcionar de
forma independente se as condigoes econdmicas ou fisicas assim o ditarem (LEVRON;
GUERRERO; BECK, 2013; HANNA; EL-SHAHAT, 2017).

Os avangos tecnolégicos e a produgao em larga escala reduziram significativa-
mente os custos dos DERs, facilitando a integragao de fontes de energia renovaveis (RESs)
em sistemas elétricos como as microrredes (MORSTYN; HREDZAK; AGELIDIS, 2016).
Além disso, as microrredes fornecem uma estrutura para gerenciar essa integracao de
forma eficaz (LASSETER, 2002). A crescente participagdo de RESs nao firmes exige o
desenvolvimento de ferramentas para o planejamento e gestao das operac¢des da microrrede,
visando garantir um fornecimento de energia ininterrupto (MASHAYEKH et al., 2017).
Este aspecto é particularmente critico quando se opera em modo ilhado, uma vez que as

microrredes se tornam mais susceptiveis a perturbagoes (SARFI; LIVANI, 2017).

Para operar microrredes de forma eficiente e segura, sao empregados modelos
hierdrquicos padronizados com um sistema de gerenciamento de energia (EMS) centralizado.
Esses modelos incorporam estratégias de controle de alto nivel, incluindo otimizacao de
recursos por meio do fluxo de poténcia 6timo (OPF) (OLIVARES et al., 2014; VASQUEZ
et al., 2010). Os objetivos do EMS variam dependendo do modo de operagao da microrrede.
No modo conectado, os objetivos comuns centram-se na minimizagao dos custos de energia
importada no PCC. Por outro lado, no modo ilhado, o objetivo principal ¢ manter
a operagao segura e continua do sistema a um custo baixo (KATIRAEI et al., 2008;
MINCHALA-AVILA et al., 2015).

OPF é um problema de otimizag¢ao complexo porque é nao linear, ndo convexo
e multi-restrito (RAO; SAVSANI; VAKHARIA, 2012). Seu objetivo é determinar o ponto
de operacao 6timo para o sistema elétrico dentro de limites de funcionamento seguros,
enquanto minimiza objetivos especificos (LEE; KIM; JEON, 2022). Diversas restrigoes
devem ser satisfeitas para garantir os mais altos niveis de seguranca, confiabilidade e
cumprimento dos limites operacionais dos dispositivos (PANDYA et al., 2022). No entanto,

os OPFs convencionais e baseados em aprendizado de maquina sdo insuficientes ao analisar
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microrredes, principalmente devido a falta de representagoes detalhadas dos DERs e de
avaliagao de seguranca dindmica (LEVRON; GUERRERO; BECK, 2013; ARWA; FOLLY,
2020; ABDI; BEIGVAND; SCALA, 2017).

A seguranca dinamica compreende a capacidade de atingir um estado operacio-
nal aceitavel em resposta a perturbacoes especificas, respeitando os limites de operagdo em
estados estaciondrios e transitérios (XIA; CHAN, 2006; TEEPARTHI; KUMAR, 2016). A
elevada penetragao de recursos baseados em inversores (IBRs) em microrredes exige uma
consideracao cuidadosa da seguranca dinamica e das inconstancias durante as fases de
planejamento e operagio (ABHYANKAR; RAO; ANITESCU, 2014). Consequentemente,
levar em conta as incertezas na geracao de energia ou na previsao da demanda, juntamente
com outras perturbagoes em cenarios como o pior caso ou eventos especificados, pode

ajudar significativamente no processo de tomada de decisao, garantindo um funcionamento
confidvel e econdmico (ABDI; BEIGVAND; SCALA, 2017; CAPITANESCU et al., 2011).

Neste contexto, modelos de fluxo de poténcia 6timo com restrigoes de seguranca
dindmica (DSC-OPF) foram desenvolvidos e aplicados para sistemas de poténcia no
passado (MASHAYEKH; BUTLER-PURRY, 2015; ZHANG et al., 2016). No entanto,
poucos estudos integraram o DSC-OPF no EMS das microrredes, visando otimizar a
operacao dos DERs ao considerar potenciais eventos significativos, tais como transigoes
nao planejadas do modo conectado a rede para o modo ilhado, faltas internas, aumentos de
carga e flutuagoes das IBRs. Os modelos existentes muitas vezes abordam essas situacoes

como subproblemas individuais isoladamente ou com modelos demasiado simplificados
(MASHAYEKH et al., 2017; CAPITANESCU et al., 2011).

1.2 Revisao da Literatura

Em esforgos para incorporar restrigoes de seguranca nos problemas de OPF
para microrredes, estudos como (VAHEDIPOUR-DAHRAIE et al., 2018) consideraram
restricoes de tensao e frequéncia para microrredes ilhadas. Esse estudo desenvolveu um
modelo estocastico para determinar a programacao 6tima da operagao sob incertezas,
levando em consideragao a coordenacao dos DERs e cargas responsivas. Da mesma forma,
(LIU et al., 2022) utilizou uma abordagem estocéstica para lidar com incertezas na transigao
do modo conectado para ilhado. Os autores empregaram a decomposicao de Benders para
dividir o problema OPF em um problema mestre conectado a rede e um subproblema ilhado.
No entanto, ambos os estudos ignoraram a resposta dinamica da microrrede, avaliando

critérios de seguranca baseados em pontos de operacao em estado estacionério.

Na tentativa de integrar a resposta dinamica do sistema, (C()RDOVA et al.,
2022) introduziu um EMS com restrigoes de frequéncia para regular o desvio causado por

flutuagoes de geracao em IBRs na operacgao ilhada de microrredes. Naquela abordagem,
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o processo de otimizacao, que pretende minimizar os custos operacionais, foi aplicado
especificamente para gerenciar desequilibrios de energia de curto prazo, segundo a segundo.
Em trabalhos relacionados, (CHU; ZHANG; TENG, 2021; JAVADI; GONG; CHUNG,
2021) desenvolveram uma estrutura de programacao com restrigoes de frequéncia para a
operagao de microrredes, visando minimizar os custos operacionais e, ao mesmo tempo,
garantir a seguranca de frequéncia apés eventos de ilhamento. Tais estudos, limitaram-se
a considerar apenas formulacoes aproximadas para os desvios de frequéncia do sistema,
empregando uma equacao de oscilagao equivalente e controladores droop genéricos ou

simplificados para cada DER.

Outra abordagem que otimiza a resposta dinamica de uma microrrede ilhada foi
proposta em (FALAHI; BUTLER-PURRY; EHSANI, 2013), que implementou um método
dinamico de controle de poténcia reativa. Para sua aplicacao, o sistema foi simplificado para
controle de tensao, depois linearizado e discretizado para facilitar seu uso em um modelo
de controle preditivo. Porém, uma limitacao daquela abordagem foi a utilizacao de modelos
excessivamente simplificados e a minimizacao de agoes de controle baseadas apenas na
tensao terminal das fontes. Além disso, (NAKIGANDA; CUTSEM; ARISTIDOU, 2021)
apresentou uma estratégia de otimizacao incorporando restri¢es dinamicas de seguranca
de tensao para cendrios de ilhamento de emergéncia em uma microrrede, aplicaveis a cada
hora do horizonte de planejamento. O método, embora inovador, dependia apenas de
restricoes de trajetéria linearizadas, em vez do modelo completo do sistema, e aplicava as

restrigoes separadamente para cada hora em cada né acoplado a um gerador.

Com o proposito de acoplar o OPF a andlise dindmica, alguns estudos usam
simuladores de software ou execugdo paralela. Por exemplo, (SALEHI; MOHAMED;
MOHAMMED, 2012) centrou-se na implementacao de um sistema de controle em tempo
real em uma microrrede hibrida AC/DC em escala de laboratério. O estudo examinou
a convergéncia e a viabilidade de incorporar o OPF com incertezas em RESs, com a
desvantagem de utilizar apenas restrigoes estaticas para minimizar custos. Outrossim,
(MASHAYEKH; BUTLER-PURRY, 2015) apresentou um problema de controle 6timo
multiobjetivo baseado em algoritmos genéticos para avaliar a resposta dinamica usando

modelos de MATLAB para eventos planejados ou ndo, em um horizonte de tempo futuro.

Do mesmo modo, (SARFI; LIVANI, 2018) propos uma plataforma de progra-
macao 6tima multi-objetivo que visava reduzir nao sé os custos de geragao, mas também os
custos de fiabilidade. Para as restri¢des dindmicas, o estudo utilizou um software de analise
de fluxo de poténcia trifasico desequilibrado em vez de equagoes algébricas diferenciais
(DAEs). Finalmente, em (NAKIGANDA; ARISTIDOU, 2022), foram consideradas as
respostas transitérias seguras da tensao e da frequéncia na programagao resiliente para o
ilhamento abrupto de microrredes. O método sequencial direto foi adotado para resolver

o problema com restri¢des dinamicas. No entanto, uma limitacdo comum para aqueles
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estudos foi o fato de nao considerarem o OPF e as restri¢goes de seguranca como um tinico
problema, o que obrigava a comunicagao entre duas ou mais ferramentas de software para

atingir o objetivo pretendido.

Assim, ao integrar o OPF com restri¢goes de seguranca dindmica como uma
unica ferramenta em problemas de otimizacao dinamica numérica, sdo utilizados métodos
indiretos e diretos para a obtengao de solugdes. Em (GIRARDIER et al., 2019), uma
técnica de colocagao simultanea foi proposta como parte do método de otimizagao dinamica
numérica indireta, que envolve restricoes diferenciais-algébricas. O estudo abordou exclusi-
vamente as flutuagoes fotovoltaicas como um evento e empregou um gerador sincrono como
fonte primaria da microrrede, com sua dindmica bem estabelecida governando a resposta
do sistema, desconsiderando a contribuicao dos IBRs. Os desafios dos métodos indiretos
incluem a dificuldade em incorporar restri¢coes dindmicas, dependéncia do solucionador e

calculos pesados de algebra linear.

1.3 Problematica e Abordagem Proposta

As revisoes apresentadas em (CAPITANESCU et al., 2011; CAPITANESCU,
2016) discutiram tendéncias futuras e desenvolvimentos necesséarios para problemas de
AC-OPF. As conclusoes destacam a necessidade critica de integrar consideracoes de
seguranca dindmica e simulagoes no dominio do tempo, particularmente no contexto de
perturbagoes e incertezas no planejamento operacional. Isto estd alinhado com o estado da
arte sobre modelagem de microrredes e estratégias operacionais, detalhadas em (WANG;
ROUSIS; STRBAC, 2020), onde foi sugerido que a combinagao dessas consideragbes com
modelagens precisas e a utilizacdo de modelos e estratégias orientados a resiliéncia pode
aumentar significativamente a confiabilidade. Trata-se de uma abordagem relevante, uma
vez que determinados eventos na microrrede podem alterar abruptamente as suas condigoes

operacionais, aumentando assim o risco de falha do sistema.

Em relacao as restrigdes de seguranca, nao foram identificados trabalhos que
empregassem métodos de otimizagdo dinamica numérica direta para microrredes. A maioria
dos estudos nao leva em consideracao os limites operacionais ou caracteristicas especificas
das microrredes, baseando-se e adaptando a teoria classica dos sistemas elétricos de poténcia.
Além disso, nao foram detectados estudos que abordem simultaneamente tanto a operacao
ilhada quanto a transi¢do para esse modo. Da mesma forma, varios tipos de eventos que
poderiam levar os equipamentos aos seus limites operacionais sao frequentemente tratados

como questoes separadas.

Portanto, este trabalho pretende abordar essas brechas nao exploradas e propor
uma solucao aplicavel e escalavel para os desafios mencionados. Para tal fim, é introduzida

uma nova formulagdo matematica do problema DSC-OPF, para aplicacoes em microrredes.
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Essa formulacao inclui uma func¢ao objetivo inovadora e limites operacionais para os DERs.
Busca-se identificar um ponto operacional que minimize a diferenca entre os pontos de
ajuste seguros e planejados, os quais sdo determinados pelo OPF tradicional utilizado pelo
EMS no planejamento do dia seguinte. Assim, sdo considerados os custos de geragao e de

oportunidade do gerador sincrono e da energia armazenada, para este proposito.

As condig¢Oes operacionais e dindmicas sao avaliadas em resposta a eventos
especificos, focando em dois cendrios principais: operacgao ilhada da rede principal e a
transicao do modo conectado para o modo ilhado. Para geradores sincronos sao aplicadas
as equacoes dinamicas de quarta ordem com sistema de excitagao, regulador e controles de
turbina apresentadas em (LIEDERER et al., 2022). Em relagao aos IBRs, duas formulagoes
sao desenvolvidas para representar os diferentes modos operacionais: formacao e seguimento
de rede. Para resolver as DAEs, é empregada a regra de integracao trapezoidal implicita no
dominio do tempo. O modelo nao linear proposto é implementado usando a linguagem de
programagcao matemdatica AMPL (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003) e o solucionador
de programacdo nao linear (NLP) IPOPT (WACHTER; BIEGLER, 2006).

Para avaliar a precisao e eficacia do modelo, é utilizado um sistema equiva-
lente reduzido a microrrede atualmente em implementacao na Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), no Brasil. Esse sistema integra um gerador a diesel, geracao
fotovoltaica (PV), um sistema de armazenamento de energia em baterias (BESS) e cargas
nao controlaveis. Em cenérios de transicao e operacao ilhada, o BESS opera como formador
de rede, em tanto que a geragao fotovoltaica e o gerador sincrono operam em modo de
seguimento de rede. Durante o modo ilhado, o sistema contempla eventos inesperados,
como aumentos de demanda, redugoes na geracao fotovoltaica ou faltas trifasicas internas.
Os resultados demonstram a capacidade do modelo de prever o comportamento dinamico

da microrrede sob diversos eventos e obter um despacho seguro e econémico.

1.4 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagao é contribuir para resolver o problema de
despacho economico com restrigoes de seguranga em microrredes, levando em consideracao
eventos especificos que puderem comprometer sua operagao continua. Neste contexto, sao

propostos os seguintes objetivos especificos:

o Desenvolver modelos matematicos que formulem o problema de OPF em microrredes,
considerando restrigoes de seguranca para eventos especificos nas condigoes operativas

mais criticas como a operacao ilhada e a transicao para esse modo.

« Explorar e incorporar modelos de sequéncia positiva das fontes de energia baseadas

em inversores para seus diferentes modos de operacao.
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« Estabelecer conceitos relacionados a modelagem de DERs, microrredes e seus modos
de operagao para possiveis trabalhos futuros nas areas de otimizacao e avaliagao de

seguranca operativa.

1.5 Contribuicoes

Os principais aspectos identificados nos quais este trabalho contribui sao:

1. Um modelo de programacao matematica para o DSC-OPF aplicado a microrredes,
considerando eventos especificos para o modo ilhado e durante uma transicao do

modo conectado para o modo ilhado.

2. As formulagoes e representagoes para levar em conta os modos dinamicos de operacao

de formacao e seguimento de rede para IBRs em problemas de otimizacao.

3. Uma funcao objetivo inovadora para minimizar o desvio na geracao dos DERs em
relacao aos seus valores de referéncia. Essa fungao leva em consideracao os custos de

geracao de energia e oportunidade de aproveitamento da energia armazenada.

1.6 Estrutura do Trabalho

A estrutura da dissertacao é apresentada a seguir:

Capitulo 2: Este capitulo revisa os conceitos fundamentais de operagao dos DERs,
incluindo o gerador sincrono e seus sistemas de controle, além dos diferentes modos
de operacao e fontes de energia para os IBRs. Essas defini¢bes sao essenciais para a
compreensao do modelo NLP proposto e sua aplicagao na otimizagao de simulacoes em

estudos de seguranca dinamica para microrredes.

Capitulo 3: Este capitulo apresenta o modelo matematico NLP proposto de DSC-OPF
para o cenario da microrrede operando no modo ilhado e para o cenario de uma transicao

do modo conectado para o modo ilhado ao se desconectar da rede principal.

Capitulo 4: Este capitulo mostra os resultados usando o sistema equivalente reduzido
da microrrede na UNICAMP, considerando eventos especificos aplicados durante o modo
ilhado e na transicao para este modo. Além disso, é realizada uma otimizacao dos recursos
energéticos quando o BESS assume o desbalanco de poténcia na microrrede embora os

limites de seguranca nao sejam ultrapassados.

Capitulo 5: Finalmente, sdo apresentadas as conclusoes, baseando-se nos resultados do
modelo proposto. Outrossim, sao identificados os possiveis trabalhos futuros que seguem

essa linha de pesquisa.
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2 MICRORREDES

2.1 Introducao

Os sistemas elétricos de poténcia convencionais compreendem grandes centrais
geradoras de energia elétrica, cuja transmissao ocorre por meio de sistemas de alta tensao
até os centros de carga (FALCAO, 2009). Nestes sistemas robustos, grandes maquinas
sincronas sdo responsaveis pela geracao de energia e atuam como amortecedores durante os
transitorios. A dindmica desses sistemas foi amplamente estudada na literatura e descrita

como lenta ao ser dominada pela inércia das maquinas sincronas.

Dentro desse panorama, a crescente demanda de energia, combinada com a
diversificacao da matriz energética e metas de transicao para economias mais sustentaveis,
motiva a incorporagao e o desenvolvimento de novas tecnologias de geragao e/ou armaze-
namento de energia elétrica considerando DERs, tais como IBRs, pequenas microturbinas
ou geradores a gas/diesel (BACHA et al., 2015; ARAI et al., 2008).

A integracao significativa de fontes renovaveis intermitentes representa um
desafio para os métodos tradicionais de operacao e controle dos sistemas elétricos. Isso
ocorre devido a natureza variavel das energias edlica e solar, a impossibilidade de armazenar
diretamente sua fonte de energia (vento e radiagdo solar) e ao fato de que o aumento
das IBRs tem sido sustentado pelo rapido desenvolvimento de tecnologias baseadas na
eletronica de poténcia (GONZALEZ-LONGATT; RUEDA, 2014).

Nesse cenario, os sistemas de armazenamento de energia desempenham um
papel fundamental na operacao dos sistemas elétricos modernos, visando aumentar a
participagao das RESs intermitentes e otimizar sua utilizacdo. Suas principais aplicacoes
incluem cobrir picos de demanda de carga, garantir a seguranca dinamica dos sistemas
elétricos, manter o equilibrio de energia diante de varia¢des na geracao ou na demanda,
além de fornecer servigos auxiliares (CHEN et al., 2009; LUO et al., 2015).

E importante considerar que a dindmica dessas fontes de energia nao-sincronas
difere significativamente das fontes convencionais, uma vez que nao possuem uma massa
rotativa em sincronia com a tensao no ponto de conexao para reagir a desvios de angulo e
poténcia (RODP‘JGUEZ7 2019). Portanto, a estrutura convencional dos sistemas elétricos
estd prestes a sofrer alteragoes com a adogao de novos e diversos sistemas de comunicacao,
supervisao, gerenciamento de carga, assim como para o controle do fluxo de energia

(ANNASWAMY; AMIN, 2013).

Considerando essas perspectivas, surgiu o conceito de microrredes, que consistem

em um conjunto de cargas e DERs operando de forma auténoma como uma entidade tnica
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em relacao a rede principal de energia, capaz de se conectar ou desconectar da rede de
distribui¢do para operar tanto em modo conectado quanto ilhado (SHI et al., 2014; SARFI;
LIVANI, 2018). As microrredes sdo vistas como integrantes das redes elétricas inteligentes,

devido a sua contribuicdao para a modernizacao e expansao do sistema de distribuicao
(MUHTADI et al., 2021; ZIA; ELBOUCHIKHI; BENBOUZID, 2018). A Figura 2.1 ilustra

os componentes que uma microrrede pode incluir ao operar no modo conectado.

Geracao
Térmica

"‘:\] ./T Medicdo
‘ y. — __ Inteligente
Demanda /o
\ Sistema de
Gerenciamento de

D araca * A
Geracio amn |
Solar \ gEE
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de Energia

Geracao
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(¥)—(B

@ Veiculos Distribui¢io Transmissio Geragio

\.,_/ Elétricos

Microrrede

Figura 2.1 — Componentes tipicos de uma microrrede (SANTOS et al., 2022).

As microrredes podem ser desenhadas como sistemas que funcionam em AC,
DC ou hibridos AC/DC. Além disso, podem ter configuracoes simples, que atendem apenas
um consumidor, ou serem mais complexas, atendendo uma variedade de cargas por meio
de diversos DERs, em tanto satisfacam critérios de confiabilidade, seguranca e qualidade
no servigo de energia elétrica (SHUAT et al., 2016). Nesse contexto, os principais desafios
estao relacionados com as diferencas que as microrredes tém em relacao aos sistemas
convencionais, tais como: menor tamanho e inercia do sistema, maior penetracao de IBRs
e incertezas, capacidade limitada de curto-circuito, cargas trifasicas desbalanceadas e
uma maior relagdo de R/X dos alimentadores (HUAMAN, 2022; FARROKHABADI
et al., 2019). Assim, dado que os beneficios proporcionados por uma microrrede estao
diretamente ligados ao desempenho do sistema, torna-se essencial realizar estudos e
desenvolver estratégias adequadas para controlar e coordenar eficazmente os recursos e

elementos da microrrede.

2.2 Controle de Microrredes

A microrrede representa um marco que permite integrar varios dispositivos e

tecnologias de geragao, cada um com suas proprias constantes de tempo e caracteristicas
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dindmicas (OLIVARES et al., 2014). Essa integragao deve funcionar de forma colaborativa
para alcancar os requisitos operacionais estabelecidos. Para alcancar isso, as principais

propriedades que uma microrrede deve apresentar sdo (IEEE, 2017):

1. Fronteiras bem definidas em relacao ao sistema de distribuicao.
2. Sistema de controle integrado para gerenciamento eficiente dos recursos.

3. Capacidade de geracao autonoma para atender as cargas criticas.

Com relacao aos requisitos operativos, a estrutura de controle da microrrede
deve assegurar a continuidade no fornecimento de energia elétrica de maneira 6tima e
confiavel. Portanto, os principais objetivos operacionais sdo a seguranca e a eficiéncia
econdmica, avaliados com base no cumprimento dos seguintes critérios (OLIVARES et al.,
2014):

» Regulagao das grandezas (p. ex. V e f) nos modos conectado e ilhado.

o Compartilhamento adequado das carga e coordenacao das DERs.

e Reconexao e sincronizacao com a rede de distribuicao.

» Controle do fluxo de poténcia entre a microrrede e a rede de distribuigao.

o Otimizacao dos custos de operacao da microrrede.

Consequentemente, a distribuicao das cargas e dos sistemas de geragao, os
precos do mercado elétrico, os custos de geragao e a disponibilidade dos DERs sao as
principais consideragoes ao determinar o desempenho 6timo por meio de um sistema de

controle que constantemente coleta informagoes da microrrede.

2.2.1 Sistema de Gerenciamento de Energia Centralizado

O EMS é um esquema de controle para microrredes que, quando é centralizado,
integra fungoes autonomas e independentes da concessionaria local, obtendo informagoes
por meio de dispositivos de deteccao, medicao e infraestruturas de comunicacao. Seu
principal objetivo é definir a operagao ideal dos elementos que compoem a microrrede no
planejamento do dia seguinte considerando aspectos econémicos, técnicos e ambientais. A
operacao ideal pode ser definida como um problema de minimizacao de custos para um hori-
zonte de tempo que considera determinadas restrigoes de desempenho (HATZIARGYRIOU,
2014; SANTOS et al., 2022).

Devido aos complexos requisitos em diferentes escalas de tempo das microrredes,

a arquitetura do EMS é geralmente concebida como um sistema de controle hierarquico,



CAPITULO 2. MICRORREDES 29

no qual uma camada superior é supervisionada por um controlador centralizado, como
ilustrado na Figura 2.1 (VERGARA et al., 2017). Desse modo, o EMS requer medigoes
e previsdes confiaveis da demanda e geragao, juntamente com critérios sélidos e precisos
de seguranga para tomar decisoes adequadas (KHAVARI et al., 2017). Uma estrutura

hierarquica tipica de controle em trés niveis é apresentada na Figura 2.2.

= | Fungoes de alto nivel - Supervisora/DEO
o
% Operador de mterface Otimo despacho
Mercado
~ |Fungoes de nivel intermediario - MR/Nivel PCC
E Transicoes (Conectado,/Desconectado) Despacho (Funcoes Simplificadas)
Z
= | Fungoes de baixo nivel - GD/Carga
o
% Controle - tensao/{requencia Fungoes especificas do dispositivo
Controle - potencia ativa/reativa

Figura 2.2 — Estrutura hierarquica de controle em camadas para microrredes (IEEE, 2017).

o Controle Primadrio: Pode promover um controle rapido local de tensao, corrente,
frequéncia e poténcias ativa e reativa, além da deteccao de ilhamentos e distribuicao
de carga entre os geradores (OLIVARES et al., 2014; IEEE, 2017).

o Controle Secundadrio: Compensa erros no regime permanente de tensao e frequéncia
da microrrede. No entanto, essa compensagao apresenta uma resposta dinamica
mais lenta do que o controle primario e requer uma infraestrutura de comunicac¢ao
adequada (KHAYAT et al., 2019).

o Controle Terciario: Define valores ideais de referéncia para P e () a partir de técnicas
de otimizacao para fluxos de poténcia, visando minimizar seu custo de operacio
(OLIVARES et al., 2014). Além disso, é responsavel por coordenar a operagao
de varias microrredes que interagem entre si, para realizar o suporte de tensao e
frequéncia das microrredes mais criticas (FARROKHABADI et al., 2019).

No nivel de controle terciario, os objetivos de otimizagao da microrrede variam
conforme seus modos e esquemas de operacao, buscando aproveitar ao maximo as vantagens
oferecidas por esses sistemas flexiveis. A ideia principal é controlar as referéncias de poténcia
ativa e reativa dos DERs despachaveis, levando em consideracao as normas ou critérios

econdmicos e de seguranga operacional estabelecidos.
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2.3 Analise da Seguranca Operacional

Seguindo a definicao de seguranga apresentada em (KUNDUR et al., 2004;
HATZIARGYRIOU et al., 2020), as ferramentas de avaliacao de seguranca, como softwares
especializados, analisam a capacidade do sistema elétrico de resistir a perturbacgoes e
de operar de maneira confiavel em condig¢oes adversas, sem interrupgao do atendimento
aos consumidores. Essas ferramentas verificam diversos critérios, tais como sobrecarga,
sub/sobre-tensdo, sub/sobre-frequéncia, sub/sobre-corrente, estabilidade, amortecimento,
entre outros. Esses critérios podem ser combinados de maneira individual para estabelecer

um conjunto adequado que representem as restrigdes do sistema (KERIN; LERCH, 2012).

Para analisar a seguranca do sistema elétrico, sao aplicadas ferramentas de
avaliacdo para a parte estatica ou dinamica. Na andlise estatica, sao avaliadas as condigoes
pré e poés-perturbacao, como violagoes de limites de equipamentos ou restrigoes de tensao
com base em calculos de fluxo de poténcia. No entanto, essa abordagem nao considera
a transicao dinamica entre os estados. Em contrapartida, as metodologias de andlise
dindmica se concentram na fase de transicao entre a pré e a pos-perturbagao. Quando o
sistema retorna a um estado estacionario de forma estavel apés qualquer evento, pode ser
considerado operacionalmente seguro (BROSINSKY; KARACELEBI; CREMER, 2023;
BROCHURE, 2007). Por esse motivo, ferramentas de avaliagdo fazem uso de diversos
métodos que se diferenciam na complexidade computacional. Os métodos mais complexos
sao os deterministicos, que empregam solugoes analiticas, enquanto os mais simples

baseiam-se na inferéncia direta a partir de medigdes (KERIN et al., 2009).

Por natureza, um sistema elétrico sofre continuamente perturbacoes, tais como
variagoes de carga, interrupgoes de geradores ou outros equipamentos, curtos-circuitos
ou uma combinagao de tais eventos. Esses distirbios levam geralmente a mudancas na
configuragao e/ou estado do sistema (HUI; SHEN; QIAO, 2010). No caso das microrredes as
perturbagoes sdo maiores e ocorrem com maior frequéncia por causa da menor diversificagao
e redundancia da carga e geracao devido ao pequeno tamanho do sistema. Nesse contexto,
uma avaliagao da seguranca operacional é crucial, especialmente no modo ilhado, para
determinar a robustez do sistema em relacao a distirbios iminentes, além de permitir uma

maior participacao das IBRs sem comprometer sua seguranga (GU; YAN; SAHA, 2017).

A ocorréncia de perturbagoes se relaciona com o conceito de resiliéncia que é
considerado um componente necessario da confiabilidade e seguranca do sistema. Pode ser
entendido como um procedimento dindmico e continuo para melhorar a robustez e a flexi-
bilidade operacional, e permite lidar com as incertezas do sistema (CLARK-GINSBERG,
2016). Modelagens orientadas a resiliéncia que combinam restrigdes operacionais estaticas
e restrigoes diferenciais dindmicas podem levar a solu¢des mais precisas. Para esse tipo de
modelagem, a maioria da literatura utiliza os métodos de otimizagao robusta convencional

e os baseados em cendrios ou eventos (WANG; ROUSIS; STRBAC, 2020).
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2.3.1 Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Seguranca Dinamica (DSC-

OPF) para Eventos Especificos

O OPF é amplamente empregado em sistemas elétricos modernos, especialmente
no planejamento da operacao. Em contraste com o fluxo de poténcia convencional, o OPF
resolve as equacgoes do sistema elétrico para determinar os valores das variaveis de controle
que otimizam um objetivo especifico, garantindo ao mesmo tempo que o despacho de

geragao econdmica atenda aos requisitos operacionais estabelecidos (MINANO, 2010).

Um algoritmo convencional de OPF determina o despacho economico de geragao
s6 com base na operacao em regime permanente do sistema. No entanto, no modo ilhado
as microrredes geralmente operam proximas aos seus limites de seguranca. Nesse sentido,
os métodos de avaliagdo da seguranca dinamica visam assegurar que a solugao de despacho
econdmico seja robusta diante de eventos especificos, sem comprometer a seguranca
dindmica do sistema durante a operacao em tempo real (GOUVEIA; MOREIRA; LOPES,
2023). O problema resultante de otimizagao, conhecido como DSC-OPF, incorpora tanto
o OPF quanto restrigoes de seguranca dindmica. Este problema requer a modelagem das
dinamicas dos elementos da microrrede e a incorporacao das correspondentes restrigoes

para atingir os objetivos econdémicos e técnicos, conforme ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Etapas do processo DSC-OPF para microrredes.

O problema DSC-OPF incorpora restrigoes estaticas e dindmicas em um tinico
modelo, conforme exigido pelos codigos de rede e limites operacionais ou intrinsecos dos
elementos do sistema (BROSINSKY; KARACELEBI; CREMER, 2023). As abordagens
mais comuns para resolver formula¢cdbes DSC-OPF usam métodos baseados em NLP ou
técnicas de otimizacao heuristica. Estas tltimas tém a desvantagem de muitas vezes
exigir um grande ntmero de iteragoes e nao serem interpretaveis devido a sua formulacao

(CONDEMAITA; WILLIHANS et al., 2019).
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Dado que os métodos no dominio do tempo sao considerados os mais precisos
e flexiveis disponiveis, o DSC-OPF proposto ¢ implementado usando NLP. No entanto,
enfrenta dificuldades na resolucao devido as complexas equagdes diferenciais que modelam o
sistema (ZHANG; DUNN; LI, 2003). Para lidar com isso, ¢ necessario discretizar o intervalo
de interesse, convertendo equacoes diferenciais em equacoes algébricas numericamente
equivalentes, o que pode resultar em um grande nimero de variaveis e restri¢oes. Assim, o

principal desafio é minimizar o impacto do niimero de passos de integracao.

Os métodos de integracao para resolver equagoes diferenciais podem ser di-
vididos em duas categorias, sendo o método implicito o mais utilizado em estudos de
analise dinamica, devido a sua facil implementacao e boa estabilidade numeérica, que esta
diretamente relacionada a convergéncia e consisténcia do sistema de equacoes diferenciais

(CONDEMAITA; WILLIHANS et al., 2019; LIEDERER et al., 2022).

2.4 Modelagem de Microrredes

Na area dos sistemas elétricos, a origem fisica e a escala temporal das dinamicas
sao diversas, nunca alcancando uma condicao de estado estavel absoluto devido a mudancas
continuas e frequentemente imperceptiveis que podem nao ser consideradas como disturbios.
No entanto, alteragoes sibitas e substanciais no sistema desencadeiam estados dinamicos

que resultam em mudangas rapidas nas condigoes operacionais (EL-SHIMY, 2015).

Do ponto de vista matematico, a magnitude de um disturbio determina a
abordagem adequada para modelar sistemas elétricos. Modelos linearizados sao apropriados
para sistemas sujeitos a pequenos disturbios. Por outro lado, se a magnitude de um disttrbio
for consideravel, a modelagem usando equagoes diferenciais nao lineares representa o
comportamento dinamico do sistema (EL-SHIMY, 2015).

Modelagens detalhadas oferecem maior precisao; no entanto, vém acompanhadas
de grandes tempos de simulagao, requisitos de memoria e complexidade matematica. Deste
modo, modelos de ordem reduzida com simplifica¢oes razoaveis podem ser adequados para
uma avaliacao rapida da seguranca dos sistemas elétricos. Isso é importante quando a
precisao nao € o principal objetivo na procura de resultados suficientemente confidveis com

uma alta velocidade de simulagao, como é o caso para aplicagoes online ou em problemas
de otimizacdo (RAMASUBRAMANIAN et al., 2021).

No contexto das microrredes, estas sao compostas por diversos componentes e
tecnologias, como maquinas sincronas de pequena capacidade, DERs baseados em inversores
e diferentes tipos de cargas, podendo operar conectada a rede principal ou de forma isolada
(MEEGAHAPOLA, 2018). Para abordar eficazmente o problema de otimiza¢do combinado
com a analise de seguranca dindmica em microrredes, sao necessarios modelos precisos

que representem adequadamente o desempenho desses sistemas. Os modelos utilizados
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devem equilibrar a precisao e a complexidade, levando em consideragdo também o custo

computacional e a viabilidade de convergéncia das técnicas de otimizacao.

Os modelos de sequéncia positiva sao utilizados em otimizacao para reduzir a
representacao da microrrede como um conjunto de parametros fixos e concentrados em
equagoes algébricas, sendo adequados para descrever o comportamento do sistema em
frequéncias préximas a nominal e condi¢oes quase balanceadas (POURBEIK, 2012). Dessa
forma, os elementos do sistema podem ser representados por meio de modelos estaticos ou

dinamicos, dependendo do tipo de andlise a ser realizada.

Os modelos estaticos sao simplificagoes do comportamento dos elementos, sendo
utilizados quando o foco nao é seu desempenho dindmico. Neste trabalho, elementos como
as cargas e a rede de distribuicao sao assumidos estaticos e considerados impedancias
constantes. No sistema de distribuicao de energia brasileiro, que geralmente opera de forma
radial, a energia flui em uma direcao, da fonte para os consumidores, caracterizado por ter
alimentadores relativamente curtos em niveis de média tensdo com uma alta relagdo R/X
(MONTICELLI; GARCIA, 1999). Por outro lado, os modelos dindmicos sao empregados
para elementos como as fontes de energia, permitindo analisar seu comportamento e

interacao com o resto do sistema, como sera detalhado nas subsecoes seguintes.

2.4.1 Modelagem do Gerador Sincrono

As microrredes e a microgeracao distribuida obtém energia de diversas fontes,
incluindo as convencionais com plantas de energia que utilizam geradores sincronos. Nesses
sistemas, as maquinas primarias, como turbinas ou motores, convertem energia mecanica em
energia elétrica ao serem acopladas aos geradores elétricos. Devido ao seu comportamento
dindmico, esses elementos requerem sistemas de controle essenciais para operar de forma
segura e controlada, respondendo as variagoes que puderem acontecer no sistema (ORBE,

2020), como ilustrado na Figura 2.4.

Regulador Rotacio
Wiret de » Turbina ¢
Velocidade
Sensor

Viar Sistema Maquina . Rede

de e M
Excitagéo Distribuicéo
Sensor

Figura 2.4 — Diagrama de uma planta de energia convencional.
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A maquina sincrona consiste em dois componentes principais, a armadura
(estator) e os enrolamentos de campo (rotor). Os enrolamentos do estator estao separados
por 120° elétricos, com um campo magnético rotativo induzido pelo rotor, resultando
em tensoes defasadas de 120° no tempo. Da mesma forma, o rotor produz um campo
magnético quando alimentado com corrente continua, induzindo tensoes alternadas nos
enrolamentos do estator. Para produzir um torque constante, os campos do estator e do
rotor devem girar & mesma velocidade, conhecida como velocidade sincrona (KUNDUR et
al., 2004). A Figura 2.5 ilustra uma maquina sincrona de dois polos com um enrolamento
de campo e trés enrolamentos de amortecimento no rotor, incluindo dois enrolamentos no

eixo ¢ para tornar o modelo mais geral.

Figura 2.5 — Esquema da maquina sincrona para modelagem.

Para aplicar modelos dindmicos em geradores sincronos conectados a sistemas
elétricos, geralmente sao negligenciados a saturacao magnética, a variacdo temporal do
fluxo concatenado e o efeito das variacoes de velocidade na tensdo do estator. Também é
assumido que a poténcia é aproximadamente igual ao torque em p.u., representado por
P =wT com w &~ 1p.u., mesmo em condigoes transitérias (KUNDUR et al., 2004). Aqui, o
modelo de sexta ordem é comumente usado em simulagoes dindmicas detalhadas, mas sua
complexidade torna-o menos pratico para otimizagao matematica. Em estudos de grande
escala, ¢ utilizada a transformacao de Park, que simplifica a analise ao referenciar todos

os enrolamentos do gerador no referencial do rotor, levando em conta seu acoplamento
mutuo (PARK, 1929).

Nesta dissertagao, para representar a resposta dinamica da maquina sincrona
diante de uma perturbacdo em um intervalo de tempo especifico, é adotado o modelo de
gerador sincrono transitério de quarta ordem proposto por (LIEDERER et al., 2022). Esse
modelo simplificado e abrangente é derivado do modelo de sexta ordem, assegurando um
desempenho eficaz com base nas consideragoes descritas em (SAUER; PAI; CHOW, 2017).

Para obter o modelo de circuito equivalente ilustrado na Figura 2.6, as reatancias
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XieX (’1 sao consideradas iguais e os enrolamentos de amortecimento sdo omitidos, devido a
insignificancia dos periodos sub-transitorios. Consequentemente, o gerador ¢é caracterizado
por uma tensao transitoria localizada atras das reatancias transitorias e da tensao terminal,
conforme descrito para o eixo d em (2.1) e para o eixo q em (2.2). Além disso, o modelo
de quarta ordem é representado pela equagao de oscilagao em (2.3) e (2.4), assim como
pelas equagoes diferenciais da tensao transitéria nos eixos d e ¢, apresentadas em (2.5) e

(2.6), respectivamente. Por fim, a poténcia elétrica ¢ calculada utilizando (2.7).

La+jXg L+l

Im
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+
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Figura 2.6 — Circuito dinamico transitério da maquina sincrona.

Vai = By + 2yilgi — railas (2.1)
Vai = By — 2ilai — Tailys (2.2)
0 = Aw; (2.3)
QHAGD; = Prs — P — Dildw (2.4)
TooiB5 = =By + Lyi(wqi — ay,) (2.5)
TC/IOiE.:]i = Eyai — E;i — Lagi(wai — x/dz) (2.6)
P, = E;Z-Iqi + El Ly + (), — x:]i)ldilqi (2.7)

Por outro lado, como mencionado na secao 2.1, um dos principais objetivos
das microrredes ¢é fornecer energia elétrica aos consumidores de forma segura e confiavel,
atendendo aos requisitos de qualidade do servico e do produto. Assim, um aspecto
importante é manter as tensdes em magnitude e frequéncia constantes por meio do uso de

malhas de controle que regulem a produgao de poténcia ativa e reativa.

A regulacao da tensao ¢é realizada controlando a tensao de campo Eq conforme
a poténcia reativa e tensao dos pontos de ajuste ou referéncia. Para o sistema de excitagao,
¢ empregado o modelo simplificado representado no diagrama de blocos da Figura 2.7,

com a equagao diferencial mostrada em (2.8) e seus limites em (2.9).

TEiEfdexc,i = Kpi(Vieti — Viermyi) — Efdece.i (2.8)

B < By, < B8 (2.9)
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Figura 2.7 — Diagrama de blocos do sistema de excitagao simplificado.

A frequéncia da tensao gerada é determinada pelo nimero de polos e pela
velocidade do eixo da maquina sincrona. O motor principal que aciona o eixo geralmente é
alimentado por turbinas com um sistema de controle de velocidade chamado regulador. O
sistema de controle da poténcia mecanica Py, inclui um regulador e uma turbina a vapor
de estagio unico, ilustrados na Figura 2.8, com suas equagoes diferenciais correspondentes

apresentadas em (2.10) e (2.11) e seus limites em (2.12).
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Figura 2.8 — Diagrama de blocos do sistema de regulacao de velocidade.

Tgipsvi = P,,?% - Psvi - KgiAwi (210)
TchiPmi = Psvi - sz (211)
0< P, < pmex (2.12)

2.4.2 Modelagem das IBRs

A rapida evolucao dos sistemas de energia estd promovendo uma transicao
de fontes equipadas com maquinas sincronas para IBRs, como usinas solares, edlicas e
sistemas de armazenamento em baterias. Nesse cenario, os IBRs estao sendo amplamente
integrados a rede elétrica, sendo caracterizados pelo fato de nao responderem naturalmente
a disturbios na rede, ao contrario das maquinas sincronas. Isso apresenta dificuldades e
oportunidades a medida que sua participacao cresce, enfatizando a necessidade de garantir

energia para uma operacao segura e confidvel das redes (MIRAFZAL; ADIB, 2020).

Considerando os desafios de simular sistemas complexos que envolvem IBRs, é
conveniente empregar modelos dinamicos simplificados que representem com precisao o
comportamento dos conversores (FARROKHABADI et al., 2017). Portanto, nos processos
de otimizacao, ¢ essencial encontrar um equilibrio entre o detalhamento e a complexidade

do modelo, visando tempos de convergéncia razoaveis e simulagoes viaveis.
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Nesse contexto, é importante realizar simplificacdes dos sistemas de controle
e estruturas de comutagao para obter respostas dinamicas adequadas em comparagao
com modelos detalhados. Isso facilita a adaptagao da estrutura de eletronica de poténcia
para diferentes tipos de fontes de geragao ou modelos de armazenamento. Por exemplo,
nos modelos de sequéncia positiva, as malhas de controle dos conversores sao rapidas

em comparagao com a largura de banda requerida para os controles ao nivel de rede,
assumindo-as instantdneas (RAMASUBRAMANIAN et al., 2016).

Por conseguinte, o foco dos modelos dinamicos de sequéncia positiva esta
nas interacoes dos IBRs com a rede durante eventos ou variacoes substanciais, em vez
de fornecer uma representacao detalhada dos seus componentes. Esses elementos sao
conectados a rede por meio de uma impedancia de filtro, que tem a funcao de reduzir o

contetido harmonico produzido pela estrutura de comutacao.

No momento de modelar os IBRs, é essencial compreender as propriedades
e comportamentos dindmicos dos diferentes modos de operagao, como sdo o formador
e seguidor de rede. Atualmente, muitas pesquisas estao sendo dedicadas a melhoria da
representacao desses sistemas para simulagoes no dominio do tempo de sequéncia positiva.
Este desafio envolve vérias instituicdes, como WECC, CIGRE, IEC, EPRI, universidades
e outras entidades académicas e industriais (RAMASUBRAMANIAN et al., 2021).

2.4.2.1 IBRs como Formadores de Rede

A Figura 2.9 ilustra um conversor operando como formador de rede, represen-
tado como uma fonte de tensao controlada. Esse modo é exclusivo para DERs despachéveis,
pois exige a regulacdo da poténcia de saida para atender as referéncias das malhas de
controle externas, incluindo frequéncia e tensao, conforme definido em (2.13) e (2.14). Aqui,
as malhas de controle internas do conversor gerenciam a corrente fornecida para atingir
os objetivos de controle (ROCABERT et al., 2012). Pelo menos um DER deve operar
neste modo se a microrrede estiver ilhada e nao houver geradores sincronos operando
de forma isécrona, podendo ou nao incluir esquemas de controle droop para permitir o
compartilhamento de carga (HAJILU et al., 2015).

Conversor Formador de Rede

_________________________

Figura 2.9 — Representacao simplificada de um conversor formador de rede.
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V=V =1.0; Vi=1€ Qg (2.13)

w; = wi; Vi=1¢€Qp (2.14)

2.4.2.2 IBRs como Seguidores de Rede

A Figura 2.10 ilustra um conversor operando como seguidor de rede, repre-
sentado como uma fonte de corrente controlada. Esse modo é o mais comum entre os
DERs, com uma operacao regulada por um controle de alto nivel, que define os valores de
referéncia para poténcias ativa P/ e reativa Q" , conforme estabelecido em (2.15).

Conversor Seguidor de Rede
......................... 1 Ic Zg

Figura 2.10 — Representacao simplificada de um conversor seguidor de rede.

P, =P & Qi=Q; Vi € Qpy (2.15)

O comportamento do conversor seguidor de rede é o mesmo tanto na operacao
conectada quanto na operacao isolada da rede. Porém, para condi¢oes de operacao ilhada,
os conversores seguidores de rede requerem um conversor formador de rede ou um gerador
sincrono para estabelecer a frequéncia e a amplitude da tensdo na microrrede. Nesse modo
de operacao, os conversores injetam energia no barramento ao medir a tensao da rede
e gerar uma corrente senoidal com fator de poténcia unitario, dependendo do esquema
de controle. Para alcancar isso, é necessaria uma funcao de temporizagao de agao rapida
chamada de loop bloqueado por fase (PLL), que determina o dngulo de tensao da rede no

ponto de conexao. A operacao do PLL é representada na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Esquema de rastreamento de fase do PLL.
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O PLL garante que o fasor da corrente injetada pela IBR tenha a magnitude
e o angulo de fase adequados em relagao ao fasor da tensdo terminal. Ele visa alinhar
o seu eixo d com o fasor de tensdao medido Vm. O angulo © é a diferenca entre o eixo
d e a referéncia do sistema. Em estado estaciondrio, o integrador forca v, = 0; entao, ©
coincide com o angulo de fase de tensao “verdadeiro” ©, e vy é igual a magnitude da
tensdo terminal. As correntes ativa (iP) e reativa (iQ) desejadas, sdo obtidas através dos

controles do conversor.

Finalmente, a Tabela 2.1 destaca as diferencas fundamentais entre os modos
de controle dos IBRs e sua interagdo com a microrrede. O principal objetivo do modo
seguidor de rede é fornecer uma poténcia especificada, podendo ser utilizado por todos os
conversores independentemente do tipo de fonte priméria ou operagao da microrrede, como
no caso da geracao PV e do BESS. Entretanto, o modo formador de rede tem a funcao de
reagir aos desequilibrios e flutuagoes de poténcia para atingir seus objetivos de controle,
sendo usado apenas por conversores com fontes despachaveis quando a microrrede opera

no modo ilhado, como é o caso do BESS.

Tabela 2.1 — Comparacao dos modos seguidor e formador de rede.

Atributos Modo Seguidor Modo Formador

A Baseado em uma Mantém ativamente a
Dependéncia com a

. tensao de rede magnitude de tensao interna
tensdao da rede . A
bem definida e o angulo de fase
Defi itud
Desempenho Controla a cinea rAnag';m e
o . e a frequéncia/fase
dinamico corrente injetada .
da tensao
. o Procisa do PLL Nao precisa do PLL
Sincronizagdo para controle de corrente,

ou de um controle
com a rede mas pode ser usado para

rapido equivalente ) o
ressincronizagao.

. Pode iniciar a
Geralmente nao . N
Black start operacao na auséncia

é possivel -
P de tensdo na rede

Qualquer fonte Fontes despachaveis

Fonte de energia (PV & BESS) BESS

2.4.2.3 Sistemas de Armazenamento de Energia

Recentemente, os sistemas de armazenamento tém recebido consideravel atencao,
especialmente como uma solugao para os desafios enfrentados pelos sistemas de distribuicao
modernos, como as microrredes. Eles sao capazes de converter e armazenar energia elétrica

de maneira altamente eficiente para uso posterior, facilitando a integracao de fontes
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renovaveis intermitentes. As baterias desempenham um papel crucial nas microrredes,
contribuindo para a reducao dos custos de compra de energia, o gerenciamento do pico
de demanda e, especialmente em operagoes isoladas, fornecendo uma estrutura para o
controle de tensao e frequéncia, equilibrio de poténcia interna e reducao de cortes de
carga (MEEGAHAPOLA, 2018). Nos dois modos de operacao, geralmente os sistemas de
armazenamento de energia recebem suas referéncias ou pontos operativos de um sistema
de controle e gerenciamento de alto nivel, com base nos codigos e necessidades especificas

da microrrede.

Esses sistemas possuem varias caracteristicas técnicas, como capacidade de
armazenamento de energia, poténcia maxima de carga e descarga, eficiéncia energética e
vida util. Nesse contexto, é crucial desenvolver um modelo que reflita com precisao seu
comportamento dinamico e permita avaliar seu desempenho, especialmente para atender

as crescentes demandas das microrredes.

A representacao mais comum do BESS é como uma fonte de tensao continua
controlada pelo seu estado de carga (SoC), utilizando uma equagao nao linear, conforme
mostrado em (2.16).

@

E=FE,— K
’ Q_ZSOO

+ A(=Bxisoc) (2.16)

2.4.2.4 Geracao de Energia Fotovoltaica

A geracao fotovoltaica é diretamente influenciada por dois fatores externos:
a temperatura das células e a intensidade da radiagao solar. Ao projetar um sistema
PV, é essencial determinar como a corrente e a tensao do médulo fotovoltaico variam de
acordo com diferentes condi¢oes desses fatores, em comparagao com os padroes de teste

estabelecidos na fabricagao.

A variacdo da irradiacéo, influenciada por aspectos como sombreamento, época
do ano e horério do dia, desempenha um papel crucial na geracao de energia elétrica por
painéis fotovoltaicos. Quanto maior a irradiacdo solar sobre o painel, maior sera a corrente
gerada e, portanto, a poténcia. A corrente é diretamente proporcional a irradiagao solar

(S), como indicado na equagao (2.17), onde um acréscimo em relagao a seu valor nominal
resulta em um aumento da corrente gerada (GAZOLI; VILLALVA; GUERRA, 2012).

S

7;celula = TiSC (217)
std

Com relagao a temperatura, os painéis fotovoltaicos recebem uma grande
quantidade de energia térmica quando expostos ao sol. Além disso, o aquecimento ocorre
devido ao efeito da corrente que circula pela resisténcia, o que eleva a temperatura dos
painéis. Esse aumento de temperatura resulta em uma reducao na tensao de saida quando

a corrente é mantida constante.
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A variacao da temperatura afeta diretamente a corrente que circula pelo diodo.
Quando a temperatura aumenta, a corrente de saida do painel diminui, como discutido
anteriormente. A variacao de corrente no diodo é descrita pela equacao de Schottk em
(2.18). Onde a tensdo térmica é o fator que influencia diretamente essa variacao de acordo
com o material que é utilizado, neste caso a variacao é linear com a temperatura ambiente,

como determina a equagao (2.19).

YD1
ip = @f) v (2.18)
kT,
Vp = —2 (2.19)
q

Devido a grande variagao das condicoes, é essencial empregar um método que
permita que o sistema opere no ponto de méxima extragao de poténcia (MPPT). Esse
método garante que o sistema injete a maxima poténcia disponivel, independentemente
das condicbes de operacao da rede, e é responsavel por gerar as referéncias operativas
para o sistema de geragao PV. As Figuras 2.12 e 2.13 ilustram a relacdo entre o ponto de

maxima poténcia e a variacao na irradiancia e temperatura, respectivamente.

4 Curva de Maxima Poténcia

Poténcia P,

Tenséo V,,
Figura 2.12 — Curva P-V com variacdo da irradiancia solar (MARQUES, 2020).
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Figura 2.13 — Curva P-V com variagao da temperatura dos médulos (MARQUES, 2020).
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Considerando que o objetivo principal nao é obter valores exatos de geracao
PV, devido aos desafios associados a previsao da geracao e a inviabilidade de implementar
algoritmos MPPT em problemas de otimizacgao, sao utilizadas equacoes que relacionam de
forma simplificada os fatores mais importantes e fornecem valores referenciais da produgao
de energia PV, juntamente com suas variagoes. A equagao (2.20) define a produgao de
energia em fungdo da irradidncia, enquanto (2.21) determina o fator de influéncia da

temperatura dos painéis. Por fim, a poténcia de referéncia é calculada pela equagao (2.22).

Irr _
PV = PVom * (m); Vi € Qpy (220)
PVp = (T — 25°) % Fp; Vi€ Qpy (2.21)
PV = PV, * ((100 + PV7y)/100); Vi € Qpy (2.22)

2.4.2.5 Modelo de Conversor para IBRs

Dependendo do estado operacional da microrrede, os IBRs podem atuar em
diferentes modos. A Figura 2.14 ilustra o modelo desenvolvido do conversor de sequéncia
positiva para o processo de otimizagao, apresentando uma interface entre o conversor e
a rede para determinar as referéncias de corrente I ;ef el ;"ef para diferentes objetivos de
controle. O modo formador de rede atua como uma fonte de tensao ideal, onde lacos de
controle sio empregados para regular a amplitude da tensdo terminal da rede V"¢ usando
a poténcia P e () derivadas da solucdo das equacdes de rede para balancear o célculo do
fluxo de poténcia. Por outro lado, o modo seguidor de rede opera como uma fonte de
corrente ideal, injetando as poténcias de referéncia P e Q ¢/ usando a tensdo terminal
medida Vp (ROCABERT et al., 2012). A maioria dos controles internos e externos do
conversor sao baseadas em lagos rapidos, assim como o PLL, de modo que para passos de
integragao nao tao pequenos, eles podem ser considerados instantaneos ou ideais (MILLER
et al., 2003).

Para os IBRs, as equagoes e a nomenclatura relacionadas a tensao terminal,
tensao interna e corrente injetada sao analogas as de uma maquina sincrona conforme
(2.1)—(2.2), com a distin¢ao de que a impedancia r,; + jz/,;, que representa a resisténcia de
armadura e a reatancia transitéria, é substituida por r; + jx;, simbolizando a indutancia
de acoplamento. Essa indutancia pode representar um filtro indutor ou um transformador

na saida do conversor.

2.4.3 Interconexido entre DERs

As equagoes de Park sao utilizadas para analisar e processar sinais trifasicos,

transformando-os para um sistema ortogonal (eixos d- e ¢-). Esses eixos sao definidos em
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Figura 2.14 — Representagao da interface do conversor para simulagao de sequéncia positiva
(RAMASUBRAMANTIAN et al., 2016; CLARK; WALLING; MILLER, 2011).

cada DER em relacao a um sistema de referéncia local. Para o gerador sincrono, o eixo d
alinha-se com o campo magnético do rotor e gira em sincronismo com sua velocidade de
rotacao w,. No modo formador de rede, ele esta coordenado com a frequéncia gerada, que
¢é predeterminada. Por outro lado, para o modo seguidor de rede, gira em sincronia com a

frequéncia fundamental detectada na rede.

Para interconectar varios DERs na microrrede, ¢ essencial ter uma referéncia
angular generalizada que gire sincronizadamente com a frequéncia do sistema. Consequente-
mente, é estabelecido um sistema de referéncia comum, denotado como (+1, 7), semelhante
ao usado em sistemas de poténcia (LIEDERER et al., 2022; EREMIA; SHAHIDEHPOUR,
2013; MACHOWSKI et al., 2020). No caso de microrredes isoladas, a tensao terminal
do barramento conversor formador de rede assume esse papel. E importante observar
que o sistema de referéncia individual (d, ¢) gira no sentido anti-horario em relagao ao
sistema de referéncia estabelecido (+1,j), com uma diferenca angular de (6 — 7). Isso
ocorre porque o angulo ¢ representa a disparidade de orientac¢ao entre o eixo comum +1 e

os eixos individuais gq.

A Figura 2.15 ilustra a relagao entre o sistema de referéncia comum (+1, j),
assumido pelos eixos (d, ¢) do conversor formador de rede, e os eixos (d, ¢) individuais para
cada tipo de DER. Para o gerador sincrono, o eixo d alinha-se com o campo magnético
do rotor, e no regime transitério, a diferenca angular varia ao longo do tempo com a

velocidade do rotor. Por outro lado, para os IBRs seguidores de rede, o PLL garante que o
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fasor de corrente injetado tenha a magnitude e o angulo de fase apropriados em relacao ao
fasor de tensao do terminal. O objetivo ¢é alinhar seu eixo d com a tensao terminal medida

Vr. Em condicoes de regime permanente, o integrador for¢a Vp_g = Vpe Vp_, = 0.

+
q d
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‘\NN \‘ Il ”¢'
S Y I
~ ’ Vrpv
VA U
» +1

@y

Figura 2.15 — Correlagdo entre a estrutura de referéncia dos DERs (d, q) e a estrutura de
referéncia do sistema (+1, 7).

2.5 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo, foram revisadas as bases tedricas para compreender o problema
de otimizacao relacionado a analise de seguranga dindmica em microrredes. Inicialmente, foi
feita uma introducao da importancia e das caracteristicas das microrredes em comparagao
com sistemas de energia convencionais. Em seguida, foram discutidos os diferentes esque-
mas de controle em microrredes para explicar o funcionamento do EMS como um sistema
de controle centralizado e suas principais fungoes. Posteriormente, abordou-se o tépico
da analise de seguranca operacional em sistemas elétricos, destacando a necessidade de
considerar estudos de seguranca dinamica e assim compreender o propodsito e componentes
do problema DSC-OPF para microrredes. Além disso, foram explicados os modelos desen-
volvidos para representar os DERs que compdem a microrrede, incluindo seus diferentes
modos de operacao, fontes de energia e sistemas de controle. Por fim, foi proposta uma
estrutura que permite interconectar todos esses modelos em um tnico sistema de referéncia

para resolver o problema de fluxo de poténcia por meio de equacionamentos.
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3 MODELO DE PROGRAMACAO MATE-
MATICA PROPOSTO

Neste capitulo, apresenta-se o modelo matematico proposto para microrredes
nos cenarios de operacao ilhada da rede de distribuicao e na transicao do modo conectado
para o modo ilhado. Primeiramente, é detalhado o modelo NLP para DSC-OPF, incluindo
o modelo de gerador de quarta ordem com seus controles, além dos modelos do conversor
para os modos seguidor e formador de rede. O modelo proposto é dividido em trés
partes distintas: a fungao objetivo, a parte da operacao em estado estaciondrio e a parte
dinamica, levando em conta os limites comumente utilizados na otimizacao de sistemas
elétricos. A segunda parte inclui um modelo OPF com as condigbes iniciais para cada
cenario, enquanto a terceira parte incorpora as DAEs utilizando o método de integracao
trapezoidal, considerando os sistemas de controle e os limites de seguranca dinamica para
cada DER. Antes de detalhar os modelos matematicos, algumas equagoes importantes sao

reformuladas de maneira apropriada para facilitar sua utilizacdo nas subsecoes seguintes.

3.1 Expressoes Matematicas para o Modelo NLP

Como nos modelos de NLP s6 podem existir varidveis escalares, as equagoes
complexas devem ser expressas em valores absolutos ou em suas partes reais e imagina-
rias separadamente. Assim, as variaveis sao identificadas pelo subindice i, referente ao

barramento ao qual estao relacionadas.

As equagoes (3.1) e (3.2) representam a tensdo terminal e a corrente injetada

por cada DER, expressas na forma polar em relagao a referéncia comum do sistema.

VTi _ VTiejez‘ — (Vdi + j‘/qi)ej(éi—wﬂ) (3.1)

I, = ]dej(%—(ﬁi) = (Iy +j]qz‘)€j(6i_ﬂ—/2) (3.2)
A partir de (3.1), obtém-se o seguinte,

Ve = (Vi + Vi) /2 (3.3)

Vi = (Vai + j‘/qi)ej((sﬁerﬂm (3.4)
Separando as partes real e imaginaria, deriva-se:

VTi = Vdi sin(@- — 01) + VZIZ cos(éi — 0@)

(3.5)
0 = —Vgicos(d; — 6;) + Vi sin(6; — 6;)
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E resolvendo para Vg e Vi,

V;li = VTi sin(éi — 01)

(3.6)
V;]i = VT@' COS((Si — 61)
Da mesma maneira, o processo pode ser aplicado as correntes em (3.2),
I9670=9) — (I, + jI,;)e /2 (3.7)
IZQ _ (Idi _i_jjqi)ej(5ﬁ9i+¢i*ﬂ/2) (3.8)
Separando em parte real e imaginaria, e resolvendo para Ig; e Iy,

Iqi = ]iq COS((SZ‘ — 97, + ¢7,)

Por outro lado, a equagao (3.10) estabelece a relagao entre a tensdo terminal, a corrente
injetada, a impedancia na saida e a tensao interna para cada DER. Note que a impedéancia
genérica r; + jx; representa a impedancia r,; + jxl; no caso dos geradores sincronos e a

impedancia r¢; + jxs; para o caso das IBRs.
(B + jE) ™ = (r; + ja;) Iy + jI,)e7 072 + (Vy + jV,) /2 (3.10)

Substituindo (3.6) e (3.9) em (3.10), e separando as partes real e imaginaria, obtém-se a

expressdo para By, e B, conforme (3.11).

(3.11)

Ao tomar o valor absoluto quadrado da equagao (3.10), encontra-se o valor absoluto

quadrado da tensao terminal Vp;,

VTZi = (Ey + Xyly — Rsi[di)z + (E(Iﬂ — X}ilui — Rsini)2 (3.12)

Em seguida, é utilizada (3.17) para calcular as correntes de quadratura. Estas
sdao derivadas da poténcia aparente de cada DER em (3.13), considerando que E! =
(Eq + jE:;ﬁej(éFﬂ/Q)‘

red

Sf = E[I; =Y EY[“e 7" (E)* (3.13)
vj

Por conseguinte, a corrente em (3.14) é levada para sua forma polar e logo complexa, em
(3.15) e (3.16), respectivamente.

T red _jaied -
L =Y Y E (3.14)

vj
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(I + j]qi)ej(&—w/?) - Zy;;edejaﬁid(Eéj + jE;j)ej(éj—ﬂﬂ) (3.15)
vj

ed)

I + 71, Z Y (B + jE;j)eﬂ'@—ﬁi—aﬁj (3.16)

De modo semelhante, tomando as partes reais e imagindrias e resolvendo para Iy e Iy,

= Y, YU EY cos(0; — 0 — o) + E7 s sin(0; — 65 — aj$?)] (3.17)
= Yvj Yred[ By sin(d; — &; — aﬁd) + B cos(d; — 0, — ag?d)]
Por fim, a expressao para o valor absoluto da corrente que flui entre os barramentos k e j
é apresentada em (3.23). Para isso, é calculado o valor da corrente em funcao das tensoes
e impedancias em (3.18), multiplicado pelo seu conjugado em (3.19), transformando para
variaveis semelhantes em (3.20), posteriormente obtido o valor quadrado e absoluto na
forma polar em (3.21) e (3.22), para finalmente expresséi-la com fungoes trigonométricas

dos angulos de cada barramento.

Ly = (Vie = V)Y, (3.18)
jkijj = (Vk - ‘%)Ykl}usfzj (3.19)
TiyTiy = (Vi = V)V (Vi — V) (V)" (3.20)
Tl = (Ve = V) RITE (321)
Ii; = |(Viee!™ = Vel )P (V™)? (3.22)
I,fj = [(Vi cos Oy — Vjcos 0;)% + (Vi sin 0y, — V; sin Gj)z](Yk'}us)Q (3.23)

3.2 Modelo NLP para o Problema DSC-OPF em Microrredes

Nesta secao, é apresentado o modelo de programacao nao linear proposto, divi-
dido nas seguintes subsecoes: Na subsecao 3.2.1, é explicada a fungao objetivo desenvolvida
nesta dissertacao. Na subsecao 3.2.2, é detalhada a parte do estado estacionario, que
consiste na formulacao de um fluxo de poténcia 6timo nao linear, utilizando a matriz de
admitancia completa do sistema para o balanco de poténcia e calculo das correntes. A
subsecao 3.2.3 aborda a avaliagao da seguranca dinamica, onde ocorre a integracao das
variaveis dindmicas. E, por fim, na subsecao 3.2.4, sao calculadas as condicoes iniciais das
variaveis dinamicas para o cenario de operacao ilhada da rede de distribuicao e para o

cenario da transicao do modo conectado para o modo ilhado.
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3.2.1 Funcao Objetivo

A equagao (3.24) representa a fungao objetivo que busca minimizar os custos
diferenciais de produgdo de energia para cada um dos DERs despachaveis (como o gerador
sincrono e o BESS), incluindo também o custo de penalizagio por reducio de carga (c!*)
(ALVAREZ et al., 2024).

min { S((PF =P war) + > (P =PI (0,07 + ™)) + 3 (clsP;ka)}

g
Pi Tk ieQq jEQB ke
(3.24)

A Figura 3.1 ilustra o conceito da funcao objetivo, considerando um possivel
evento em qualquer momento (p. ex. em tq, t5 ou t3), para derivar uma solugao 6tima e
segura. Esse resultado é dependente das condi¢oes da microrrede, do tipo de evento, do
horario e de sua gravidade. O objetivo ¢ minimizar as discrepancias entre a solucao de
operacao 6tima encontrada na regiao segura e programada, determinada no planejamento
do dia anterior por um OPF tradicional. Essas diferencas sao quantificadas como uma

funcao quadratica, que leva em conta as variacoes em relagao aos valores de referéncia.

- Operagao Programada
mes Solugoes do DSC-OPF

o ; ; >

[ I | I
t t t
1 2 3 T[]

Figura 3.1 — Solugbes do DSC-OPF em relagdo a operagao programada para eventos.

O modelo de custo para o gerador sincrono utiliza uma funcao linear para
relacionar a poténcia despachada com o custo de geragao (a). Em contrapartida, o BESS
considera o custo de oportunidade (o) determinado pelo planejamento de utilizagdo da
energia armazenada. Esse uso permite diminuir as compras de energia durante a demanda
de pico ou periodos de alto custo, ou contempla a reserva de energia para uma desconexao
programada da microrrede. O modelo também incorpora um fator de penalidade (p")
para levar em conta a utilizacao nao prevista do BESS, pois cada uso afeta o ciclo de vida
do BESS devido as altas correntes de descarga e a posterior necessidade de recarrega-lo
novamente. Além disso, o modelo inclui um fator de recarga (¢"¢) dentro do intervalo

[0-1], que pondera o custo de oportunidade e é inversamente proporcional a chance de
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recarga, influenciado pelos precos da eletricidade, pela previsao de geracao fotovoltaica,

pela operacao programada e pelo horario em que acontece o evento.

O conceito por tras do fator ¢" é exemplificado e explicado com mais detalhes
para compreender sua fungao e dependéncias. A Figura 3.2 ilustra a influéncia da previsao
de geragdo PV (linhas azuis pontilhadas), o inicio dos eventos (t14, t2q € t3,) € 0 horério
planejado para descarga do BESS (¢,) para o calculo do ¢™ (linha vermelha continua). Os
eventos e o uso do BESS ocorrem em horérios semelhantes nos dois cenarios apresentados,
mas com diferentes niveis de geracao PV. Cada evento calcula seu ¢"¢ considerando o
periodo que o BESS tem para se carregar, desde o fim do evento (15, e tap) até t,. No
entanto, quando o fim do evento coincide com ¢,, nao ha oportunidade de recarga, como ¢é
o caso de t3,. Além disso, a geracao PV afeta diretamente o tempo de recarga do BESS,
onde quanto maior energia disponivel, menor o tempo necessario para a recarga. Assim,
o valor do ¢"¢ é zero por mais horas do dia e aumenta seu valor quando nao ha tempo
ou energia suficientes para uma recarga completa antes de t,, alcancando seu maximo no

término do periodo de radiacao solar.
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Figura 3.2 — Variacao do fator de recarga ¢"¢ em funcao da previsao de geracao PV.
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A Figura 3.3 ilustra a influéncia do prego da energia (linha laranja pontilhada)
e do horério programado para t, no cdlculo de ¢". Observe-se que, no primeiro cenario,
o valor de ¢"° atinge seu maximo quando a energia é mais cara, tornando-se totalmente
dependente do custo de oportunidade do BESS. Nesses casos, o tinico beneficio do uso
do BESS serd em questoes de seguranca, em vez de econdmicas. Como o sistema de
distribui¢ao é considerado uma fonte firme, os periodos de recarga dependerao apenas do
momento de término dos eventos ty; e ty, em relagao a t,. Isso é evidenciado no segundo
caso, onde, independentemente do preco da energia, ¢"° depende apenas da duracao do
periodo de recarga, alcangando seu valor méximo no momento em que ¢, coincide com o

término de um possivel evento, o que nao permitiria que o BESS recarregasse sua energia.
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Figura 3.3 — Variacao do fator de recarga ¢" em funcao do preco da energia e tp.

3.2.2 Estado Estacionario

As equagbes que representam a operacao em estado estacionario da microrrede

nas condi¢oes anteriores ao evento especificado sdo mostradas em (3.25)—(3.38). Este ponto
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de operacao é utilizado como condigoes iniciais durante o periodo dinamico.

Z (Pf) — Z [PA1 — )] — Vi Z V}Y,j}“s cos (O, — 6; — 042}18) =0; Vk € Q,
ieQF‘busi:k kGQb jEQb
(3.25)
SN@) =Y Q-] -V > Vij};“s sin (0 — 0; — a};;S) = 0; VEk € Q
ieQF‘busi:k kEQb jEQb
(3.26)
IR = (V2)?[(Vi cos B — Vj cos 0;)* + (Vi sin 6y, — V; sin 0;)7]; VN € Qp (3.27)
sin (¢;) = QY /(ViI7); Vi € Qp (3.28)
(ViI?)? = (P?)* + (@))% Vi € Qp (3.29)
(Vmim2 < PR < (Vmax2 VEk € Q (3.30)
0 < (Ij)? < (I5)% VN € Oy (3.31)
Oérkél; VkEQb (332)
V,=1.0 & 6, = 0.0 Vi=1€Q, (3.33)
Py < pI < pemer Vi € Q¢ (3.34)
Qé},min < Qi] < Q?,maac; Vi € Qq (335)
I} < I35 Vi € Qp (3.36)
Pz.g = PZ.Tef; Vi € Qpy (337)
Q! = QI Vi€ Qpy (3.38)

Os balangos de fluxo de poténcia ativa e reativa sdo calculados usando (3.25) e
(3.26), enquanto a magnitude da corrente que flui através de cada linha é calculada em
(3.27). Entao, no caso dos DERs, o fator de poténcia operacional e a corrente fornecida
sao determinados com (3.28) e (3.29). A seguir, para todos os barramentos, as magnitudes
quadradas de tensao e corrente e a redugao de carga sao definidas usando (3.30)—(3.32).
Para a referéncia do sistema assumida pelo barramento PCC no modo conectado e pelo
barramento BESS no modo ilhado, impoem-se em (3.33) os valores de tensao e angulo. Por
fim, considerando a poténcia despachada por cada DER, (3.34) e (3.35) restringe a geracao
de poténcia ativa e reativa para a maquina sincrona, (3.36) limita a corrente méxima
injetada pelo BESS para a microrrede, enquanto (3.37) e (3.38) definem as referéncias

ativas e reativas para geragao de PV, sendo este um recurso nao despachavel que recebe
esses valores do MPPT.
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3.2.3 Avaliacdo da Seguranca Dindmica

Os limites operacionais dos componentes da microrrede sao pontos de conside-
ragao ao realizar avaliacoes dinamicas de seguranca. Isso se torna especialmente crucial
quando eventos nao planejados ocorrem durante o modo de operagao ilhado. Nessa condi-
¢a0, a microrrede depende exclusivamente de seus préprios DERs para responder a esses

eventos, tornando-se mais suscetivel a ultrapassar os limites impostos.

Nesta dissertacao analisa-se a possibilidade de diferentes cenarios na microrrede.
O modo de operagao ilhado contempla o aumento da demanda do sistema, a reducao da
geragdo PV e a ocorréncia e posterior eliminacao de uma falta trifasica. Outro evento
abordado é a transicao da microrrede do modo conectado para o modo ilhado. A anélise
dindmica de seguranca implica a solucado de DAEs nao lineares, utilizando a regra de
integragao trapezoidal nas etapas subsequentes a aplicagao do evento. Todos os casos
consideram dois periodos: o estado estacionario e a operacao dinamica. Este tultimo pode

incluir outros sub-periodos, dependendo do evento especificado.

A avaliagdo dinamica de seguranca utiliza uma matriz de admitancia de barra-
mento reduzida, obtida através do método Kron, para representar a rede elétrica. Essa
abordagem reduz o niimero de nés do sistema ao nimero total de recursos de geracao,
considerando as cargas do sistema como impedancias constantes em cada periodo (MA-
CHOWSKI et al., 2020; CRUZ et al., 2020). E importante notar que a topologia de cada
intervalo é determinada utilizando uma matriz de admitancias de barra especifica. Assim,
o subindice ¢ pode representar um de dois conjuntos de tempo, dependendo do evento
analisado: t € {0, ..., t..p, } para o periodo inicial, e t € {tc.p,, ..., tmax-p, } Para os periodos

subsequentes ao evento.

Continuando com a formulagdo do modelo matematico proposto, apresenta-se
a representacao discreta do modelo dinamico do gerador sincrono, utilizando o método
de integragao trapezoidal. As equagdes (3.39)—(3.42) correspondem ao comportamento
dindmico de quarta ordem mostrado em (2.3)—(2.6). A caracterizac¢ao dindmica dos sistemas
de excitagao e controle de frequéncia, conforme mostrado em (3.43)—(3.45), é derivada das
equagoes (2.8), (2.10) e (2.11). Além disso, os limites para esses controles sdo impostos
por (3.46) e (3.47), com base nas desigualdades em (2.9) e (2.12).

At
O = 0} + 5w (Awl! + Aw)); Vi € Q¢ (3.39)
At
Awtt! = Awt + — T [PLEY + Pl — PEF = Pl = Di(Awl™ 4 Aul)]; Vi € Q¢ (3.40)
! At / /
Eal™ = Bi o+ g [~(Bi 4 i)+ (s — ) (G + 1) Vi € Qg (341)



CAPITULO 3. MODELO DE PROGRAMACAO MATEMATICA PROPOSTO 53

! / At / / .
Bt = B o [~ (Ei™ 4 Ey) — (o — w) (IG5 + 1) + Bl + Bl Vie Qe
doi
(3.42)
o (Kpi(Vibimi + Vit = 27 + BSL i+ Bl s vieQ
fdexe,i = Hfdegeyi 2TEZ Ei\Vterm,i term,i i fdeae,i fdexe,i|? G
(3.43)
At
A [—2P%; + PL + Pl + Kg(Aw!t + Aw)]; Vi € Qg (3.44)
gt
At
Pitt = Pl (P 4 Pl — P - PL); Vi € Qg (3.45)
2Tchi ® o8’
min{ E%, . FEmax
By = L oxest? I : Vi € Q¢ (3.46)
max{Ef;, E;dexc,z'}
P;vsg,i = min{P;viv Psrg;qx ; Vi € Qg (347)

Para a formulacao dos modelos IBR, o primeiro passo ¢ definir as condi¢oes
que regem o comportamento durante as etapas dinamicas, especialmente em cenarios sem
faltas. Esse processo considera os modos operacionais de formador de rede para o BESS,
conforme detalhado em (3.48), e seguidor de rede para a geragdo PV, conforme descrito
em (3.49).

T ’ ’ .
Viimi = 1.0; 6 = ok Eg>10;E; >0.0;13 > 0.0, I/, <0.0 & I, = P.; Vi € Qp
(3.48)
!/ / Pt-
Eg;>00;E; > 0.0,y = = & I, = 0.0; Vi € Qpy (3.49)
term,:

No modo de formador de rede, as equagdes em (3.48) impoem restrigdes a
tensao terminal e ao angulo interno, que atuam como referéncia do sistema. Essas restrigoes
garantem que as variaveis gerem a corrente necessaria, coordenando-se com os objetivos de
controle. Para determinar o quadrante de operacao e os valores de operagao do conversor,
essas condicoes sao utilizadas em conjunto com as equagoes da rede, assegurando que a

tensao terminal esteja alinhada com o eixo +1.

Para o modo seguidor de rede, a equagao (3.49) estabelece as condigbes para

determinar o quadrante de operagao para a tensao interna e representa a acao do PLL,
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buscando o angulo, alinhando a tensao terminal com o eixo d e ajustando a corrente

fornecida para atender a referéncia de poténcia ativa externa.

Ao considerar faltas internas em microrredes, é importante notar que os IBRs
sao altamente sensiveis a tais eventos. Alguns paises incorporaram disposigoes de tolerancia
a faltas em seus codigos de rede para prevenir problemas de seguranca do sistema causados
por IBRs desligando durante eventos criticos, especialmente em sistemas de poténcia (ZEB
et al., 2022). No Brasil, a norma ABNT NBR 16149 estabelece requisitos de interface e
recomendacoes para conexao a rede de distribuicao. No entanto, esta dissertacao simplifica
a resposta dos IBRs naqueles cenarios, assumindo que eles suspendem a entrega de energia
durante a falta e retomam as operagoes apds a sua eliminacao. Pesquisas futuras poderiam
explorar uma representacao mais detalhada de sistemas de controle ou codigos de rede
para condigoes de tolerancia a faltas. Para conversores formadores e seguidores de rede, as

restrigoes em (3.50) sdo aplicadas para definir sua operagao nesses cenarios.

It = It = 0.0; VieQp & Qpy (3.50)

As equagoes (3.51) e (3.52) representam o célculo dindmico da poténcia ativa
e reativa, enquanto a equagao (3.53) calcula o valor da corrente total injetada por cada
DER. A magnitude da corrente nos eixos (d, q) é obtida utilizando as equagoes algébricas
da rede (3.54)—(3.56), as quais sdo derivadas de (3.12) e (3.17).

Pl = Efly + EglL; Vi € Qp (3.51)

L =ELI — ELIL; Vi € Qp (3.52)

(1%1)2 = (‘Ulz’)z + (—@)23 Vi € Qp (3.53)

It — ; yed [E;g. cos (67 — 6t — afs%) + B sin (8! — &% — ag;d)] = 0; Vi € Qr (3.54)
J

It — VZ i By cos (0 — 6 — als?) — Eif sin (3] — 8! — alsh)| = 0; Vi € Qp (3.55)
J

(‘/ti:rm,i>2 - (Eldi + xéliléi - railéi)z - (E;i - x:n'[fli - Tai[;z')z =0; Vi € Qp (3.56)

Por fim, os DSCs sao aplicados apenas aos DERs despachéveis, pois sdo os que
respondem as variagoes na microrrede. Para o gerador sincrono, o limite na variacao da
velocidade do rotor em relagao a frequéncia do sistema é especificado em (3.57). Para o
BESS, a corrente maxima que pode injetar ¢ um parametro fornecido pelo fabricante e

expresso em (3.58). Ambos os limites sao continuamente avaliados ao longo do periodo
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de simulagao. Além disso, esta dissertacao propoe limitar a corrente operacional estavel
injetada pelo BESS com base em seu SoC, como mostrado em (3.59). Este limite se aplica
a eventos nao planejados que envolvem um aumento na corrente injetada, garantindo que,
nessas condi¢oes, o BESS possa manter a opera¢do da microrrede por pelo menos um
tempo minimo predefinido (p. ex. 30 minutos ou 1 hora). Sua avaliagao é realizada no

periodo de estado estacionario pos-evento apos um tempo tp,s.

W™ < Wl < W™ Vi € Q¢ (3.57)
Iy, < I Vi € Qp (3.58)
b, < 1159, Vt > thes & Vi€ Qp (3.59)

3.2.4 Condicdes Iniciais

As condigoes iniciais para o periodo dindmico sdo determinadas utilizando as
equagoes (3.60)—(3.66), sendo aplicadas a ambos os cendrios: o modo ilhado e a transi¢ao
de conectado para ilhado. Para derivar essas equacoes, é necessario representar a tensao
terminal e a corrente nos eixos (d, q) como fungoes de suas magnitudes, fator de poténcia
e angulos tanto da tensao interna quanto da terminal. Observe que as varidveis com o

expoente 0 indicam o valor da variavel dindmica no periodo inicial de estado estacionario.

Ey — (wg — xl) I cos (8] — 0 + ¢;) = 0; Vi € Q¢ (3.60)
By — (xai — i) I sin (6] — 60; + ¢1) — Efy; = 0; Vi € Q¢ (3.61)
E(;di - KEi(‘/tZrm,i - ‘/;ef,i) = 0; Vi € QG (362)
Visin (00 — 6,) — EQ + I? [rai sin (0 — 0; + ¢;) — ,; COS (6) — 0; + gbz)] =0; Vi € Qp

(3.63)
Vi cos (69 — 6;) — E;(i) + 17 {Tai cos (09 — 0; + ¢;) + )y sin (67 — 0; + gb,)} =0; Vi € Qp

(3.64)
Iy — I sin (6] — 6; + ¢) = 0; Vi € Qp (3.65)

Iy — If cos (6] — 0; + ¢;) = 0; Vi € Qp (3.66)
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No cenario em que a microrrede opera isolada do sistema de distribuicao, para
o gerador sincrono e seu controle de excitagao, as equagoes em (3.60), (3.61) e (3.62) sao
derivadas das formas de estado estacionario de (2.5), (2.6) e (2.8). Posteriormente, as
equagoes (3.63) e (3.64) sao deduzidas de (3.11), utilizando a tensao interna nos eixos (d, q)
e a tensao e corrente terminais como fungoes de seus modulos e dngulos. As correntes em
(3.66) e (3.65) sdo o resultado de igualar a zero as expressoes em (3.9) para encontrar seus
valores iniciais. Por fim, os valores iniciais restantes para as varidveis durante o periodo

dindmico sao determinados conforme especificado em (3.67)—(3.70).

Aw] =0.0; By, i = Epyii Py = Pay = Po, i =P/ Vi € Qg (3.67)
Viermi = Vis Vi € Qp (3.68)
50 = g; Vi€ Qp (3.69)
1% = 0.0; Vi € Qpy (3.70)

As mesmas premissas usadas para o cendrio ilhado nas equagoes (3.60)—(3.66)
sao adotadas para o cenario de transicao do modo conectado para ilhado da microrrede. A
principal diferenca envolve a consideracao de que tanto o BESS quanto o gerador sincrono
nao estao fornecendo energia inicialmente. Durante a fase dindmica pds-transi¢ao, o BESS
assume a funcao de formador de rede enquanto o gerador comega a fornecer energia até

seu valor de referéncia para apoiar as operacoes do BESS. Essas condi¢oes sao definidas
em (3.71)—(3.75).

Aw) =By =Py, =P, =Py, =00; Vi € Q¢ (3.71)
Viermi = Vi Vi€ Qp (3.72)
50 =0, + g; Vie Qp (3.73)
19, = 0.0; Vi € Qpy (3.74)

15, = 1% = 0.0; Vie Qp & Qg (3.75)

=1y
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3.3 Modelo NLP para os Cenarios Propostos

O modelo NLP proposto para DSC-OPF no cenério da microrrede operando
isolada do sistema de distribuicdo é definido em (3.76). Nesta situagao, o BESS atua como
a referéncia do sistema, desempenhando o papel de conversor formador de rede. Isso se
deve ao fato de que, no caso brasileiro dos sistemas de distribuicao de energia elétrica e
nas microrredes, os geradores sincronos de pequeno porte sao geralmente reservados para
situagoes de urgéncia, como falhas no fornecimento de energia ou emergéncias, devido
ao seu alto custo operacional. O objetivo do modelo é avaliar a resposta da microrrede a
eventos especificos, como curtos-circuitos, aumento na demanda de carga ou variagoes na

geracao fotovoltaica, conforme ilustrado na Figura 3.4.

min (3.24)
sujeito a:
OPF: (3.25) — (3.38) (3.76)
DSC: (3.39) - (3.59)
Condigoes Iniciais: (3.60) — (3.66) e (3.67) — (3.70)

) k
e S Curto
T T Circuito
e Aumento
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Demanda
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Variacdes
: /A‘E Climaticas

Figura 3.4 — Esquema de operacao da microrrede no modo ilhado para eventos especificos.

Do mesmo modo, o modelo NLP para o DSC-OPF durante a transicao da
microrrede ao se desconectar da rede de distribuicao é definido em (3.77). Neste cendrio, a
referéncia do sistema da microrrede muda do PCC, no modo conectado, para o BESS, no
modo ilhado. O BESS assume entao o papel de balancear a poténcia dentro do sistema.
O gerador sincrono é ativado com base em esquemas de operagao ou planejamento do
EMS. O objetivo ¢é avaliar a resposta da microrrede a esse evento de transicao, conforme

mostrado na Figura 3.5.
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min (3.24)
sujeito a:
OPF: (3.25) - (3.38) (3.77)
DSC: (3.39) — (3.59)
Condigoes Iniciais: (3.60) — (3.66) e (3.71) — (3.75)
TN
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Figura 3.5 — Esquema de operacao da microrrede na transicao de modos.

E importante observar que as distincdes e desafios entre os cendrios NLP (3.76)
e (3.77) residem em sua implementagao. Por exemplo, as mudangas de topologia e a
necessidade de um tipo de barramento para o BESS, quando, no estado estacionario, o
PCC atua como a referéncia do sistema, enquanto nas etapas dinamicas, o BESS assume
essa fungao. Portanto, para garantir a convergéncia do problema e encontrar uma solucao
6tima (local ou global), é fundamental lidar com a inicializagao correta das varidveis de
controle e de estado. Além disso, é importante mencionar que, devido a quantidade de nao
linearidades no modelo e sua natureza de otimizagao nao convexa, essas questoes podem
ser resolvidas usando solucionadores comerciais, como discutido em numerosos estudos

relacionados.

3.4 Aplicacao da Metodologia

Nesta secao, apresenta-se a metodologia proposta para manter a operacao
de uma microrrede dentro de uma faixa segura, considerando eventos selecionados para
determinados modos e condigoes operacionais da microrrede. O fluxo do processo de
otimizacao ¢ ilustrado na Figura 3.6, onde a premissa é resolver os modelos matematicos

de programagao nao linear, utilizando o solver do método dos pontos interiores (IPOPT).
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O processo inicia quando o EMS transmite informagoes da microrrede para
o software de programacgao matemaética, incluindo o estado operacional e a topologia. O
estado operacional é obtido a partir da programacao realizada por um OPF convencional,
que fornece magnitudes e referéncias, ou por meio de equipamentos de medi¢do da propria
microrrede. Essas informacoes sao utilizadas para determinar os valores iniciais das variaveis
no processo de otimizacao. Quanto a topologia, ela é essencial para compilar a matriz
de admitancias completa para o periodo estatico e as matrizes equivalentes reduzidas do

sistema para os periodos dinamicos.

Adicionalmente, a especificagdo de uma contingéncia pode modificar a topologia
da rede por um determinado periodo de andlise, como na variagdo de carga ou na ocorréncia
de um curto-circuito, ou pode alterar a capacidade de geracao de energia das IBRs. Os
objetivos de controle sao especificados como uma fungao a ser minimizada conforme as

necessidades da microrrede e as condigdes em que ela esta operando.

As informagoes especificadas e enviadas pelo EMS, juntamente com o modelo
matematico NLP que contém as DSC, sao utilizados pelo solver para gerar a solugao
estatica e dindmica do processo de otimizacao. Se o resultado obtido for um ponto de
operacao seguro e estavel, entao é proposto como um despacho factivel; caso contrario, o
OPF convencional terd que fazer um redespacho para atingir os critérios de seguranca do
sistema e garantir a continuidade do servigo. Finalmente, a resposta dinamica do sistema

pode ser plotada através de um software de interface grafica para ser analisada.

EMS

/ Parametros \

do Sistema

Evento
¥ Especificado
OTIMIZADOR COM
Ohbjetivos de
Controle

OPF
Convencional

1

MODELO NLFP e DSC

Y
i
i
i
i

L| Redespacho

Ix"l'fl-n-as pa ch-c-:iﬁ‘xl
\ \._Proposto_/ /

Figura 3.6 — Aplicacao da metodologia proposta para DSC-OPF no EMS.
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3.5 Consideractes do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentado o modelo matematico NLP para DSC-OPF nos
cenarios de operacao da microrrede ilhada e na transicao do modo conectado para ilhado.
Inicialmente, foram introduzidas e realizadas algumas dedugdes de equagdes importan-
tes para que, ao serem incorporadas nos modelos, possam ser facilmente interpretadas.
Posteriormente, foi explicado detalhadamente o conceito da funcao objetivo proposta
nesta dissertacao para o contexto das microrredes. Um aspecto a ser destacado é que a
formulagao é semelhante para ambos os cendrios, com diferencas nas inicializa¢oes das
variaveis e nos dados que o problema recebe como entrada. Por fim, foi descrito a forma
como a metodologia com o modelo NLP proposto opera dentro do sistema gerenciador

centralizado da microrrede.
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4 TESTES E RESULTADOS

O modelo matematico proposto para resolver problemas DSC-OPF em mi-
crorredes, conforme descrito em (3.76) e (3.77), foi implementado utilizando AMPL e
resolvido com o solucionador IPOPT (FOURER; GAY; KERNIGHAN, 2003; WACHTER;
BIEGLER, 2006). Todos os testes foram conduzidos em um computador equipado com
CPU Intel(R) Core(TM) i7-3632QM, 8 GB de RAM e processador de 2,20 GHz.

Para demonstrar a eficacia e o desempenho do modelo proposto, projetado para
identificar as solugoes que mais se aproximam da operac¢ao programada, utilizou-se uma
versao da microrrede atualmente implementada na UNICAMP, no Brasil. Os detalhes do
sistema da microrrede e os resultados para cada um dos cenarios propostos sao apresentados
e discutidos neste capitulo. Em todas as solugoes derivadas dos problemas DSC-OPF, que
levam em conta eventos especificos, os custos diferenciais sao atribuidos apenas aos DERs
despachaveis. Note-se que os custos operacionais do gerador sincrono nao sao considerados,

pois ja foram incluidos na operacao programada inicial.

4.1 Sistema de Teste

O interesse crescente em microrredes esta associado a necessidade de com-
preender melhor os novos cenarios do setor elétrico brasileiro, o que se reflete em varias
implementagoes realizadas em todo o mundo, desde microrredes de laboratério até projetos-
piloto. Nesse contexto, foi proposto o projeto de pesquisa e desenvolvimento P&D MERGE
(Microgrids for Efficient, Reliable, and Greener Energy), que teve inicio em 2020, com
o objetivo de implementar quatro microrredes com diferentes finalidades e caracteris-
ticas. Entre elas, a CAMPUSGRID ¢é uma das microrredes universitarias de corrente
AC localizada na UNICAMP, na qual sera instalado um sistema de armazenamento de
energia, com uso extensivo de geracao fotovoltaica e implementacao de um sistema de
gerenciamento de energia com ampla medi¢ao da demanda e geragao. Esta serd a maior
microrrede construida no Brasil e esta sendo implementada gracgas ao esfor¢o conjunto
de uma equipe multidisciplinar de pesquisadores em sistemas de energia, eletronica de
poténcia e computacao. O projeto MERGE é executado pela UNICAMP, pela Universidade
Federal do Maranhao (UFMA) e pelo Instituto Avancado de Tecnologia e Inovagao (IATI),
com financiamento da CPFL Energia por meio do Programa de P&D da ANEEL (LOPEZ
et al., 2020). Portanto, como parte integrante deste projeto e com foco no gerenciamento e

controle otimizado de microrredes, desenvolve-se o presente trabalho.
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4.1.1 Microrrede CAMPUSGRID

A CAMPUSGRID ¢é uma microrrede que estd sendo implantada no campus
universitario da UNICAMP, localizado no bairro de Barao Geraldo, uma regiao suburbana
do centro de Campinas, Sao Paulo. Este sistema esta conectado a rede concessionaria de
média tensao em 11,9 kV e alimenta diferentes cargas no campus universitario, incluindo o
Gindsio/Centro de Convengoes Multidisciplinar (GMU), a Faculdade de Educacao Fisica
(FEF), a Biblioteca de Obras Raras (BORA) e a Biblioteca Central (BC) César Lattes. A

Figura 4.1 ilustra a area ocupada pela rede de média tensdao juntamente com um esquema
do seu diagrama unifilar.

CAMPUSGRID /7 n

e
g

UNICAMP
Campus Campinas

s =
Subestacgao cPFL

Barao Geraldo

Legenda:

mmmm= Rede de média tensédo 11,9 kV

REDE DE
DISTRIBUIGAO

o8

Figura 4.1 — Localizacao de implantacao e diagrama unifilar da microrrede CAMPUSGRID
(QUADROS, 2023).

A microrrede contard com uma capacidade total de geracao fotovoltaica de
736 kWp, sendo 336 kWp ja instalados no telhado do GMU e mais 400 kWp adicionais.
Além disso, serd equipada com um sistema de armazenamento de energia BESS de

1.27MWh/1 MW e um gerador térmico a gas natural de 185 kW. Também incluird uma
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chave de interligacao a rede principal, que permitira seu funcionamento tanto em modo
ilhado quanto conectado a rede concessionada. No momento, a CAMPUSGRID encontra-se
em processo de cotacao de seus componentes e instalagdo. As caracteristicas elétricas dos

alimentadores e transformadores estao disponiveis em (HUAMAN, 2022).

Para fins de aplicacao, sera utilizada uma versao reduzida equivalente da mi-
crorrede CAMPUSGRID, baseando-se no modelo implementado na ferramenta Schematic
Editor do software Typhoon HIL, utilizado pelo gerenciador centralizado, conforme ilus-
trado na Figura 4.2. Essa versao adaptada representa a geracao PV, a demanda do sistema
e as perdas de distribuicao dentro da microrrede por meio de elementos representativos,
como PVry, Cri_s e o sistema de distribuicao simplificado, respectivamente. No entanto,
¢ importante ressaltar que a metodologia apresentada é versatil e adaptavel a outras

topologias de microrredes.

Grid Ul Grid
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ui_in|

-
3
EOR
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fext_inputs.
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+0.00345) ] +0.00055j

7=0.10346
+0.00055]

7=0.10346
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Figura 4.2 — Modelagem simplificada da CAMPUSGRID no Typhoon HIL e seu diagrama
unifilar (SILVA et al., 2023).



CAPITULO 4. TESTES E RESULTADOS 64

Para o sistema de microrrede simplificado com uma poténcia base de Spase =
100 kVA e uma tensao base de Vs = 11.9kV, todas as unidades IBRs estao conectadas ao
sistema através de um indutor de filtro de saida de 0.03 p.u., representando sua impedéancia
de acoplamento. Os parametros do gerador sincrono de quarta ordem e os dados de seus
sistemas de controle podem ser encontrados nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Por fim,
como o interesse estd na analise da resposta do sistema em situagoes criticas, todos os casos
analisados consideraram a geracdo PV injetando apenas uma fragao de sua capacidade
instalada, e com as cargas do sistema determinadas com base no valor méximo observado

em uma curva tipica de demanda diaria, conforme ilustrado na Figura 4.3.

Tabela 4.1 — Parametros do gerador.

/ / U /
Gerador R, Tq Ty Tq T, Th Ty

pal ] pul pal pal B
GEN 0.028544 1.305 0.296 0.474 0.296 1.0 0.1

H Pmax szn Qmaaﬂ Qmin a;
s [puw] [pu] [pu] [pu] [55P]

3.0 1.85 0.0 0.6 -0.6 37

Tabela 4.2 — Dados do sistema de controle do gerador.

TE max min T T h
Controles K fdi fdi g c
[s] Eopu [pul 8] 9 s

GEN 0.015 100 10.0 -10.0 0.2 20 0.2

Demanda CAMPUSGRID

600

500 ) o o
400 &

o O
300 OOOO o
(0]

Poténcias

200

o
0-9%-0
0-0-0-0-0"0-0-0._g o ©

o

100

O 00O
O 0O
O 0O
O 00
O 00O
o 0O

o
o
O

O QO

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 2324
Hora [h]

O==P [kW] O=Q [kVAr] O=S [KVA]

Figura 4.3 — Tipica curva diaria de demanda da microrrede.
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4.2 Cenario da Transicao do Modo Conectado para llhado

A transicao da microrrede durante a desconexao do sistema de distribuicao é
um evento critico que precisa ser considerado no planejamento operacional. Nesse contexto,
destacam-se dois aspectos fundamentais: primeiro, é essencial que o equipamento e seus
controles estejam corretamente calibrados e projetados para reagir eficientemente a esses
eventos. Em segundo lugar, os DERs devem possuir capacidade suficiente para atender a
demanda do sistema e manter seu funcionamento ininterrupto no modo ilhado por um

periodo minimo especificado. Este tltimo aspecto recebe o foco de andlise nesta dissertacao.

Os fendmenos relacionados a incapacidade de manter o equilibrio de poténcia
dentro do sistema podem comprometer a capacidade de atender aos requisitos operacionais
da microrrede, o que nao é uma condicao desejavel e deve ser evitada. Alguns problemas
que podem surgir como consequéncia desse fenomeno incluem a operacao fora dos limites de
poténcia dos DERs, perdas de unidades de geracao, baixa eficiéncia no compartilhamento
da poténcia demandada entre os DERs, desligamentos nao intencionais devido a falsas
faltas e instabilidades de frequéncia ou tensao (KLJAJIC et al., 2020).

O diagrama unifilar da microrrede ilhada, quando o BESS atua no modo de
formador de rede, é apresentado na Figura 4.4. Devido a capacidade insuficiente do gerador
sincrono para atender a demanda maxima do sistema representada em Cpr; e Cpo, ele
principalmente da suporte a operacao do BESS, que assume o papel de referéncia do

sistema e é responsavel pelo equilibrio das poténcias ativa e reativa dentro do sistema.

@)| Cr= @7 + 165) KA

>

GEN

BESS ® ;®.“|..
- ®| Cr= @+ 08) kA
-

FORMADOR DE
REDE

®| e

Figura 4.4 — Diagrama unifilar da microrrede na operacao ilhada.

O cenario de transicdo comega com a topologia da microrrede conectada ao
sistema de distribuicdo na Figura 4.2, onde o PCC abre em ¢t = 0s, resultando na
desconexao dos sistemas. Isso pode ocorrer por diversas razoes, como falhas no sistema de

distribuicao, condicoes técnicas, climaticas ou manutengoes programadas. Esse processo é
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exemplificado na Figura 3.5, juntamente com as consideragbes em (3.77), com o objetivo

de analisar e avaliar a resposta dos DERs da microrrede durante o periodo dinamico.

As Figuras de 4.5 a 4.7 apresentam a evolugao no tempo das diversas varidveis
dinamicas obtidas através do método proposto, como as poténcias ativa e reativa geradas,
as correntes injetadas e as tensoes internas nos eixos d — ¢, para cada um dos DERs. Sem
otimizagao, espera-se que o BESS assuma toda a demanda quase que instantaneamente,
com uma resposta semelhante ao degrau devido a rapida acao de seus controles, enquanto,
caso nao seja necessario, o gerador nao contribuird para a operagao do BESS. O caso
apresentado analisa quando a variavel controlada respeita um limite imposto, pois pretende-
se examinar como é o comportamento conjunto na parte dinamica quando hé participacgao

tanto do BESS quanto do gerador sincrono.

A Figura 4.5 representa a resposta dos DERs ao fornecer poténcia ativa e
reativa a microrrede durante o evento de transicdo. Ao receber o sinal de ativacao dos
dispositivos de detecgao de ilhamento, tanto o BESS quanto o gerador sincrono atendem
a demanda do sistema e partem do zero. As oscilagoes na resposta dindmica antes da
estabilizagdo correspondem as reagoes dos controles do gerador sincrono, que sao mais
pronunciadas quando seu valor de referéncia de poténcia ativa atribuido é maior. Ademais,

observa-se que o principal responsavel pelo balanco de reativos na microrrede é o BESS.
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Figura 4.5 — Poténcia ativa e reativa fornecida pelos DERs no evento de transicao.

Conforme a Figura 4.6, as magnitudes das correntes tém o comportamento
dindmico esperado, onde a resposta do BESS é instantanea, compensando as variagoes

causadas pela transi¢ao e pela acao do gerador. No caso das IBRs, o eixo d esta diretamente
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relacionado com P, enquanto o eixo ¢ esta relacionado com (). Assim, a geracao PV s6
tem corrente alinhada com a tensao detectada no eixo d, enquanto o BESS injeta corrente

nos dois eixos, sendo a componente em ¢ negativa devido a convencao adotada.
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K= GEN
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0
1 1 1
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Figura 4.6 — Correntes injetadas na microrrede pelos DERs no evento de transicao.

Analisando as tensoes Eq e E, na Figura 4.7, é evidente que a maior variacao
ocorre nos eixos do BESS, embora nao muito significativa, visando alcangar seus objetivos
de controle, que consistem em regular a tensao terminal com seu valor de referéncia. Logo,
de maneira geral, todas as variaveis apresentadas alcangam um novo ponto de equilibrio

para a operagao apés aproximadamente 1s.

Este trabalho leva em consideragdao dois DSCs para o cenario da transigao. O
primeiro é a corrente maxima do datasheet do conversor I35, e o segundo, que ¢ o ponto
focal deste estudo, trata dos casos em que o BESS excede o limite de corrente calculado
com base em seu SoC [ f;(ggg) em (3.59). O objetivo é determinar os valores de referéncia
para os DERs que evitem uma violagao deste DSC ao considerar trés limites diferentes e o

custo diferencial para cada solu¢ado, conforme indicado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Custos diferenciais de geragdo da microrrede no evento de transicao

Custo  Custo Restricao de Valor do  Custo Diferencial
GEN BESS Seguranca Dindmica Limite [pu] [USD]
3.5 1.1546
a; 0 15 3.0 26.4376

2.5 58.4022
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Tensao Interna no Eixo Direto "d"
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Figura 4.7 — Tensoes internas dos DERs no evento de transicao.

A Figura 4.8 ilustra a solugdo dos DERs ao problema DSC-OPF para as

e ) . SoC . .
variaveis limitadas, onde /3% nunca é excedido e [ };(E;)S) considera trés valores para
diferentes condi¢oes de operagao conforme a energia armazenada. Esta restricao determina
o aporte de poténcia necessario do gerador sincrono, onde é observavel que, a medida que

o gerador injeta menos poténcia, ocorrem oscilacoes menores durante o periodo dinamico.
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Figura 4.8 — Corrente fornecida pelo BESS no evento da transicao para diferentes valores
de limitagao.
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-

E importante levar em conta que a corrente avaliada é a corrente de estado
estacionario no periodo pés-evento, pois representa o ponto operacional do sistema nessas
condigoes. Esta abordagem determina o valor de suporte necessario do gerador sincrono para
que a microrrede possa operar dentro de uma faixa segura quando ocorre uma desconexao
do sistema de distribuicao, mesmo que isso possa resultar em custos operacionais mais
altos, com o objetivo de minimizar desvios de sua operacao programada. Todas as solugoes

foram encontradas em tempos que variavam de alguns segundos a poucos minutos, sem

If(SOC)

uma relagao direta com o valor da limitacao de Izggq’.

4.3 Cenario de Operacao no Modo llhado

No cenario de operagao da microrrede ilhada do sistema de distribuicao, a
topologia apresentada na Figura 4.4 e os eventos ilustrados na Figura 3.4 sao aplicados
nas subsecoes a seguir para analisar o desempenho do modelo de otimizagao proposto.
Assim como na secao 4.2, cada evento considerara os mesmos valores para a demanda do

sistema, nas cargas Cp; e C'rg, no periodo inicial de estado estacionario.

No caso do curto-circuito, uma falta trifisica momentanea é aplicada ao lado
do BESS (barramento 1) e eliminada apds cinco ciclos. Seu objetivo é limitar a corrente
maxima atingida e o desvio de frequéncia apods a ocorréncia da falha. No caso de perda
de geracao PV, sao aplicadas duas etapas de reducao. A finalidade é limitar a corrente
maxima assumida pelo BESS em func¢ao do seu SoC para garantir a operacgao continua
nessas condi¢oes. Por outro lado, ao considerar um aumento na demanda do sistema, a
corrente assumida pelo BESS nao excede os limites de seguranga para alguns casos. No
entanto, o mesmo modelo de otimizagao ajusta os valores de referéncia para identificar
o ponto de operacao 6timo, minimizando a diferenca com os valores previstos para cada

DER, que estao associados a seus respectivos custos operativos e de geracao de energia.

4.3.1 Curto-Circuito Trifasico

Para cenarios com eventos de curto-circuito, sdo avaliados dois diferentes DSCs
para os DERs despachéveis. No caso do BESS, um DSC ¢ aplicado para limitar a corrente
méaxima de saida, determinada com base nas especificacoes fornecidas pelo fabricante do
conversor e alinhada com suas configuragoes de protecao, devido a sensibilidade do BESS
a correntes elevadas. Enquanto isso, no caso do gerador sincrono, o DSC especificado
concentra-se em restringir o desvio da frequéncia de rotacao da maquina em relagao
a frequéncia nominal do sistema. Os valores de referéncia de operagdo para este caso
pressupoem que o gerador sincrono estard configurado para fornecer 1.2kW, enquanto a
geracao PV estara injetando 0.5 kW no momento do evento, quando uma falta trifasica é

aplicada no barramento 2 por 83 ms.
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Durante os periodos de aplicacao de uma falta, os sistemas BESS e de geracao
PV sao temporariamente desconectados, retomando a operagao assim que a falta for
eliminada no periodo poés-falta, conforme as consideracoes detalhadas na Secao 3.2.3.
Os graficos das variaveis dindmicas para o caso base, sem DSC, e com as referéncias
configuradas nos valores planejados, sdo apresentados e discutidos nas Figuras de 4.9 e

4.10, com o objetivo de examinar o comportamento dos elementos para este evento.

A Figura 4.9 ilustra as poténcias ativa e reativa de saida de cada DER, de-
monstrando que durante a falta, tanto para o BESS quanto para o PV sao zero, refletindo
sua desconexao da microrrede. Em contrapartida, a poténcia ativa do gerador sincrono
reduz-se a zero devido a interrupc¢ao da conexdo com as cargas do sistema, enquanto sua
poténcia reativa aumenta em resposta a queda de tensao terminal. No periodo pés-falta,
o sistema PV retorna a sua poténcia de saida de referéncia, enquanto o BESS reage
instantaneamente as oscilagdes nas variaveis dos sistemas de controle do gerador sincrono

principalmente pela energia cinética armazenada no rotor da maquina durante a falta.
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Figura 4.9 — Poténcia ativa e reativa fornecida pelos DERs no evento de curto-circuito.

Além disso, verifica-se que o comportamento das correntes e tensoes terminais
de cada DER esta de acordo com o esperado, como demonstrado na Figura 4.10. No caso
dos IBRs, as correntes respondem de forma semelhante as poténcias ativa e reativa, pois
estao diretamente relacionadas. Por outro lado, no caso do gerador, as correntes aumentam
durante a falta devido a acao do controle de excitagdo. As oscilagoes observadas antes de
retornarem ao seu ponto de operagao ocorrem devido a reagdo do BESS as variacoes do
gerador apoés a eliminagao da falta. Quanto as tensoes terminais de cada um dos DERs,

estas sao nulas durante a falta, e no caso do BESS, retornam ao seu valor de referéncia.
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Figura 4.10 — Correntes injetadas e tensoes terminais dos DERs no evento de curto-circuito.

Esta subsecao analisa o problema DSC-OPF, especificamente ao considerar
dois valores limites distintos para I}JE%s em (3.58) e AF em (3.57), conforme indicado
na Tabela 4.4. Para fins demonstrativos, esses limites sao ativados individualmente nas
Figuras 4.11 e 4.12, respectivamente, mas também podem ser aplicados simultaneamente
para abordar os dois critérios de seguranca como uma unica questao. Em ambos os casos,
observa-se uma relagdo entre uma restricio mais rigorosa nas variaveis consideradas e
um custo operacional mais elevado, demonstrando que as operacoes seguras aprimoradas

podem ser alcancadas o mais proximas possivel aos valores planejados.

Tabela 4.4 — Custos diferenciais de geracao da microrrede em um evento de curto-circuito.

Custo Custo Restrigoes de Valor do  Custo Diferencial
GEN BESS Seguranca Dindmica Limite [pu] [USD]
. 9. ma 5.0 17.3239
' ' BESS 4.75 27.3332
+0.025 10.4191
a2 AF +0.015 25.0326

A Figura 4.11 ilustra como o valor méximo atingido pela corrente do BESS no
periodo pés-falta depende diretamente da poténcia fornecida pelo gerador sincrono. Isso
sucede porque, apos a eliminacao da falta, o gerador sincrono libera a energia cinética
armazenada no rotor da maquina, resultando em oscilagoes antes de se estabilizar no
valor de referéncia pré-falta. Em resposta a esse comportamento dinamico, o BESS reage

instantaneamente para balacar o fluxo de poténcia dentro da microrrede. O valor maximo
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alcancado pela corrente também depende da duracao da falta e da poténcia fornecida pelo

BESS, que varia de acordo com o nivel de demanda e a geracao PV.

Corrente Total Fornecida pelo BESS
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Figura 4.11 — Resposta da corrente do BESS, considerando diferentes valores de limitacao.

Da mesma forma, a Figura 4.12 apresenta o desvio maximo da frequéncia da
maquina em relacao a frequéncia da rede estabelecida pelo conversor formador de rede. Esse
desvio é representado pela velocidade do rotor, que é influenciada pela disparidade entre a
poténcia elétrica e mecanica durante o periodo da falta. Essa disparidade é proporcional a

poténcia fornecida pelo gerador sincrono e ao tempo de resposta de seus controles.
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Figura 4.12 — Desvio da frequéncia do gerador sincrono, considerando diferentes limites.
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Para o caso analisado de curto-circuito dentro da microrrede, foram examinados
os valores maximos das variaveis limitadas durante o periodo dinamico, com o objetivo de
determinar as referéncias 6timas que garantiriam a operacao segura dos DERs durante o
evento. Todas as solugbes convergiram para o mesmo ponto de operacao pré-falta, uma vez
que nao ocorreram alteracoes na topologia ou nas condi¢oes de operagao da microrrede,

como variagoes nas cargas, perda de geracao ou desconexao de qualquer elemento.

4.3.2 Reducao da Geracao PV

A reducgao na geracao fotovoltaica pode ser atribuida a desconexao dos equipa-
mentos devido a problemas internos ou a fatores externos, conforme explicado na Se¢ao
2.4.2. Esses eventos inesperados podem afetar a seguranca operativa de uma microrrede
ilhada, ja que o BESS deve assumir a energia que nao esta mais sendo injetada no sistema.
Torna-se crucial garantir que o BESS possa sustentar a continuidade na operacao da
microrrede nessas condigoes por pelo menos um tempo minimo predeterminado. Para isso,

7/ (80C

o limite da corrente méaxima [y ESS) fornecida pelo BESS ¢é obtido como uma funcao de

seu SoC para o periodo pds-evento.

Neste cenario, os pontos de referéncia operativos dos DERs sdo com o gerador
sincrono configurado para fornecer 0,5kW e prevendo-se que a geracao PV injete 3,0 kW
no momento do evento. Para a parte dinamica, serao considerados dois eventos, F; e Fs,
ambos envolvendo dois degraus na referéncia da geracio fotovoltaica PV em t = 0s e
t =1,5s. Para Ey, as redugbes ocorrem primeiro para 2kW e depois para 0,5 kW, enquanto

para FEs, as redugoes na referéncia sao para 1,5kW e, em seguida, para 0 kW.

Para entender o comportamento das variaveis dinamicas durante a perda de
geracao PV, serd considerado o caso de F; sem DSC. A Figura 4.13 ilustra as mudancas
nas poténcias de saida fornecidas por cada DER. O BESS assume a diminui¢ao da poténcia
ativa gerada pelo PV, levando em conta também as vari¢oes nas perdas do sistema causadas
por mudancas no fluxo de poténcia da microrrede. Antes de alcancar a operacao em estado
estacionario, observam-se oscilacoes despreziveis no BESS e nas variaveis do gerador
sincrono. Essas oscilagoes surgem porque os controles do gerador respondem as mudancas

nas grandezas do sistema e nao as disparidades no balango de poténcia.

As variagoes nas correntes injetadas por cada DER, evidenciadas na Figura 4.14,
seguem o mesmo padrao observado para as poténcias. Notavelmente, ocorrem mudancas
principalmente na corrente no eixo d dos IBRs, devido a configuracao da geragao PV para

injetar apenas poténcia ativa, a qual é compensada pelo BESS quando variar.

Ao analisar as tensoes internas dos DERs, conforme mostrado na Figura 4.15,
observa-se que o evento nao produz variacoes abruptas nas variaveis, especialmente no

eixo d. Em vez disso, ocorrem apenas compensacoes por parte do BESS para manter o
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Figura 4.13 — Poténcia ativa e reativa fornecida pelos DERs na perda de geracao PV.
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Figura 4.14 — Correntes injetadas na microrrede pelos DERs na perda de geracao PV.

valor de sua tensao terminal.

A Tabela 4.5 resume os custos diferenciais nas solugoes obtidas a partir do

DSC-OPF proposto quando sao aplicados os eventos F; e E,, com diferentes degraus de

f(50C)

reducao na geracao PV. Trés valores limites diferentes de Izpgg

sao considerados para

ambos os eventos. Os resultados demonstram que restrigdes mais rigorosas nas variaveis
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Figura 4.15 — Tensoes internas dos DERs na perda de geracao PV.

exigem um aumento na disparidade de referéncias no gerador sincrono para garantir a

operacao segura do BESS, resultando em custos diferenciais mais elevados.

Tabela 4.5 — Custos diferenciais de geragao da microrrede na reducao de geracao PV

Custo Custo Restricao de Valor do  Custos Diferenciais [USD]
GEN BESS Seguranga Dindmica Limite [pu] Eq E,
5.0 0.0 8.9475
a; 0 o) 4.0 11.9537 30.3259
3.5 34.4895 ok

A Figura 4.16 ilustra os resultados da limitagdo de corrente injetada pelo
BESS aplicada durante as condi¢oes de E;. Apenas as duas limitagoes inferiores, 4.0 e
3.5, resultam em custos diferenciais, uma vez que a limitacdo mais alta, em 5.0, ndo é
violada. Isso indica que o ponto de operagao de referéncia programado é seguro para o
evento considerado sob esse limite. Nessas solugoes, o gerador sincrono compensa o déficit
de injecao de poténcia do BESS quando a limitacdo imposta é atingida, ao precisar se

afastar do ponto de operacao planejado para cumprir seus objetivos de controle.

Do mesmo modo, a Figura 4.17 descreve as solugoes para a aplicacao do evento
E5, onde apenas os valores de limitacao 5.0 e 4.0 sao relevantes, fornecendo solugoes seguras
que se encontram dentro da capacidade nominal do gerador sincrono, que é ultrapassada

quando o valor limite é 3.5.

Para os dois eventos de redugao na geracao PV de poténcia ativa considerados

nesta secdo, observou-se que a resposta das variaveis é quase instantanea, sendo o BESS
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Figura 4.16 — Corrente do BESS para E; considerando diferentes valores de limitacao.
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Figura 4.17 — Corrente do BESS para E5 considerando diferentes valores de limitacao.

0 Unico a reagir a esses desbalancos. Um caso particular foi analisado para cada evento,

onde para FE;, evidenciou-se como a maioria dos eventos, por nao serem tao extremos,

nao requer modificagoes nas referéncias dos DERs para manter a operacao dentro de uma

faixa segura. Por outro lado, no caso de F,, em microrredes podem ocorrer situagoes que

ultrapassem as capacidades dos DERs, exigindo uma reprogramacao do despacho para

garantir a operacao ininterrupta do sistema.
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4.3.3 Aumento da Demanda do Sistema

Este caso complementa a anélise realizada na subsecao 4.3.2, onde o objetivo
era que o BESS reagisse e compensasse os desequilibrios de poténcia na microrrede, desde
que [ éggg) permitisse a assumir carga adicional. O evento, simulando um aumento na
demanda do sistema, destaca a otimizacao dos recursos dos DERs, mesmo quando os
limites nao sao ultrapassados, demonstrando a versatilidade do modelo proposto. Para
atingir este propdésito, é necessario considerar a diferenca entre a poténcia de referéncia e
a poténcia assumida na operacao em estado estacionario pos-evento, tanto para o BESS

quanto para o gerador sincrono.

Para este evento, mantendo o ponto operacional de referéncia da subsecao
anterior, é aplicado um aumento de 50% para Cpy em t = 0,s. A Figura 4.18 ilustra a
poténcia de saida dos DERs, sendo o BESS o tinico elemento com variaveis que mudam de
forma consideravel e instantanea ao assumir a nova demanda requerida. As demais varidveis
dinamicas das fontes de geragdo nao serao apresentadas, pois é um caso semelhante ao da
perda de geracao PV, com a tnica diferenca de que o BESS assume tanto poténcia ativa

quanto reativa, mas seguindo a mesma légica.

Poténcia Ativa

T T T T T T
3
BESS
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i 2 PV
o |
1 - -
O 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo [s]
Poténcia Reativa
3 [T T T T T T 7
]
_2r BESS
é GEN
oL PV
o = = |
1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo [s]

Figura 4.18 — Poténcia ativa e reativa fornecida pelos DERs no aumento da demanda.

A Tabela 4.6 resume e compara os custos diferenciais no processo de otimizacao
poOs-evento para trés custos distintos do BESS, cada um com diferentes escalas em relagao
ao custo do gerador sincrono. O objetivo é destacar as discrepancias nas solugoes para os
casos em que [ g(,;?;g) ultrapassa (LIM) e nao ultrapassa (OPT) seu valor limite diante do

mesmo evento, o que dependeria da quantidade de energia armazenada no BESS.
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Tabela 4.6 — Otimizacao dos custos diferenciais para um evento de aumento na demanda

Custo Custo Custos Diferenciais [USD]

GEN BESS OPT LIM
a;/2 12.395 14.615
2a; 24.79 24.79

(SoC)
g nunca

As solugoes de otimizacao para os trés custos do BESS, quando [ ]J; BS
¢ excedido no caso OPT, sao mostradas na Figura 4.19. Estas solugoes (linhas sélidas)
seguem uma logica coerente, apresentando variagoes proporcionais com base na relagao
entre o custo do BESS e o custo do gerador. A opgao mais econdmica assume uma parcela
maior da carga, e nos casos em que ambos os custos sao iguais, a carga é distribuida
equitativamente. Este resultado estd alinhado com o objetivo da otimizagdo de permanecer
o mais préximo possivel dos valores de referéncia planejados (linhas pontilhadas), com
todos os DERs associados aos respetivos custos para evitar desvios substanciais em sua

operagao programada.

AP em BESS e GEN para OPT

151 i
1.4 1 4
1.3 1 1
D RSP S ) S D N
pref
S 4 H Ppoers(Caess=a/2)
o H Poere(Coess=a)
0.9 {] Pocrs (Coess22)
0.8 1
0.7 .
0.6 [ 1
o5 ST SO SN S 4
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo [s]

Figura 4.19 — Otimizacao de P em OPT para o evento de aumento na demanda.

) excede seu

Em contrapartida, a Figura 4.20 ilustra as solu¢oes quando [ g(,;?gg
valor limite para LIM. No custo mais alto do BESS de 2a;, a solu¢ao é a mesma que OPT,
assumindo uma pequena quantidade da nova demanda sem exceder o limite imposto. Por
outro lado, os custos BESS de a; e a;/2 atingem o limite e tém solucoes graficas idénticas
porque o DSC-OPF mantém o BESS operando dentro de uma faixa segura, mesmo que isso
represente um custo diferencial elevado. A Tabela 4.6 mostra como esses ultimos custos

diferem, mesmo com a mesma resposta dinamica, pois dependem dos custos do BESS
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diretamente associados aos beneficios de sua disponibilidade para uso futuro, incluindo

demanda prevista, capacidade de geracao, possibilidades de recarga e custos operacionais.

AP em BESS e GEN para LIM

1.4
1.3 71 —0.21  —=0.21 ‘—)0.17 1

T T o s
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s]

Figura 4.20 — Otimizac¢ao de P em LIM para o evento de aumento na demanda.

Finalmente, destaca-se que o conceito apresentado neste tiltimo caso também
pode ser aplicado a transicao do cendario do modo conectado para o modo ilhado. A
principal diferenca em relagao as analises apresentadas anteriormente é que, nos demais
casos, a otimizacao dos DERs ocorre somente quando os limites dinamicos sao excedidos
ao avaliar o periodo dinamico. Nesta subsec¢do, o ponto de operacao de estado estavel
pés-evento é usado para otimizar os recursos dos DERs quando ocorrem variagoes na
geracao ou na demanda, determinando quais elementos devem compensar os desbalancos
de poténcia e em que medida. Ambos os conceitos mantendo o objetivo proposto nesta
dissertacao de manter as solugoes proximas a operacao programada, considerando seus

custos associados.

4.4 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo, inicialmente foi introduzido o sistema reduzido equivalente da
microrrede utilizada nos diferentes testes. Em seguida, foram apresentados os resultados
para os eventos nos dois cenarios contemplados pelo modelo proposto, empregando di-
ferentes valores limite das variaveis examinadas para cada caso. As analises conduzidas
permitiram observar o desempenho e a versatilidade do modelo em diversas condicoes e

para diferentes enfoques de otimizagao.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTU-
ROS

5.1 Conclusoes

Apresentou-se um modelo de programacao nao linear que considera tanto a
operacao ilhada quanto a transicao da operagao conectada para ilhada em uma microrrede.
Este modelo permite a solug¢do do problema do OPF, incorporando restri¢oes dindmicas de
seguranca para eventos especificos que possam comprometer a continuidade da operagao
da microrrede. Ambos os cendrios contemplam o papel do BESS operando em modo de

formacao de rede como fonte principal de energia durante a operagao ilhada.

Os resultados obtidos demonstraram o desempenho e a eficicia do modelo
proposto em problemas de DSC-OPF, identificando solu¢des seguras e estreitamente
alinhadas com as operagoes programadas. O método foi aplicado e analisado para diferentes
eventos, selecionados por sua relevancia e impacto no contexto das microrredes. Os
resultados forneceram solugoes 6timas (locais ou globais) e seguras quando os limites
impostos sao excedidos e otimizaram os recursos dos DER quando os limites ndo foram

atingidos, contribuindo assim para o objetivo de alcancar um despacho econémico e seguro.

Neste estudo, os modelos propostos para os DERs representam suas operacoes
tanto em estado estacionario quanto transitério, levando em consideracao as caracteristicas
e comportamentos das fontes convencionais e das IBRs nos modos de formacao e seguimento
de rede. Os DSCs avaliados foram aplicados aos DERs despachaveis, que sao aqueles que
reagem as variagoes do sistema durante eventos especificos por meio de seus sistemas
de controle. O modelo implementado para derivar solu¢des no processo de otimizagao
demostrou oferecer um método abrangente e adaptavel para integrar DSCs em problemas

de OPF para microrredes.

Em suma, este trabalho visa contribuir para o desenvolvimento de um modelo
matematico que represente de forma precisa os fenémenos préprios dos sistemas elétricos
modernos, como as microrredes, com o objetivo de encontrar um despacho 6timo sem a
necessidade de realizar simulagoes dinamicas separadas para a avaliagdo da seguranca do
sistema. Com um modelo totalmente integrado, a otimalidade ndo é comprometida, possi-
bilitando a obtencao de despachos econdmicos. No entanto, para utilizar esta ferramenta
em diversas aplicacgoes, é preciso ter acesso a recursos computacionais com alta capacidade
de processamento, a fim de lidar com os problemas relacionados a complexidade e ao

tamanho dos sistemas elétricos considerados.



CAPITULO 5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS 81

5.2 Trabalhos Futuros

» Formulagao para sistemas trifasicos desbalanceados na aplicagao de DSC-OPF em

microrredes.

« Exploracao e desenvolvimento de DSC-OPF para microrredes com modelos mais
detalhados dos sistemas de controle dos DERs. No caso das IBRs, incluindo malhas

de controle internas, externas, de sincronizagao e comutacao.

o Inclusado de fendomenos associados a tensao e frequéncia dentro das microrredes para

considerar restricoes de seguranca dindmica e estabilidade no problema introduzido.

o Investigacao e representacao dos diferentes esquemas de operagao dentro da micror-

rede, como suporte de rede para IBRs ou sistemas dominados por fontes convencionais.

e Desenvolvimento de DSC-OPF para lidar com problemas de multi-contingéncia em

microrredes.
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