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Resumo

Sistema de Gerenciamento de Energia Orientado a
Arbitragem Energética e Recomendacoes para
Operacao Isolada de Microrredes

A fim de otimizar a operagao e o planejamento de microrredes (MR), torna-se necessario
proceder a um conjunto de andalises de dados técnicos e econométricos. Neste aspecto,
enquadram-se métricas de tomadas de decisao orientadas a arbitragem energética, den-
tre outras. Essa abordagem ¢ importante para o desenvolvimento do sistema elétrico
moderno, pois permite a melhor integracao da geracao distribuida (GD) e o sistemas
de armazenamento de energia em baterias (SAEB). O uso de algoritmos baseados em
inteligéncia artificial (IA) para o sistema de gerenciamento de energia (SGE) podem
ajudar no aprimoramento da operacao de MR para alcancar o menor custo possivel no
processo da compra e venda de energia elétrica, e por consequéncia, elevar os niveis de
sustentabilidade. Com isso, na primeira etapa desta Tese sao propostas duas estratégias
para o gerenciamento de energia na MR, com o objetivo de determinar os instantes de
carga e descarga do SAEB. E utilizado um método heuristico simples para servir de
referéncia na comparacao com a operagao da légica nebulosa (LN) desenvolvida. Além
disso, sdo propostos outros algoritmos baseados em redes neurais artificiais (RNAs) por
meio da técnica autorregressiva nao linear para prever as variaveis da MR. Durante a
pesquisa, os algoritmos desenvolvidos foram avaliados por meio de extensos estudos de
caso, com simulagoes que utilizaram dados do sistema fotovoltaico (FV), demandas de
cargas e precos de eletricidade. Para todos os casos, os algoritmos em [A para previsoes e
atuagoes conseguiram reduzir o custo e consumo diario de energia elétrica da rede principal,
em comparacao com o método heuristico ou com a MR sem a utilizacao do SAEB. Isso
indica que as estratégias para gerenciamento de energia elétrica desenvolvidas podem ser
aplicadas na reducao de custos da operacao de MR conectada a rede principal. Na outra
etapa desta pesquisa é proposta uma alternativa para manter a MR operando por meio do
ilhamento intencional, em caso de falhas que provoquem o corte do fornecimento de energia,
com o objetivo de garantir a continuidade do servico de atendimento das cargas prioritarias
por meio de um contrato entre a concessionaria local e o gestor de GD-MR, conforme as
orientacoes técnicas IEEE 1547. Os resultados de simulagoes confirmam que esta proposta
atende as diretrizes técnicas do IEEE 1547, garantindo alta qualidade no fornecimento de

energia elétrica apo6s o ilhamento intencional das cargas da MR estabilizada.

Palavras-chave: Gerenciamento de energia. Incerteza. Mercados de energia. Microrredes.

Interoperabilidade. IThamento intencional. Tarifa dinamica de eletricidade.






Abstract

Energy Management System Oriented to Energy
Arbitrage and Recommendations for Isolated
Operation of Microgrids

In order to optimize the operation and planning of microgrids (MG), it is necessary to carry
out a set of analyzes of technical and econometric data. In this aspect, decision-making
metrics oriented to energy arbitrage can fit, among others. This approach is important
for the development of the modern electrical system, as it allows better integration of
distributed generation (DG) and battery energy storage systems (BESS). The use of
algorithms based on artificial intelligence (AI) for the energy management system (EMS)
can help to improve the MG operation to achieve the lowest possible cost in the process
of buying and selling electricity, and consequently, increase sustainability levels. Thus, in
the first stage of the Thesis, two strategies are proposed for energy management in the
MG to determine the instants of charge and discharge of the SAEB. A simple heuristic
method is used to serve as a reference for comparison with the fuzzy logic (FL) operation
developed. Furthermore, other algorithms based on artificial neural networks (ANNs) are
proposed using the nonlinear autoregressive technique to predict MG variables. During
the research, the developed algorithms were evaluated through extensive case studies,
with simulations that used data from the photovoltaic (PV) system, load demands, and
electricity prices. For all cases, the Al algorithms for predictions and actions managed to
reduce the cost and daily consumption of electricity from the main network, compared with
the heuristic method or the MG without using BESS. This indicates that the developed
power management strategies can be applied to reduce the costs of grid-connected MG
operations. In the other stage of this research, an alternative is proposed to keep the MG
operating through intentional islanding, in case of failures that cause the disconnection
of the energy supply, aiming to guarantee the continuity of the service of priority loads
through a contract between the utility and the manager of GD-MG, according to the IEEE
1547 technical guidelines. The results obtained by the simulations have shown excellent
levels in the quality of electric energy supply for the input situation of the stabilized
MG loads, after the intentional islanding, thus confirming that this proposal is within
the technical guidelines of IEEE 1547. The simulations results confirm that this proposal
comply with the technical guidelines of IEEE 1547, guaranteeing high quality in supplying
electrical energy after the intentional islanding of the stabilized MG loads.

Keywords: Energy management. Uncertainty. Power markets. Microgrids. Interoperability.

Intentional islanding. Dynamic electricity pricing.
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1 Introducao

Este Capitulo visa apresentar o contexto inicial da pesquisa juntamente com a
motivagao da tese e utilizd-los para formular as bases do problema geral. Além disso,
este Capitulo descreve os objetivos da pesquisa, indicando a metodologia adotada para
alcanca-los, apontando o escopo da pesquisa, destacando as contribuicoes, e por fim,

delineando o contetido da redacao.

1.1 O contexto histérico e a motivacao

O sistema elétrico de poténcia tradicional é composto de equipamentos e infraes-
trutura que geram energia elétrica por meio de estruturas centralizadas e transmissao
por longas distdncias para conectar a distribui¢ao e chegar ao consumidor final (MIGLIA-
VACCA, 2012), como é mostrado na Figura 1(a).

Ja o atual sistema elétrico de poténcia tem evoluido ao longo do tempo, com o
uso de tecnologias avancadas para aumentar a eficiéncia, confiabilidade e seguranca no
fornecimento de energia elétrica. Entre essas tecnologias pode-se destacar: a automacao e
digitalizacdo dos sistemas de controle, a utilizagdo de fontes de energia renovaveis (FERs),
o desenvolvimento de sistema de armazenamento de energia (SAE) e a implementagao
de solugoes inteligentes para o gerenciamento de carga e reducao de perdas (HOVDEN,
2021) (KUMAR et al., 2020b), como é exemplificado na Figura 1(b). Isso leva além de
menores perdas nas linhas de transmissao, também aos fluxos de poténcia bidirecionais
(MASSIGNAN; PEREIRA; LONDON, 2017). E importante enfatizar que os SAEs tém

um papel fundamental no desenvolvimento deste modelo de sistema de energia elétrica.

Neste aspecto a Microrrede (MR) ganhou espago no cenério, pois combinam
diferentes recursos, como painéis solares, turbinas edlicas, geradores a diesel, SAEs e
cargas controlaveis, que operam em conjunto para fornecer energia elétrica confidvel
e sustentavel aos consumidores locais (CHALAH et al., 2022). Sendo uma alternativa
em relagao aos sistemas centralizados de geracao de energia, que dependem de grandes
usinas e linhas de transmissao de alta tensdo para fornecer eletricidade a areas remotas.
Com as MRs, ¢é possivel fornecer eletricidade de forma mais eficiente e com alto nivel de
confiabilidade (ALVES et al., 2023). O resultado disso, é o lado da distribui¢do mais ativo
que participa da operacao do sistema elétrico. Isso pode ser vantajoso para integrar a
FER, otimizar a operacao, proporcionar um fornecimento de energia seguro e atender aos
desafios relacionados as fontes renovaveis nao despachaveis, fluxos de energia bidirecionais
e consumidores mais ativos (ILYUSHIN et al., 2023).

Existem beneficios para o gerenciamento da energia na MR, e seus desafios garantem
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Figura 1 — Sistema elétrico tradicional em comparagao ao sistema elétrico decorrente.
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a estabilidade e confiabilidade no sistema elétrico. O sistema de gerenciamento de energia
(SGE) pode incluir tecnologias como sensores de monitoramento, sistemas de controle
de energia, software de anélise de dados e estratégias de gerenciamento de carga. Essas
tecnologias permitem que as operadoras da MR monitorem a demanda de energia em tempo
real, otimizem o uso da energia disponivel, fornecendo a energia confidavel, sustentavel,

econémica e que possam responder a picos da demanda de energia (YAO et al., 2022).

Com base no histérico e motivagao mencionados, este trabalho pretende contribuir
para a area de pesquisa ao desenvolver, implementar e testar na plataforma computacional
Simulink integrada ao Matlab, um SGE de MR para a gestao da compra e venda da
energia elétrica, e outra proposta de identificacao e alteracao do modo de controle dos

geradores para o caso de ilhamento intencional. A Se¢ao 1.2 formulara o problema geral
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desta tese, incluindo os componentes da MR que foram estudados e os requisitos colocados
nos estudos referente ao SGE. Os componentes utilizados para a proposta de operagao no

ilhamento intencional sdo abordadas com mais detalhes no Capitulo 6.

1.2 A formulacao do problema - SGE

Motivado pelos desafios da MR relacionados ao controle e melhor gerenciamento,
para atingir os objetivos sao desenvolvidos algoritmos para Rede Neural Artificial (RNA)
por meio da técnica autorregressiva nao linear para previsoes das variaveis, e por meio
da Légica Nebulosa (LN) para tomar as decisoes referente a compra ou venda da energia
elétrica para maximizar a eficiéncia energética e reduzir os custos. A MR das simulagoes
utiliza um sistema de geragao FV, cargas fixas/varidveis e um Sistemas de Armazenamento

de Energia em Baterias (SAEB). O SGE proposto é capaz de:

o Ponderar a natureza variavel e incerta da geracao F'V, as entradas e saidas imprevisi-
veis das cargas a nivel da distribuicao e o prego da eletricidade no cenéario dinamico

para uma operacao didria;

o Apresentar solucoes simultaneas para multiplos objetivos desejados, com a minimiza-
¢ao dos custos operacionais diarios, melhoria da utilizagao de energia FV gerada e

melhor emprego da bateria, mantendo-a dentro dos seus limites operacionais;

e Incorporar um modelo de bateria que nao inclui o processo de degradacao da
simulacao para evitar o aumento no processamento da simulacao. No entanto, é
importante ressaltar que o modelo de bateria utilizada na simulacao ¢é realista o
suficiente para fornecer resultados precisos na gestao da compra e venda de energia

elétrica, qualidade dos niveis de tensoes e frequéncia nas barras (ALVES et al., 2023);

o Apresentar as sugestoes de algoritmos de previsdes, com o treinamento da RNA
sendo realizado por meio dos dados da programacao do dia seguinte, e simulac¢oes
de controle e operagao para a compra/venda de energia elétrica na MR em cenério
de tarifagao dinamica. Com esses algoritmos, é possivel alcangcar um equilibrio
adequado entre a precisao no controle para fornecer indices de qualidade de energia
elétrica e baixo esforco computacional, para o desenvolvimento de um SGE eficiente

e sustentavel.

o Aplicar método de natureza de curto prazo no horizonte de previsao, para as tomadas

de decisoes da compra ou venda de energia elétrica elétrica.

Os métodos baseados em RNAs, podem ser utilizados para as previsdes dos custos

de pregos da eletricidade no varejo, baseando nos dados historicos para alcancar um melhor
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desempenho geral da operagao da MR quando comparados aos métodos heuristicos. A
pesquisa (BORALESSA et al., 2022) investiga o efeito dos erros de previsdes de FER no
gerenciamento de energia de MR baseado em modelo de controle preditivo. Isto posto,
nesta Tese sao incluidos varios recursos adequados para atender aos requisitos de previsao.
Algumas dessas caracteristicas sdo apresentadas abaixo (outras pesquisas semelhantes sao
tratadas em (BORDONS; GARCIA-TORRES; RIDAO, 2020) e (CABRERA-TOBAR et
al., 2022)):

o E desenvolvido em RNA com técnica autoregressiva nao linear formuladas e treinadas

para as previsoes das variaveis de:

— Demanda das cargas;
— Poténcia gerada FV;,

— Precgo da energia elétrica.

e Ja no controlador é usado o algoritmo de LN para tomar as decisoes referente
a compra ou venda da energia elétrica. Desta forma, os algoritmos de resolug¢oes
propostos podem ser sintonizados e implementados para lidar eficazmente com as

restri¢coes associadas as particularidades das MR;

e O funcionamento é dinamico, ou seja, estes algoritmos sao adequados para tomar as

decisoes de controle de SGE em tempo real.

Com base na extensa revisao dos métodos de gerenciamento de energia realizada
no Capitulo 2 desta tese, os algoritmos utilizados sao selecionados para obter um elevado

nivel de precisao. Algumas lacunas observadas referente ao estado da arte da pesquisa sao:

e A capacidade da bateria é assumida como constante neste modelo. Isso porque a
capacidade nominal da bateria é determinada por sua construcao fisica e quimica e

nao muda significativamente durante o intervalo de curto prazo;

e A pesquisa nao teve como objetivo a limitacdo de degradagao da bateria, mas sim, a
compra ou venda da energia elétrica. A construcao, desenvolvimento, sintonizacao
e simula¢ao do SGE proposto utiliza o modelo de bateria adaptado de (LESAGE,
2020);

o As simulagoes sao realizadas por periodos diarios, portanto ndo consideram os efeitos
das degradagoes das baterias como em outras pesquisas (ANSEAN et al., 2019) e
(ZHANG et al., 2022);

e Os tempos de simulacoes variam de 4 a 8 horas, sendo considerados convenientes para

a utilizacao. Pois intervalos mais curtos que o intervalo de 24 horas sao preferiveis,
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porque permitem garantir que o SGE observe e responda as pequenas mudancas
na carga, geracao ou no prego da eletricidade para uma aplicagdo pratica com o

intervalo diario;

o Para nao elevar o nivel de processamento a variavel eficiéncia dos conversores é

desconsiderada por conta da sua alta nao linearidade.

1.3 Objetivos

Com base na formulacao do problema acima, o objetivo geral desta tese é desenvolver
uma proposta de SGE para MR que combine a predicao das variaveis por meio da RNA
com aplicacao da técnica autorregressiva nao linear, e por intermédio de uma LN tomar as
decisoes, e assim contabilizar efetivamente as incertezas referente ao contexto da compra
e venda de energia elétrica e capturar algumas das dindmicas estocasticas. Sao quatro

objetivos secundérios, derivados do objetivo principal:

o Realizar uma revisao da literatura para investigar o estado da arte do SGE para

selecionar um método aplicavel para controlar a MR;

o Modelar um sistema de distribuicao padrao para MRs com o modelo adaptado do
Conseil International des Grandes Réseaus Electriques (CIGRE) para média tensio
de 14 barras no MATLAB/Simulink adequado para implementacgao e teste do SGE
proposto. A plataforma de simulagao deve confrontar o método proposto com um
modelo heuristico convencional, para comparar a economia financeira e o nivel de

sustentabilidade em relagdo a energia consumida do alimentador principal;

o Propor e implementar duas estratégias de gerenciamento de energia, ou seja, logicas
de predicoes utilizando técnica autorregressiva nao linear e outra LN para tomar as
decisoes na compra ou venda da energia elétrica. E por fim, uma segunda estratégia

de gestao heuristica para fins de comparacao com os algoritmos propostos;

o Investigar o desempenho das propostas por meio de extensos estudos de caso durante
o periodo de simulacao diario, usando dados FV, curva de carga divulgada pela
(ALVES et al., 2021) e os dados referentes a programacao de precos da energia do
proximo dia e dados faturados de energia elétrica da Nordpool, na Franca, dia 10 de
novembro de 2022 (NORDPOOLAS, 2020).

1.4 Metodologia

O passo a passo adotado na metodologia para alcancar os objetivos almejados desta

tese foram:
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1.5

Realizar uma revisao detalhada da literatura sobre o SGE de MRs para obter uma
base tedrica sdlida e compreender as principais lacunas e desafios (GIRALDO et al.,
2019), (JAFARI et al., 2020), (ARCOS-AVILES et al., 2021) e (MA; LI; ZHANG,
2022);

. Desenvolver o algoritmo para predicao de varidveis da MR aplicando RNA por meio

da técnica autorregressiva nao linear com base na revisao da literatura (ALIBERTI
et al., 2019) e (AHMED; KHALID, 2017);

. Projetar e implementar uma abordagem utilizando IA com o objetivo de formular e

resolver alguns problemas com intervalo de 24 horas de gerenciamento de energia

desenvolvido na plataforma MATLAB/Simulink;

. Projetar e implementar um método de controle heuristico para servir como referéncia

de comparacao do desempenho do algoritmo proposto;

Realizar estudos de caso de simulagoes com intervalo de 24 horas para cenarios de

dia claro e nublado;

. Analisar os resultados dos estudos de caso.

As principais premissas
Para atingir os objetivos da tese, a pesquisa é limitada pelas seguintes premissas:

O SGE utiliza TA para operar a MR com o intuito de realizar a diminui¢ao no custo de
operacao, com o controle de frequéncia, qualidade de energia e estabilidade de tensao,
dentro dos pardmetros adequados definidos pelo PRODIST moédulo 8 (MODULOS,
2016) em regime permanente. J& a avaliagdo do comportamento dindmico é realizada

no Capitulo 6, referente ao ilhamento intencional;

O modelo da MR foi desenvolvido para ser simulado nos modos conectado a rede e

ilhado, conforme o objetivo dos estudos tratados na tese;

O modelo de bateria utilizado nesta etapa para a gestao da energia, nao inclui a sua

degradagao. Esta fora do escopo da pesquisa construir novos modelos de baterias;

O modelo desenvolvido que é adaptado do CIGRE para média tensdo de 14 barras no
MATLAB/Simulink foi usado com sucesso em duas publicagoes da pesquisa (ALVES
et al., 2023) e (ALVES et al., 2021);

O desenvolvimento de um algoritmo de predi¢cdo para prever a geracao de poténcia
ativa FV, as demandas de cargas e os precos da eletricidade na tarifagdo dinamica é

realizado por meio da RNA com a técnica autorregressiva nao linear;
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o Uma andlise de custo mais abrangente, incluindo o investimento nas baterias e valor
total bruto com os impostos, estao fora do escopo da pesquisa. Os custos de energia
elétrica sao calculados, comparados e discutidos levando em consideracao, para fins

de comparacao a relacao de 1:1 dos precos de compra e venda.

1.6 As principais contribuicoes

As principais contribui¢oes desta tese de doutorado sao:

» As orientagOes e sugestoes de estratégias para gestao energética;

e O desenvolvimento de uma modelagem para simulagdo de MR construida para
ser adequada na execucgao e avaliacao de estratégias da gestao de energia. Essa
plataforma emprega um método fasorial de passo variavel para simular uma MR
conectada a rede elétrica, que é composta por um sistema FV, cargas varidveis e um

modelo de bateria sem incluir a sua degradacao.

o O projeto contempla uma estratégia de SGE que utiliza a A, para tarifacao dindmica
da MR conectada que considera efetivamente as incertezas nas previsoes: de carga,

geracao FV e precos de eletricidade, para obter o um menor custo diario;

o A apresentacao dos resultados das simulagdoes mostram a eficacia das previsoes
com os algoritmos de RNA com técnica autorregressiva nao linear, e a LN para
as tomadas de decisoes na compra ou venda da energia elétrica, onde usou-se com
sucesso os dados com o tempo de simulagao consideravelmente apropriado, em relacao

ao intervalo de simulagao de 24 horas.

1.7 A estrutura desta Tese

A tese de doutorado estd organizada em diferentes capitulos, e o objetivo principal

de cada Capitulo é descrito abaixo:

« O Capitulo 2 apresenta informacoes sobre o controle e gerenciamento de MR e realiza

uma extensa revisao das metodologias de gerenciamento de energia existentes;

o O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da modelagem para simulacao de MR em
MATLAB/Simulink e os modelos de:

[0 Gerador FV;
[0 Cargas fixas/variaveis;

[0 O SAEB.
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e O Capitulo 4 propde duas estratégias de gerenciamento de energia para o SGE

conectado na MR:

[J Uma desenvolvida com programacao heuristica;
[J A outra composta por dois tipos de algoritmos:

x Um para previsoes da demanda, geracao F'V e precos da energia elétrica;

x E outra para as tomadas de decisoes do despacho descentralizado em MR

conectada a rede, sendo utilizado algoritmos de [A;

e O Capitulo 5 investiga o desempenho do SGE proposto por meio de extensos estudos
de caso na plataforma desenvolvida do MATLAB/Simulink e na Sec¢ao 5.4 apresenta

a andlise de resultados dos estudos de caso deste Capitulo;

e O Capitulo 6 é dedicado para apresentar os fundamentos importantes referente a
identificacao e alteracoes nos modos de controle das GDs na MR para o atendimento

das cargas no ilhamento intencional;

o O Capitulo 7 apresenta os resultados e discussoes referentes ao Capitulo 6 através
de estudos de caso para o cenario de atendimento das cargas prioritarias em um

eventual ilhamento intencional;

« O Capitulo 8 apresenta as principais conclusoes e sugestoes para aplicagao pratica

em pesquisas futuras.
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2 Aspectos essenciais do SGE da MR

Este Capitulo fornece primeiramente uma definicao de MR e concede uma visao
geral das abordagens de controle tipicas para a operacao de MR. Em seguida, é apresentado
o SGE para ser definido seu papel na estrutura de controle da MR. Finalmente, uma
revisao das estratégias de gerenciamento de energia é conduzida para definir um método

apropriado para controlar a MR considerada nesta tese.

2.1 A MR e o sistema de energia moderno

Varias etapas devem ser tomadas antes que a estrutura de rede tradicional possa ser
transformada em uma rede moderna, mais inteligente, sustentavel e eficiente. Essas etapas
incluem a implantagao da unidade GD, com énfase em FER. Além disso, os problemas
associados a alta penetracao de GDs com geracoes FV podem ser mitigados pela conexao
do SAE, consumidores mais ativos, maior uso da Tecnologia da Informacao e Comuni-
cagao (TIC) e desenvolvimento de novos sistemas de controle. Uma MR composta pelos
componentes mencionados pode atuar de maneira mais eficiente, confiavel e sustentdavel no

sistema de energia.

A literatura fornece varias defini¢oes do que é uma MR e, embora as diferentes
defini¢oes variem, todas incluem as mesmas caracteristicas principais. Para o propdsito
desta tese, é usada a definicdo de MR estabelecida pelo CIGRE:

"As MRs sao sistemas de distribuicao de eletricidade contendo cargas e recursos
energéticos distribuidos (como geradores distribuidos, dispositivos de armazenamento ou
cargas controldveis) que podem ser operados de forma controlada e coordenada, conectados

a rede elétrica principal ou em operagao ilhada (MARNAY et al., 2015)".

A MR é um pequeno sistema elétrico que pode funcionar conectado a rede principal
ou de forma autonoma em modo isolado. Ele se conecta a rede principal através do ponto
de acoplamento comum (PAC) e engloba sistemas de controle local, GD, SAEs distribuidos
e cargas controlaveis/nao controléveis. Além disso, uma MR tem limites elétricos e se
comporta como uma unica entidade controlada em relagao a rede principal. A Figura 2

mostra um exemplo de uma MR.

Existem varias vantagens em configurar um sistema de energia de MR. Essa
configuracao é essencial na mudanca para uma rede mais inteligente e vai funcionar como
uma solucao benéfica para projetos pilotos, permitindo o teste de tecnologias modernas de
rede inteligente (HIRSCH; PARAG; GUERRERO, 2018). As MRs também facilitam a
implementagao de GDs ao utilizar a FER, como turbinas edlicas, sistema FV e a energia

hidrelétrica de pequena escala (PARHIZI et al., 2015), (OLIVARES et al., 2014). Além
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Figura 2 — Exemplo de uma MR-CA bésica composta por geradores, SAEB, conversores eletronicos de

poténcia e cargas.

@ Gerador a Diesel

~ AL Gerador FV
(O
Alimentador > Cargas Residenciais
principal .
~L A= # SAEB

Barra CA
Fonte: Adaptado de Buchmann (2018).

disso, a capacidade de alternar para o modo de operacao ilhado quando ocorrem falhas e

contingéncias na rede principal, melhora a sua confiabilidade. Com estrutura de controle

autonoma, geragao prépria e armazenamento local de energia, a MR alivia a dependéncia

e, consequentemente, o estresse de fluxo de carga na rede existente. Além disso, a geréncia,

coordenacao de maneira correta, a geracao e o armazenamento local de energia reduzem as

perdas e os custos nas linhas de distribuicdo. No entanto, para utilizar todo o potencial das

MRs, varios desafios devem ser enfrentados. Os desafios técnicos principais encontrados na

literatura atual consistem em:

o Fluxo de poténcia bidirecional - A geracao de energia elétrica em MRs apresenta uma

particularidade em relacao as redes convencionais, o fluxo de poténcia é bidirecional
e ocorre no nivel de distribuicao, ou seja, mais préximo do consumidor final. Essa
caracteristica pode gerar complicagoes nos sistemas de protecao (PARHIZI et al.,
2015)(HIRSCH; PARAG; GUERRERO, 2018);

Baixa inércia - Quando as MRs sao construidas com fontes renovaveis nao despa-
chaveis, a auséncia do Gerador Sincrono (GS) e o elevado nimero de conversores
eletronicos de poténcia resultam em uma baixa constante de inércia. Isso significa
que as MRs, nestas condi¢oes, ndao apresentam um grau de estabilidade inerente
e podem sofrer grandes desvios de tensao e frequéncia quando operados em modo
ilhado. Nesses casos, é necessario implementar o SAEB com um controle adequado
ou retornar o uso do GS para evitar essas complicagdes (PARHIZI et al., 2015) e
(ALVES et al., 2023);

o Incerteza - As MRs enfrentam uma incerteza considerdavel em relagao a demanda e
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geracao de energia, ja que o uso de FER vincula a producao de energia elétrica as
condigoes ambientais. Para garantir uma operacdo econdmica e confiavel, o sistema
de controle deve incluir previsoes precisas para a geracao, demanda e precos de
energia elétrica (PARISIO; RIKOS; GLIELMO, 2014);

Coordenacao entre entidades - A coordenacgao das unidades em MRs pode ser um
desafio adicional, especialmente quando se considera fatores como o balango de
energia, taxas de falhas de componentes, previsao do clima/tempo, perfis de carga
e geragoes variaveis e incertas. Para garantir o funcionamento adequado da MR, é
necessario confirmar a compatibilidade de comunicagao entre todos os componentes.

(BORDONS; GARCIA-TORRES; RIDAO, 2020) (OLIVARES et al., 2014);

Estabilidade - Os desequilibrios entre geracao e demanda em MRs dao origem a
oscilagoes locais, bem como problemas de estabilidade de tensao e frequéncia durante
a transigao entre os modos de operagao conectados a rede e ilhado (HIRSCH; PARAG;
GUERRERO, 2018). Para lidar com eficdcia com esses desafios, é essencial que os
sistemas de controle sejam ajustados de forma rigorosa, garantindo uma operacao
confidvel da MR (ALVES et al., 2021) (ALVES et al., 2021). A Subsecao 2.1.1 fornece
uma visao geral do sistema de controle da MR e seleciona uma area de controle
para investigacao adicional. No Capitulo 6 sao apresentado os fundamentos dos
controladores das GDs na MR para o atendimento das cargas para o ilhamento

intencional.

2.1.1 O controle de MR

que:

Os controles sao cruciais na operacao da MR. Nessa conjuntura, pode-se destacar

O sistema de controle de MR deve ser capaz de lidar com as caracteristicas acima

mencionadas, garantindo simultaneamente uma operacao confiavel e economica;

As caracteristicas desejaveis do sistema de controle incluem a regulagao da frequéncia

e tensao para ambos os modos operacionais (conectado na rede principal ou ilhada);
A arquitetura adotada seja capaz de realizar a transicao entre os modos operacionais;

A métrica de controle adotada deve se orientar a mitigar os custos operacionais da

MR, prezando pelo compartilhamento de energia entre as unidades.

A operacao da MR pode ser gerenciada por meio de diversas arquiteturas de

controle, conforme ilustrado na Figura 3. Um sistema de controle é centralizado se

houver um controlador central que envia sinais para cada agente controlavel com base
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nos dados dos componentes da MR e da rede externa, como mostra a Figura 3 (a). Ja
na Figura 3 (b), o controle é descentralizado, ou seja, o controle local de cada unidade
da MR ¢é realizado sem a troca de informacodes com outras unidades, com a excecao
de alguns agentes lideres que transmitem e recebem informagoes através de um centro.
Quando os controladores locais utilizam uma rede de comunicacao para trocar informagoes
e encontrar uma solucao cooperativa para o problema geral de controle, o sistema é
considerado distribuido como mostra a Figura 3 (c¢). Finalmente, um compromisso entre
uma arquitetura de controle totalmente centralizada e totalmente descentralizada pode ser
obtido através da implementacao de um esquema de controle hierarquico, onde métodos
centralizados e descentralizados podem ser utilizados dentro de cada nivel de hierarquia
(ZHANG; GATSIS; GIANNAKIS, 2013), (MARNAY et al., 2015), (HIRSCH; PARAG;
GUERRERO, 2018), (OLIVARES et al., 2014)e (PARISIO; RIKOS; GLIELMO, 2014).

Figura 3 — Visao geral das arquiteturas de controle centralizado, descentralizado e distribuido.

Centralizado (a) Descentralizado (b) Distribuido (c)
Fonte: Adaptado de Hirsch, Parag e Guerrero (2018).

A estratégia de controle hierarquico tem sido amplamente aceita como a abordagem
de controle padronizada para MRs (AHMED; KHALID, 2017), (PARISIO; RIKOS; GLI-
ELMO, 2014), (MENG et al., 2016), (BIDRAM; DAVOUDI, 2012), devido as diferentes
escalas de tempo presentes na MR. Embora essa hierarquia seja comumente usada, a
definicdo das camadas dada pela literatura se difere bastante. Para esta tese, é utilizada a
representagao da Figura 4, esta imagem mostra que a estratégia de controle hierarquica
consiste nas trés camadas a seguir com seus tempos de resposta designados e fungoes no
controle da MR:

1. O controle primario funciona de forma descentralizada e consiste em controladores
locais implementados nas interfaces dos conversores de energia dos componentes da

MR. Essa camada de controle executa fungoes que exigem um tempo de resposta
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rapido, como controle de saida do conversor, compartilhamento de energia e deteccao

de ilhamento.

2. O controle secundario opera a uma velocidade mais lenta do que a camada de
controle primério e visa corrigir os desvios de estado estaciondrio ajustando a tensao
e frequéncia conforme os pontos de referéncia do controle primério. Além disso, esta

camada ¢ responsavel pela sincronizagao e troca de energia com a rede externa.

3. O controle terciario é mais alto nivel e se dedica a inspecionar o comportamento da
MR ao longo prazo. Essa camada introduz inteligéncia ao sistema, para melhorar a

operagao da MR.

Figura 4 — Estrutura hierarquica de controle para uma MR.

Tarefas do SGE
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Fonte: Adaptado de Meng et al. (2016).

Com base na descricdo dada referente ao controle de MR, o foco dessa investigacao
¢ o SGE. Este sistema para MR tem sido objeto de extensos estudos nos ultimos anos entre

os pesquisadores, e a sua definicao e fungdes dentro da estrutura hierarquica de controle
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variam ligeiramente de pesquisa para pesquisa. Na estrutura de controle apresentada na
Figura 4, ambos os niveis de controle secundario e terciario sao implementados no SGE, de
acordo com os trabalhos realizados em (MENG et al., 2016), (BIDRAM; DAVOUDI, 2012),
(GUERRERO et al., 2011) , (ULLAH et al., 2023). Outros trabalhos, como (OLIVARES et
al., 2014), colocam as fungoes de gerenciamento de energia no nivel de controle secundario

e definem o controle terciario apenas para o modo de operacao conectado a rede.

2.2 0O SGE de MR

Um dos requisitos fundamentais para que uma MR opere de forma ideal é a correta
utilizacado do SGE. O SGE ¢é um sistema que utiliza as TICs para garantir uma coordenagao
otimizada entre as unidades da MR, com o objetivo de fornecer energia elétrica confidvel,
sustentavel, de alta qualidade e de maneira economica (MENG et al., 2016). Para alcangar
essa meta, o SGE executa diversas fungoes, tais como coleta e monitoramento de dados,

analise de dados, previsao e controle em tempo real, como exemplificado na Figura 5.

Figura 5 — Funcoes de gerenciamento de energia da MR.

Analise de dados

( Previsdo )

Fonte: Adaptado de Zia, Elbouchikhi e Benbouzid (2018).

As fungoes de gerenciamento de energia desempenham um papel fundamental na
otimizagao da operagdo das MRs. O SGE utiliza dados historicos e previstos para monitorar
e analisar a operacao das unidades da MR, com o objetivo de melhorar o desempenho
e lidar com as restrigbes do sistema. Esses dados sao usados para ajustar os modelos
de previsao e otimizacao, aprimorando o planejamento e a execugao da compra e venda
de energia elétrica. Além disso, a analise dessas informacoes pode ajudar a maximizar a
eficiéncia energética da MR e desenvolver novas metodologias de controle e algoritmos de
previsoes mais precisos para estimar (THIRUNAVUKKARASU et al., 2022):

e Demanda;
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o Geracao FV;

e Precos de eletricidade.

Além disso, é importante monitorar conjuntos de informacoes coletadas a partir da
andlise de dados recentes e previstos para melhorar a operagao da MR (HOVDEN, 2021).
Esses dados sao usados nas estratégias avancadas de tomadas de decisoes e alcangcar uma
operacao mais eficiente. Por fim, a saida aperfeicoada é empregada para realizar o controle

em tempo real da MR.

2.3 Revisao dos métodos de gestao de energia

Os métodos usados no SGE de MRs variam de algoritmos simples baseados em
regras a técnicas complexas de otimizacao. Na revisao a seguir, dois grupos de métodos sao
considerados, os heuristicos e os baseados em IA. Para o tltimo, vale destacar a utilizagao
do conjunto de abordagens de algoritmos preditivos por meio da RNA com aplicagao da
técnica autorregressiva nao linear, e LN para tomadas de decisoes em relagao a compra
ou venda de energia elétrica com o menor custo de mercado. O objetivo da revisao é
apresentar o método definido para ordenar a atuacao do SAEB na MR considerada, ou
seja, uma MR conectada a rede composta por um sistema FV, cargas para representar o

consumo e um SAEB.

2.3.1 Método heuristico

Os algoritmos heuristicos sdo uma categoria de métodos usados no gerenciamento de
energia em MR. Eles sao conhecidos por serem faceis de implementar, e computacionalmente

eficientes, tornando-os uma op¢ao popular para MR de menor escala (HU et al., 2021).

O método heuristico conhecido como comparador com histerese ¢ um dos mais
utilizados em sistemas de gerenciamento de energia em MR (HU et al., 2021). Esse método,
descrito em pesquisas como (KUMAR et al., 2020a) (BEHERA; SAIKIA, 2023), utiliza
uma banda de histerese para controlar a operagao dos SAEBs, com limites definidos de
acordo com o estado de carga (EDC). O CCH é especialmente eficiente quando apenas
um SAEB ¢ utilizado para tratar equilibrios entre geracao e demanda de energia na MR,
desde que o EDC esteja dentro da faixa de limites. Quando o EDC atinge um dos limites,
o SAEB é desconectado e outras unidades ou a rede externa devem ser utilizados em seu
local. Esse método é rapido, simples e adequado para controle em tempo real.

Os métodos heuristicos sao frequentemente usados como referéncia para avaliar o
desempenho de um novo algoritmo desenvolvido. E apresentado em (SEYDENSCHWANZ
et al., 2020) um exemplo de um algoritmo baseado em regras para controlar MR hibridas,

onde os resultados podem ser facilmente compreendidos pelos usuarios. Além disso, em
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(PARISIO; RIKOS; GLIELMO, 2014), um algoritmo heuristico é usado como uma das
quatro estratégias de gerenciamento de energia para controlar uma MR, com o objetivo de
minimizar o consumo de energia da MR. Embora o algoritmo heuristico tenha resultado
em economias de custo, ele foi superado por outras estratégias em termos de desempenho

geral.

Para concluir, as principais caracteristicas dos métodos heuristicos sao (HU et al.,
2021)(BORDONS; GARCIA-TORRES; RIDAO, 2020):

o Simplicidade;

e Velocidade computacional.

Nao obstante, a solucao fornecida por esses métodos nao é 6tima. Além disso, os
métodos heuristicos consideram apenas o tempo atual e nao sao de natureza para longo
prazo. Outra questao importante, é que a inclusdo de muitos detalhes e recursos adicionais
para serem executados no algoritmo, torna o problema muito complicado para ser resolvido
usando métodos heuristicos tradicionais. Para superar esses problemas, métodos baseados

em [A podem ser utilizados, conforme é abordado na préoxima Subsegao 2.3.2 .

2.3.2 Método de IA

Existe na literatura diversas investigacoes sobre séries temporais. E sugerido por
(NAGY et al., 2016), uma abordagem generalizada para prever a geracao de energia
solar e edlica. Na mesma perspectiva o (GIORGI; CONGEDO; MALVONTI, 2014), utiliza
uma RNA recorrente para prever a poténcia FV gerada nas préximas 24 horas, ao usar
também a poténcia histérica FV e a previsao da temperatura. Ja o trabalho apresentado
em (HUANG et al., 2015) propoe um modelo hibrido de previsao de energia FV, para um

dia de antecedéncia.

Sendo assim, o segundo método desta pesquisa sao algoritmos baseados em IA para
predicoes das seguintes varidaveis da MR: demanda de cargas (kW), poténcia gerada FV
(kW) e o valor do preco da energia elétrica da rede (EUR/kWh), e outro algoritmo para
realizar as tomadas de decisoes pertinentes a compra e venda da energia elétrica com o
proposito de diminuir o custo total do consumo de energia elétrica e aumentar o nivel de

sustentabilidade da MR, com uma menor quantidade de poténcia consumida.

2.4 Resumo

Este Capitulo forneceu uma definicao basica de MR e do SGE para a esséncia
na realizagao de operacao do sistema de energia inteligente, com alto nivel de eficiéncia,

sustentabilidade e inovagao. No entanto, embora a introducao de MRs resulte em multiplos
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eneficios, existem varios outros desafios a serem enfrentados antes que todo o seu
benef , t tros desafi frentad t tod

potencial possa ser explorado. Sendo motivado pelos desafios da MR relacionados ao
gerenciamento em elevados niveis, os SGEs foram definidos como o foco desta tese. Além
disso, este Capitulo realizou uma extensa revisao dos métodos de gerenciamento de energia
para apresentar o método definido a resolver o problema de gerenciamento de energia.
Nesta revisao, foram considerados dois grupos principais de métodos: Heuristicos e outra
proposta baseada na técnica autorregressiva nao linear para predicao e LN para o despacho

descentralizado em MRs conectadas a rede principal.
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3 O modelo de MR

Neste capitulo é apresentada a plataforma de simulacao para MR desenvolvida
no software MATLAB/Simulink, que é apropriada para a implementacao e teste de um
SGE. Também sao fornecidos os recursos usados para construir o modelo. Na Secao 3.1, é
explicado o objetivo da plataforma de simulagao e selecionado um método adequado de
resolucao do sistema. Na Secao 3.2, é descrito o modelo e seus componentes, incluindo os
modelos: de carga, o FV, de baterias ¢ o CIGRE de 14 barras adaptado.

3.1 Meétodo do sistema de resolucao

Para desenvolver o modelo de MR, é utilizado o ambiente MATLAB/Simulink, que
oferece bibliotecas com componentes elétricos para construcao e execucao de simulagoes
de sistemas elétricos e de controle. Antes de construir o modelo, é necesséario escolher um
método adequado de resolugao. O bloco powergui do Simulink oferece trés abordagens
diferentes de sistema de resolucao, que podem ser escolhidas de acordo com as necessidades
do modelo (MATHWORKS, 2006b) (MATHWORKS, 2006a). A escolha do método
adequado é importante para garantir a precisao e eficiéncia do modelo de MR. Isto posto,

apresentam-se abaixo os métodos de simulagao disponiveis:

o Continuo, que usa um solver de passo variavel do Simulink.
o Discretizacao do sistema elétrico para uma solugdo em passos de tempo fixos.

» Solucao de fasores continuos ou discretos.

Um dos objetivos desta tese é desenvolver uma plataforma de simulacao de MR para
possibilitar a implementacao e teste de um SGE no nivel superior de controle da operacao da
MR. Como o nivel superior de controle se preocupa principalmente com o comportamento
a longo prazo do sistema, nao ha necessidade de avaliar os efeitos transitérios. Além disso,
como a frequéncia de trabalho dos dispositivos de corrente alternada na MR é de 60 Hz, a
solucao fasorial é uma abordagem adequada para o sistema de resolucao do modelo de
MR desenvolvido nesta tese. A velocidade de simulagdo também é considerada importante

para obter resultados precisos.

3.2 Descricio do modelo de 14 barras CIGRE

Nesta secao, é apresentado o modelo de simulacao de uma MR juntamente com

seus componentes. O modelo utilizado é o adaptado de 14 barras CIGRE, descrito por
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(FARHANGI; JOOS, 2019) (ALVES et al., 2023), e pode ser visualizado na Figura 6.
A MR é trifasica e conectada a rede, o que significa que a rede principal tem um papel
importante na manutencao dos niveis de tensao e regulagem da frequéncia, conforme o
moédulo 8 do PRODIST (MODULOS, 2016). O modelo contém os elementos-chave de uma

MR, é coerente com uma aplicagao real e adequada para testar um SGE.

A MR em questao é composta por um sistema FV, cargas estaticas, cargas variaveis
e um SAEB. O painel fotovoltaico, e o SAEB sao modelados usando a biblioteca MR
desenvolvida pelo MathWorks (LESAGE, 2020). Os blocos desta biblioteca de MRs sao
construidos usando componentes do Simscape Electrical, que é uma biblioteca MATLAB/-
Stmulink desenvolvida para fornecer componentes para modelagem e simulacao de sistemas
eletronicos, mecatronicos e elétricos de energia (MATHWORKSSIMSCAPE, 2020). Mais

detalhes sobre os componentes da MR sao fornecidos nas subse¢oes a seguir.

Figura 6 — Imagem representativa do modelo adaptado de 14 barras CIGRE adotado na plataforma
Simulink da MR trifasica CA conectada a rede.
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Fonte: Adaptado de (FARHANGI; JOOS, 2019).

3.2.1 O Modelo do SAEB

A utilizagdo do SAEB é crucial para reduzir os custos da MR, no entanto, o seu

uso excessivo pode encurtar significativamente a sua vida util. O modelo SAEB adotado
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na biblioteca de MR mencionada anteriormente nao leva em conta a degradacao, mas é
apropriado para fins de pesquisa, uma vez que as simulac¢oes sao limitadas a um intervalo
de tempo curto, representando cendrios didrios. Vale ressaltar que o foco da pesquisa se

concentra na proposta de controle do SAEB.

Assim sendo, a plataforma de simulacao livre da Mathworks, desenvolvida por
(LESAGE, 2020), é utilizada para a implementacao dos algoritmos desenvolvidos e para
testar a proposta desta tese. A ferramenta oferece uma abordagem modular, flexivel e
abstrata para o SAE, sem incorporar modelos de envelhecimento e degradagao de baterias.

Todos os scripts apresentados para esta pesquisa podem ser encontrados no Apéndice B.

O modelo de baterias usa trés entradas relativas a poténcia ativa/reativa de
referéncia, e outra para determinar o modo de utilizacao: ilhado ou conectado a rede, para
complementar o modelo do SAEB com os parametros técnicos e fungoes relevantes. O
modelo de bateria é apresentado Figura 7.

Figura 7 — Modelo de bateria utilizado.
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Fonte: Retirado de (LESAGE, 2020).

Este modelo de baterias é controlado através da porta de ajustes da poténcia ativa,
nela é conectado ao Multiport Switch, para selecionar o tipo de controle a ser utilizado,
como é mostrado na Figura 8. Nesta imagem ¢é apresentado o SAEB com dois blocos de
rotinas desenvolvidos, conectados as entradas referente a: Nivel de poténcia demandada

pelas cargas, poténcia FV gerada, nivel do EDC e dados de custo da energia.

O modelo de bateria usa a simulagao tipo fasorial, leva em consideragao o fluxo de
poténcia, a fim de reduzir custos e consumo de energia elétrica. E importante ressaltar que
esta tese nao considera um tipo de bateria em especifico, sendo a proposta da pesquisa

referente a estratégia de gestao para a compra e venda de energia no mercado.
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Figura 8 — Bloco com as duas rotinas de programacoes do SGE proposto.
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Figura 9 — Ilustracao da topologia de acoplamento do sistema de armazenamento de energia da bateria
conectado em CA.
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Fonte: Inspirado na Figura 1 de (TRUONG et al., 2016).

A figura 9 mostra a topologia de acoplamento do SAEB conectado em CA conside-
rado. O SAEB é controlado por um sinal de poténcia ativa de referéncia fornecida pelo

SGE e seus algoritmos de controle sao apresentados no Apéndice B.

3.2.1.1 EDC das baterias

O EDC ¢ a quantidade de carga restante na bateria e esta diretamente relacionado
a energia disponivel. Nao é possivel medir o EDC e, portanto, deve ser estimado. No

modelo utilizado o EDC ¢ estimado pela seguinte equacgao:

EDC(k) = m (3.1)
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onde:

o EDC(k) é o estado de carga na etapa de amostragem k;
o FEbat(k) é a energia armazenada na bateria para a etapa de amostragem k;

o FEcap(k) é a capacidade total da bateria na etapa de amostragem k.

A energia armazenada na bateria é calculada conforme a equacao abaixo, e depende
do modo de operacao selecionado, ou seja, se a bateria estd carregando ou descarregando,
conforme a equacao abaixo (HOVDEN, 2021):

() Epat(k — 1) + /Mbat - Poar(k) - At — Esp, Pyt (k) >0 (3.2)
bat = .
Epay(k — 1) + Hotl220 — B, Pyot() < 0
onde:

o Fpu € Ep(k — 1) sdo as energias armazenadas na bateria nas etapas de amostra k e

k — 1, respectivamente;

o Tt € a eficiéncia de ida e volta da bateria que é assumida igual para os processos de

carga e descarga;
o At é o tempo de amostragem;

o Pyui(k) é o fluxo de energia que entra e sai da bateria na etapa de amostragem k

(positivo para o carregamento e negativo para o descarregamento)

o FEsp é a auto-descarga da bateria.

O EDC é mantido dentro de seus limites:

EDCi < EDC' < SOCa (3.3)

3.2.2 0O Modelo FV simplificado

O sistema FV é modelado usando o Simple Solar Inverter da biblioteca (LESAGE,
2020) construida com um conjunto de blocos de componentes do Simscape Electrical, para
fluxos de poténcia ativa e reativa, conforme mostrado na Figura 10. A entrada para este
bloco sao perfis de poténcia FV (ou poderia ser padronizado em por unidade) e nao perfis
de irradiancia, com o objetivo da diminui¢do no processo de simulagdo. Para garantir desse

modo, que o bloco de carga produza correntes no sentido de uma fonte de alimentacao e
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Figura 10 — Modelo Simulink do sistema FV simplificado.

<Active power P (W)>
—u

C Simple Solar Inverter

nao como correntes de carga, a poténcia F'V é invertida quando injetada no bloco como é

apresentado pela Figura 10.

E descrito no Apéndice A os pardmetros definidos e configurados para o bloco

Simple Solar Inverter adotado na simulacao.

3.2.3 Os Modelos de carga

Para montar o cenario de teste dos algoritmos desenvolvidos, a MR é composta
por dois tipos de cargas: a carga variavel e a carga estatica, sendo ambas nao controlaveis.
Sendo que as cargas nao controlaveis ndo podem reduzir seu consumo de energia, e a sua
demanda de energia deve sempre ser atendida. A carga estatica ndo muda com o tempo
e representa a carga base do sistema, enquanto a carga variavel representa consumo de
residéncias. Conforme a Equacao 3.4, a demanda total de carga, P.q, em cada intervalo
de tempo t pode ser expressa como a somatoria das cargas varidveis, P, e as cargas

constantes, F.:

Pload(t) - Plv(t) + Plc (34)

O bloco de Carga Three-Phase Series RLC Load da biblioteca de componentes no
Simscape Electrical é usado para modelar as cargas estaticas. A carga variavel é modelada
usando o bloco de Three-Phase Dynamic Load. A poténcia ativa e reativa deste bloco pode
ser inserida por meio de sinais de controle externos. Destaca-se que o gerenciamento no
lado da demanda esta fora do escopo deste projeto. Em relacao ao bloco apresentado na
Figura 11, a carga variavel é inserida pela porta 1, destaca-se a opcao de alteracao para o
caso de um fator de poténcia nao unitario. Em seguida, o bloco Simple Three-Phase Load

garante que a entrada de energia ativa seja dimensionada para gerar a carga desejada.

E descrito no Apéndice A os pardmetros definidos e configuradas para o bloco

Three-Phase Dynamic Load adotado na simulagao.
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Figura 11 — Modelo Simulink de uma carga variavel com controle dindmico de carga.
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3.2.4 Ponto de conexdo de alimentacao principal

A conexao da MR com a alimentacao principal é modelada com um bloco Three-
Phase Source, com uma tensao de 1,0387 pu, sendo a base de 115 kV e uma frequéncia de
60 Hz, com o nivel de curto circuito 250 MVA, mais detalhes dos parametros podem ser
observada no Apéndice A. Para a conexao com o alimentador principal, dois transforma-
dores abaixadores T, e Ty, de 15 MVA conforme apresentado na Figura 6 de 115/12,47 kV
é conectado apos as chaves S, e Sy, estes blocos garantem a redugao da tensdo em média
conforme o modelo CIGRE 14 barras para ser adequado na operacio de MR. A MR neste
trabalho ¢ projetada para operar conectada ao alimentador principal onde essa rede ajuda

a manter a tensao, frequéncia e o equilibrio de energia.

3.3 Resumo

Este Capitulo apresentou a plataforma de simulagao de MR modelada, composta
por um sistema FV | cargas varidveis, cargas estaticas e um SAEB para implementar e
testar o SGE. A plataforma de simulacao é desenvolvida em MATLAB/Simulink e possui

as seguintes caracteristicas principais:

e O modelo usa o método de resolugao de fasores para aumentar a velocidade da

simulagao e garantir a coleta de dados pertinentes para o funcionamento do SGE;

e O modelo ¢ de uma MR trifasica conectada, com a garantia da regulacao de tensao
e frequéncia estabelecido pela rede principal. No Capitulo 6 é apresentado outra
proposta para a permanéncia de alimentacao das cargas prioritarias em condi¢oes
de operagao apods perder a conexao com o alimentador principal e realizacao do
Ilhamento Intencional, apds a identificagao do evento e alteragdes nos modos de

controle dos reguladores de um GS;

o O sistema FV, o SAEB, as cargas variaveis e estaticas sdo modelados usando
a biblioteca MR da MathWorks (LESAGE, 2020). Embora as cargas nao sejam

controlaveis, é possivel controlar a carga variavel através de sinais de controle
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externos, o que permite a implementagao de uma estratégia de gerenciamento do

lado da demanda em trabalhos futuros.
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4 Descricao do SGE

O objetivo deste Capitulo é apresentar os modelos de componentes e da rede
utilizada para permitir o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de energia
para determinar os pontos de ajuste de carga e descarga da bateria no modelo de MR
apresentado no Capitulo 3. A Secao 4.1 desenvolve um algoritmo heuristico baseado em
regras simples. Este algoritmo funciona como referéncia para comparacao. A Segao 4.2
desenvolve uma abordagem para predi¢oes de variaveis da MR aplicando RNA por meio da
técnica autorregressiva nao linear e outra sequéncia de instrugoes da Secao 4.3 empregando

LN para tomada de decisoes referente a compra ou venda de energia elétrica.

4.1 O método heuristico desenvolvido

Como primeiro passo, é desenvolvido um método heuristico para realizar o gerenci-
amento de energia na MR e servir de referéncia para avaliar o desempenho do algoritmo
proposto na Subsecao 2.3.2. O algoritmo heuristico determina a referéncia de energia
da bateria com base em uma série de regras projetadas para garantir que o sistema
sempre opere dentro das restrigoes definidas. Esse método heuristico simples considera
apenas o tempo presente e nao ¢ de natureza de longo prazo em um horizonte de previsao

especificado. Além disso, nenhuma funcao de custo é considerada no algoritmo.

A Figura 12 apresenta o fluxograma do algoritmo heuristico, onde a comunicacao
de sinais dos fluxos de poténcia é ilustrada pela Figura 13. O algoritmo recebe informagoes
de energia e poténcia do SGE. Essas informagoes sao usadas para calcular a poténcia
liquida disponivel. Primeiramente, o sinal da poténcia liquida é verificado e, se for negativo,
significa que nao hé energia solar F'V suficiente para atender a demanda e a bateria deve
ser descarregada para suprir a carga. No entanto, uma bateria ndo pode descarregar se
isso violar a restricao de carga minima do EDC ou se a poténcia exceder o limite maximo
de descarga. Nesse caso, a demanda de carga deve ser suprida pelo alimentador principal.
Por outro lado, se a poténcia liquida for positiva, significa que ha um excesso de poténcia
FV disponivel que pode ser usado para carregar a bateria. No entanto, isso s6 pode ser

feito se o EDC ainda nao tiver atingido seu limite maximo.

4.2 A RNA com o modelo autorregressivo nao linear para predicoes

das variaveis

As aplicacoes de séries temporais sao caracterizadas por altas variagoes com breves

periodos transitorios. Este fato dificulta a modelagem de séries temporais usando um
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Figura 12 — Fluxograma do algoritmo heuristico.
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modelo linear. Portanto, uma abordagem nao linear pode ser utilizada. Uma RNA com o
modelo autorregressivo nao linear, aplicado a previsao de séries temporais, descreve um

modelo discreto, nao linear e autorregressivo conforme é mostrado em (IBRAHIM et al.,
2016)(MATHWORKS, 2022)(BENRHMACH et al., 2020)(LUIZ et al., 2016):

y(t) = h(y(t —1),y(t = 2),....y(t — p)) + () (4.1)

Na previsao de valores futuros de uma série temporal y(t), somente os valores
anteriores dessa série sao utilizados. A fun¢ao h() que realiza a previsao é desconhecida e
o RNA ¢é treinado para melhoré-la otimizando os pesos e bias dos neuronios. O erro de
aproximagao da série temporal y no tempo ¢ é representado pelo termo €(t) (MATHWORKS,

2022). E valido enfatizar que esse modelo utiliza apenas uma série temporal.

Figura 14 — Rede autorregressiva ndo linear.
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Fonte: Adaptado de (LUIZ et al., 2016)
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A topologia de uma rede autorregressiva nao linear é apresentada na Figura 14. Os
valores de p sao os atrasos de realimentacao. O niimero de camadas ocultas e neuronios por
camada sao otimizados por meio de um procedimento de tentativas para obter a topologia
de rede com o melhor desempenho. Nao obstante, é importante considerar que aumentar o
niumero de neurdnios pode tornar o sistema mais complexo, enquanto um niimero muito
baixo de neurénios pode afetar a capacidade de generalizacao da rede(LUIZ et al., 2016).
Nesta pesquisa ¢ utilizado uma camada oculta composta por 15 neurénios, com 3 ntimeros

de atrasos p, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — RNA proposta.
Hidden Dutput

gL gt

Fonte: Retirado de (MATHWORKS, 2023a)
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A técnica de aprendizado utilizada na rede autorregressiva nao linear é a retropro-
pagacao de Levenberg-Marquardt (ALWAKEEL; SHAABAN, 2010) (HAGAN; MENHAJ,
1994), que é conhecida por ser a mais rapida entre os algoritmos de retropropagacao. Essa
técnica foi desenvolvida para aproximar a derivada de segunda ordem sem a necessidade
de calcular a matriz hessiana, o que acelera o processo de treinamento. Quando a funcao
de desempenho é uma soma de quadrados, como geralmente ocorre no treinamento de
redes feedforward, a matriz hessiana pode ser aproximada como mostrada na primeira

equagao abaixo e o gradiente pode ser calculado como descrito na segunda equacao abaixo
(LUIZ et al., 2016).

H=J"J (4.2)

g=J"e (4.3)

Conforme as Equacoes 4.2 e 4.3:

J ¢é a matriz jacobiana que contém as primeiras derivadas dos erros da rede em

relacao aos pesos e bias;

e ¢ um vetor de erros da rede em todas as amostras de treinamento.

O artigo (HAGAN; MENHAJ, 1994) emprega um algoritmo de retropropagacao
convencional para estimar a matriz jacobiana para aproximar a matriz hessiana. Essa
metodologia é menos complexa e mais eficiente. O algoritmo de atualizagao utilizado na

técnica de Levenberg-Marquardt é descrito no artigo (LUIZ et al., 2016):

Tppr = ap — [JTT +pul] I e (4.4)

E importante ressaltar que este método emprega a matriz jacobiana nos calculos,
considerando que a funcao de desempenho é a média da soma dos erros quadraticos. Por
isso, as redes devem utilizar o erro quadratico médio (EQM) ou a soma dos quadrados

residuais (SQR), conforme demonstrado nas equagdes abaixo:

SQR = 3" (i — )’ (4.5)
=1
EQM — "“fR (4.6)

onde:
y; representa i-ésima amostra de dados;
7; sao os dados aproximados obtidos pela rede para o valor de yi;

n o numero de amostras de dados para o treinamento da rede.
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4.2.1 Definicao dos dados da rede

Para auxiliar na criacao da rede, utiliza-se o aplicativo Neural Network Time Series
do MATLAB fungao rede autoregressiva nao Linear (do inglés Nonlinear Autoregressive -
(NAR)) que permite, visualizar e treinar redes neurais dindmicas para resolver problemas de
rede autoregressiva nao Linear e Autorregressiva Nao Linear Exdgena de séries temporais

nao lineares. A defini¢ao das divisoes percentuais dos dados dos conjuntos:

o Treinamento (70%):

Sao apresentados a rede durante o treinamento, e a rede é ajustada de acordo com

Seu erro.

 Validagao (15%):

Sao usados para medir a generalizacao da rede e interromper o treinamento.

o Teste (15%):

Estes nao tém efeito no treinamento e, portanto, fornecem uma medida independente

do desempenho da rede durante e apds o treinamento

O Apéndice B apresenta as funcoes do MATLAB para aplicacao de treinamento
da RNA para previsdes dos precos de energia elétrica no mercado, consumo das cargas e
a geracao da poténcia FV. Esses scripts da RNA podem reproduzir os resultados ou ser

personalizado para qualquer processo de treinamento.

4.3 LN para as tomadas de decisoes

Esta Subsecao descreve o modelo LN. Primeiro, a arquitetura do modelo da
LN para tomadas de decisoes é apresentada, além disso, uma explicacao detalhada do
desenvolvimento de cada etapa da arquitetura do modelo é comentada juntamente com

uma discussao e avaliacao.

4.3.1 A arquitetura do modelo

O modelo da metodologia para criacao da LN adaptada de (SII; RUXTON; WANG,
2001), é apresentado na Figura 16.

Nesta Subsecao é desenvolvida a base de conhecimento para a criagao da metodologia
apresentada na Figura 16. Para que o modelo seja facilmente interpretavel, gerenciavel
e modificavel, é desenvolvido uma estrutura integrando a LN com moddulos de entradas

referente a:

o Previsoes das demandas de energia;
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Figura 16 — Metodologia de realizagdo do modelo proposto em LN. Adaptado de (SII; RUXTON; WANG,

2001).
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A teoria avaliada neste Capitulo, considera importante o nivel das variaveis de
entrada do SGE. Uma estrutura de modelo com quatro médulos de entrada como mostra
a Figura 17, é escolhida devido a importancia da facilidade de alteragoes nos ajustes da
base de regras difusas. O modelo altera a tnica saida referente a atuagdo do SAEB a partir
de niveis dos valores das variaveis de entrada conforme a base de regras if-then do sistema
de inferéncia nebulosa tipo Mamdani (MAMDANI, 1977) e os pesos definidos.

Figura 17 — O sistema adotado de inferéncia difuso do tipo Mandani com quatro médulos de entrada e
um de saida.
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O modelo de LN apresentado na Figura 17 foi a escolha definida apds uma cuidadosa
pesquisa de diferentes estruturas. Para implementar os fatores no modelo proposto, o
controlador LN é desenvolvido para atender as estruturas consideradas modulos de entradas.
O controlador LN recebe quatro variaveis na entrada, que através da base de regras do
controlador de LN, define apenas um tnico valor de saida linguistica para atuacao do
SAEB. Isso torna o modelo facilmente interpretavel, flexivel e facilita o processo para
avaliacao e calibracao do usuario. O controlador LN pode responder a diferentes conjuntos

de valores de entrada, como é descrito com mais detalhes na Segao 4.3.2.

4.3.2 A metodologia do controlador de LN proposto

Para entender melhor a combinacao dos médulos do controlador LN a arquitetura
é apresentada. O controlador LN é desenvolvido para atender as estruturas modulares das
entradas, sendo assim, a LN recebe quatro valores na entrada para enviar a base de regras,
em seguida transforma-las em um tnico valor na saida linguistico. Isso é exemplificado na
Figura 18.

Figura 18 — A arquitetura de funcionamento do controlador LN.
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4.3.3 Conjunto de regras difusas

Para avaliar os parametros das entradas difusas, um conjunto de regras para o
mecanismo de inferéncia de estado deve ser definido. A base de regras visto na Tabela 1
mostra as especificidades usadas para o processo de defuzzificagdo que compreende uma
base de regras utilizando a AND. E importante mencionar que alguns pesos sao utilizados

em determinadas regras.
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Tabela 1 — Tabela base de regras do controlador LN.

EDC PPEE PD PPGFV Saida Peso
low low low low low 1,0
low low low high medium 1,0
low low high low low 1,0
low low high high medium 1,0
low high low low high 1.0
low high low high high 1,0
low high high low high 1,0
low high high high high 1,0
high low low low low 1,0
high low low high medium 1,0
high low high low low 1,0
high low high high medium 1,0
high high low low high 1,0
high high low high high 1,0
high high high low high 1,0
high high high high high 1,0

Fonte: o autor.

4.4 Resumo

Este capitulo apresentou o algoritmo heuristico criado para avaliar o desempenho
da abordagem proposta, bem como os métodos de controle sugeridos para operar o SGE
de MR. Como mencionado ao longo do capitulo, os algoritmos sdo compostos por RNA’s
com os modelos autorregressivos nao lineares para previsoes das variaveis e uma LN para

tomar decisoes de compra ou venda de energia elétrica da rede principal.



63

5 Comparacao entre o algoritmo proposto e o
heuristico: abordagens de controle e estudos

de caso

Esta Secao apresenta o desempenho das abordagens de controle propostas por
meio de extensos estudos de caso durante o periodo de simulacao diaria ao usar dados de
geragoes FV (LESAGE, 2020) com o céu claro e nublado, demanda de carga (LESAGE,
2020) e perfis de pregos de eletricidade da Nordpool (NORDPOOLAS, 2020). As Segoes
5.1 e 5.2 apresentam os parametros, dados e método de previsao usados no processo de
simulagao. A Secao 5.3 apresenta, os resultados de quatro casos de simulagoes. Na Secao
5.3 ¢ analisado o desempenho do método desenvolvido, os efeitos dos algoritmos na MR
em termos de fluxo de poténcia de acordo com os horarios. E por fim, na Subsecao 5.4.3 é

realizada a comparagao de custos entre os algoritmos heuristico e proposto.

5.1 Os parametros

No processo de simulagao, foram utilizados dados coletados a partir da programagao
de precos do dia seguinte e dados faturados de energia elétrica da Nordpool na Franca,
referente ao dia 10 de novembro de 2022 (NORDPOOLAS, 2020). O modelo de simulagao
adotado é o de 14 barras do CIGRE, como descrito na Secio 3.2. A Tabela 2 apresenta os
parametros do SAEB e sistema FV instalado na MR. A simulagao abrange um periodo de
24 horas para avaliar a capacidade do algoritmo em operar a MR sob diferentes condigoes

climaticas, incluindo periodos com céu claro e nublado.

A simulacao adotada é do tipo fasorial na frequéncia especificada definida como
60 Hz, a fim de equilibrar o esforco computacional e o desempenho dos algoritmos. Para
preservar a vida 1til da bateria e evitar sobrecargas ou descargas profundas, a faixa do EDC
é limitada. De acordo com alguns experimentos, carregar baterias de fon-litio a 85% prolonga
sua vida 1til em comparagao com carrega-las a 100% (BATTERYUNIVERSITY.COM,
2003). Descarregar a bateria completamente também é desaconselhédvel, pois muitos
produtos quimicos celulares nao toleram descargas profundas, e as células podem ser
permanentemente danificadas. Assim, os limites minimo e maximo de EDC considerados

neste estudo sao de 20% e 80%, respectivamente.
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Tabela 2 — Pardmetros do SAEB e do gerador FV.

Parametros Valores

Tensao da MR 12470

Frequéncia nominal 60
Tipo de bateria Ton de litio

Poténcia nominal (kW) 400
Capacidade nominal (KWh) 2500
Eficiéncia geral do sistema % 95.5
Limites superiores de carga % 80
Limites de carga inferior % 20
EDC para recarregar % 11
Estado de carga inicial (0-100%) 50
Cmds ativos iniciais (kW) 400
Poténcia FV méxima (kW) 1000

Tipo de simulacao Fasor

Fonte: o autor.

5.2 Os dados

O processo de simulagao considera os dados de geracdo FV para a situagao de dia
de céu claro e nublado, como mostra a Figura 19. Esses conjuntos de dados utilizados tém
uma resolucao de tempo das variaveis de aproximadamente 1441 pontos, e em seguida é
utilizado uma transi¢do dos dados (com o bloco Rate Transition) para uma taxa de 86104
pontos, para uma melhor resolucao, e representando resultados de aproximadamente 86400

segundos, referente a um dia.

A demanda adotada no modelo sao compostas por cargas fixas e variaveis instaladas
ao longo das barras, conforme o modelo de 14 barras CIGRE da Figura 6. Na Figura 20, é

apresentada a curva de carga adotada.

Os dados de custos referentes a programacao de precos da energia elétrica do dia
seguinte e dados faturados em tempo real sdo coletados da Nordpool area Francesa, do dia
10 de novembro de 2022 (NORDPOOLAS, 2020), em euro (EUR). Esses dados séo do tipo
de tarifacdo dindmica e tém a resolucao de uma hora sendo representadas na Figura 21.
Nesse tipo de tarifacao dindmica para comprar a energia elétrica da rede principal, o custo

por kWh depende do tempo em hora e o seu valor naquele instante em EUR/kWh. Para
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Figura 19 — Dados da poténcia gerada FV. Em (a) a poténcia FV gerada para o céu claro, e em (b) a
poténcia FV gerada para o céu nublado.

800

700

600

Power (kW)
W £ u
o (=) (=)
(=) S S
T T T

N

=]

S
T

_

1S)

=)
T

L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1000

800 —

700 —

600

500 -

Power (kW)

300 -

200 -

100

I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (h)

(b)

Figura 20 — A curva referente as cargas adotadas. De (LESAGE, 2020)
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fins de comparagao, o prego recebido pela venda de energia a rede principal foi assumido
igual ao preco de compra para todos os casos, sendo excluido quaisquer encargos aplicados
a nivel nacional.

Figura 21 — Os pregos de tarifacio dindmica adotados nos estudos de caso. De (NORDPOOLAS, 2020).
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5.2.1 Os mébdulos para previsdes das variaveis

Os dados de FV, carga e prego de eletricidade apresentados nas Secao 5.2 nao
sao conhecidos pelo sistema de gerenciamento de energia com antecedéncia. Portanto, a
proposta permite a implementagao de modulos de previsoes. Sao utilizados outras curvas
FV e de demanda (LESAGE, 2020), e a curva de custos da programacao faturadas do dia
anterior (NORDPOOLAS, 2020) para o treinamento das RNA’s. A Figura 22 mostra os

modulos de previsoes conectados na entrada do bloco de LN.

O Apéndice B incluiu os script’s MATLAB usados para treinar os médulos de
previsoes das RNA’s. Ja o Apéndice C, apresenta os dados para os treinamentos das RNA’s

e as preprevisoes realizadas.

5.3 Estudos de caso

E avaliada a capacidade de resposta do SGE proposto no modelo de MR para

diferentes cenérios:

o (Caso 1: Método heuristico para o céu claro;
e Caso 2: Método proposto para o céu claro;
o (Caso 3: Método heuristico para o céu nublado;

o Caso 4: Método proposto para o céu nublado;
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Figura 22 — Os médulos para previsoes das varidveis de Demanda (kW), Precos (EUR/kWh) e Poténcia
gerada FV (kW). E a saida dos médulos de previsoes, conectadas no controlador de LN.
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Fonte: Imagem retirada de Simulink construida por meio do recurso (MATHWORKS, 2023b).

As subsecgoes a seguir fornecem os resultados de simulagoes dos casos propostos.
Todos foram simulados para um periodo de tempo referente a um dia, e os resultados
numeéricos sao plotados no mesmo intervalo de tempo, para todas variaveis estudadas. Uma
resolucao didria é considerada ao plotar o EDC da bateria, o preco da eletricidade e as
poténcias geradas F'V. Finalmente, os custos e quantidade de energia totais consumidas da

rede para cada caso sao usados para comparar os tipos de algoritmos discutidos na Tese.

5.3.1 Os casos 1 e 3 de referéncia método heuristico aplicado para condicoes

de céu claro e nublado

Dois casos heuristicos sao incluidos nos estudos de caso para fornecer uma base
mais ampla para as comparagoes, onde os resultados dos algoritmos com [A’s podem ser
comparados aos resultados de algoritmos heuristicos baseados em regras simples. Desta
forma, destacam-se as vantagens de utilizar uma técnica de gerenciamento de energia
baseado em TA para programar a acao do SAEB. O algoritmo heuristico é descrito na
Secao 4.1, o script MATLAB correspondente estd anexado no Apéndice B. As Figuras 23
e 24 mostram os resultados das simulagoes dos casos heuristicos de céu claro e nublado

referente ao periodo de 24 horas.
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Figura 23 — Resultados do caso de referéncia heuristica para o periodo de simulacdo com o dia de céu
claro.
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Figura 24 — Resultados do caso de referéncia heuristica para o periodo de simulacdo com o dia de céu
nublado.
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5.3.2 Os casos 2 e 4, métodos propostos aplicados para condicdes de céu

claro e nublado

Os casos dois e quatro, incorporam as precisoes ao mostrar o quao bem o algoritmo
de LN em conjunto com as previsoes das RNA’s treinadas lidam com as alteragoes das
varidveis ao longo do dia em condic¢oes de céu claro e nublado. As curvas para os resultados
da simulacao do algoritmo proposto para o periodo de 24 horas sao apresentadas nas
Figuras 25 e 26.

Figura 25 — Resultados do caso com o modelo proposto para o periodo de simulacdo com o dia de céu
claro.

Tensdo da MR (Vrms)

Nivel da tenséio na barra 0 (Vrms))

5.4 Analise dos resultados dos quatro estudos de casos

Nesta secao, sao discutidos os resultados obtidos nos quatro casos de simulacao
apresentados na Secao 5.3. Além disso, sao feitas comparagoes entre os custos e o uso
de energia elétrica do alimentador principal nos cenarios de céu claro e nublado, para os

algoritmos propostos e heuristicos.

5.4.1 Discussoes dos casos 1 e 3 com o método heuristico

Observa-se na Figura 23, o comportamento do estudo de caso heuristico para o céu
claro, ao iniciar a simulacao sem a geracao F'V, a bateria fornece energia demandada pelas
cargas até o instante de 03:45 onde o limite minimo de EDC é alcancado. Apds um periodo
ocioso, observa-se que a bateria carrega quando ha excesso de poténcia FV disponivel, das

9:00 até aproximadamente 14:25, como ¢ esperado, porque apos este intervalo as regras
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Figura 26 — Resultados do caso com o modelo proposto para o periodo de simulagdo com o dia de céu
nublado.

Tensdo da MR (Vrms)

11 12 13
Prego (EUR/KW-h)

definidas no algoritmo Figura 12 nao permitem que as baterias carreguem da rede elétrica
nestas condi¢oes. Em seguida, apos um breve periodo de descarga do intervalo de 14:26 até
por volta das 16:45. Em seguida, acontece um periodo para o carregamento das baterias
pela rede principal até o seu limite EDC méaximo (80%), o que implica em seguida, na
condicdo de bateria ociosa para o restante do dia. E importante destacar que a bateria

finaliza o dia com o valor o EDC méaximo (80%).

Na Figura 24, um comportamento semelhante no inicio da simulagao foi observado,
porém ao iniciar a geracao de energia FV na condi¢do de céu dublado, uma alteracao no
comportamento é observado, sendo carregada as baterias nos instantes que acontecem os
excessos de poténcia F'V em relagdo a demanda das cargas, como é observado no periodo
da tarde. E evidente que o alimentador principal atua na falta de poténcia FV gerada. Da
mesma forma que o caso da Figura 23, o dia ¢ finalizado com as baterias ociosas e no seu
limite de EDC méaximo (80%).

5.4.2 Discussoes dos casos 2 e 4 com o método proposto

Conforme a Figura 25, é notavel a diferenca de atuacao do SGE com o algoritmo de
LN em comparacao com os resultados do método de referéncia. Pela Figura 25, referente
ao céu claro observa-se que no inicio a bateria carrega até atingir o seu limite de EDC
maximo (80%) as 03:50, isso acontece pelo fato do baixo valor no prego de energia elétrica
do mercado, permanecendo neste periodo até por volta das 07:10. Em seguida, com o

aumento no preco, duas inclinagoes da curva referente a descarga sao observadas, até
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aproximadamente as 12:00, onde ocorre osciosidade até aproximadamente as 14:10. Em
seguida ha outro periodo de leve descarregamento da bateria, até as 16:00. Em seguida
acontece o processo de descarga por conta do alto preco da energia elétrica no mercado
até as 20:00, atingindo o nivel do EDC minimo. Em seguida, ap6s um periodo ocioso, por
volta das 22:30, é retornado o processo de recarga por conta da diminui¢ao do prego da

energia elétrica no mercado e das outras condigoes conforme a Tabela 1.

A Figura 26, referente ao céu nublado, o SGE se comporta semelhante ao cenario
de céu claro. Observa-se que no inicio a bateria carrega até atingir o seu limite de EDC
méaximo (80%), e permanece, até as 03:50. J& o préximo intervalo com descargas (contendo
pequenos intervalos de carregamento), permanece até aproximadamente as 21:00. Isso se
deve a base de regras definida para condigoes elevadas no prego da energia elétrica do
mercado, como ¢ mostrado na Tabela 1. Mas o fato da diminui¢ao da poténcia FV gerada
para o céu nublado, reflete na diferenca de custos acumulados entre os dois cenarios, como

é mostrado na Subsec¢ao 5.4.3.

5.4.3 Comparacao entre os algoritmos heuristico e o proposto

Esta Subsegao investiga os efeitos das variagdes no valor do custo em euro (EUR)
e o uso da energia da rede (kWh) ao longo de 24 horas de simulag¢oes para os cenérios
de céu claro e nublado com o algoritmo: heuristico e a proposta com TA. Na Figura 27 é

apresentado os resultados para os trés algoritmos IA simulados com o céu claro:

Figura 27 — Comparacao dos métodos utilizados céu claro.
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A Tabela 3 mostra os resultados de custos acumulados ao longo de 24 horas com

o céu claro para os dois métodos. E importante destacar que a diferenca entre os dois
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métodos é de aproximadamente 37,1409%, sem considerar as diferencas finais de EDC

para os dois casos.

Tabela 3 — Comparagao dos custos das simulagbes céu claro

Custos nas Valores EUR

simulagoes
Custo do SGE com método heuristico 1046,6575
Custo do SGE com o método de TA 656,7683

Fonte: o autor.

Na Figura 28 é apresentado os resultados para as duas condi¢oes simuladas com o
céu nublado:

Figura 28 — Comparacao dos métodos utilizados com o céu nublado.
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Ja na Tabela 4 mostra os resultados de custos acumulados ao longo de 24 horas
com o céu nublado para os dois métodos. E importante destacar que a diferenca entre os
dois métodos é de aproximadamente 25,6453%), sem considerar as diferencas finais de EDC

para os dois casos.

Tabela 4 — Comparacao dos custos das simulagées com o céu nublado

Custo nas Valores EUR

simulagoes
Custo do SGE com método heuristico 1343,3987
Custo do SGE com método TA 998,8799

Fonte: o autor.
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Pode-se destacar que em cenérios de céu claro a economia e a sustentabilidade sao

maiores.

5.5 Resumo

Neste capitulo, foram apresentados os pardmetros dos modelos FV e SAEB, a
simulagao adotada com seus limites de EDC, dados de geracao FV, demanda e custos de
energia elétrica, bem como particularidades da resolucao dos pontos na simulacao. Uma
figura ilustrativa apresentou os médulos para previsao das variaveis de entrada da LN.
Além disso, foram realizadas discussoes sobre as comparagoes dos resultados obtidos com

os algoritmos propostos baseados em IA e heuristica.
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6 Elementos utilizados para o ilhamento in-

tencional da MR

6.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo, sao apresentados os detalhes sobre as GDs escolhidas para o
ilhamento intencional no modelo de 14 barras do CIGRE, as técnicas de deteccio de
ilhamento, incluindo o relé de Taxa de Variagao de Frequéncia (TVF, do inglés Rate
of Change of Frequency, ROCOF), sub/sobrefrequéncia e bloqueio de tensao. Com isso,
objetiva-se apresentar a configuracao completa do relé proposto e a modelagem das cargas.
As contribuicoes desta proposta referem-se a identificagao do ilhamento por meio do relé
proposto, juntamente com a alteracao dos modos de controle da GD, para o atendimento
de energia elétrica das cargas prioritarias. Conforme é apresentado na Figura 5, as técnicas
utilizadas nos Capitulos 6 e 7 sdo referentes a funcao de atuacao de nivel baixo, mais

proximo a GD.

6.2 As GDs adotadas e o modelo de 14 barras para o ilhamento

intencional

As simulacdes realizadas nesta etapa utilizam o modelo de referéncia CIGRE para
média tensao de 14 barras, o qual foi descrito por (Hassan Farhangi and Geza Joos, 2019).
A Figura 29 apresenta o modelo utilizado, o qual possui flexibilidade operacional para

permitir a modelagem da estrutura com o fechamento dos disjuntores S, Ss e S3.

Ja os disjuntores S, e S, interconectam o alimentador da distribuidora de energia
elétrica, em 115 kV, com as cargas a jusante, sendo rebaixada para média tensao em
12,47 kV por dois transformadores T}, e T, de 15 MVA, de conexdes D1/Yg (delta/estrela
aterrado) instalados nas barras 1 e 12, sendo fornecida a demanda de energia elétrica

necessaria as demais cargas instaladas no sistema.

Na barra 5 é instalada uma central geradora a biomassa, definida pela ANEEL
como Minigeracao Distribuida (MD), constituida por um Gerador Sincrono (GS) de 6600
V com poténcia instalada de 5 MVA (MOURA, 2011). J4 na barra 8, ¢ instalado outra
MD constituida por uma fazenda solar, composta de cinco arranjos com 88 modulos FV
cada, com tensao de operacao de cada arranjo em 249,85 V, e contabilizando ao todo uma
poténcia instalada de 1,25 MW (SOUZA et al., 2020). Para a conexao das MDs na rede

de média tensao de 12,47 kV, sao utilizados dois transformadores T7 e T, respectivamente.
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Figura 29 — Modelo de 14 barras utilizado.
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Fonte: adaptado de Hassan Farhangi and Geza Joos (2019).

6.2.1 A modelagem das cargas

Estudos tém evidenciado a importancia de representar cargas com precisao para
avaliar a estabilidade de tensao no planejamento e controle do sistema de poténcia. No
entanto, a modelagem de carga é complexa devido aos seus diversos componentes, depen-
déncia do clima e informagoes especificas. O objetivo é desenvolver modelos matematicos
simples que possam aproximar o comportamento da carga (ARIF et al., 2018). De acordo
com (ARIF et al., 2018), as cargas em nivel de distribuigdo podem ser modeladas como
impedancia constante. Além disso, o sistema analisado apresenta problemas de subtensao
quando ilhado, tornando as cargas importantes para garantir a estabilidade ao exigir menor
poténcia.

As cargas foram modeladas como impedéancia constante, pois representam as
grandes parcelas em um sistema real (P2781, 2021) (ELGERD, 1982).

RV XV
rRyx2 TR X

P+jQ = (6:1)

Substituindo R/(R*+ X?) e X/(R*+ X?) por K, e K, respectivamente, e isolando

os termos reais e imagindrios, define-se as seguintes equagoes (ELGERD, 1982):
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P=K\V? (6.2)

Q= K,V? (6.3)

6.3 Deteccao do ilhamento

A deteccao do ilhamento requer equipamentos e controles adequados para as
tomadas de decisoes auténomas, como desligamento de algumas cargas em casos de
ilhamento nao intencional e mudanga na estratégia de controle das fontes geradoras para
abastecer o maior nimero de unidades consumidoras em eventos intencionais (ALVES et
al., 2023) (MAHAT; CHEN; BAK-JENSEN, 2008). O padrao IEEE 1547 (2018) (IEEE.. .,
2018) define a deteccao do ilhamento, que por sua vez tem o papel importante para garantir
a seguranca e confiabilidade do sistema elétrico. A deteccao pode ser realizada por meio
de técnicas passivas (ANUDEEP; VERMA; NAYAK, 2019) ou ativas (GUPTA; BHATIA,;
JAIN, 2015), ambas importantes e devem ser avaliadas cuidadosamente (NALE; BISWAL,

2017), como mostrado a seguir.

6.3.1 Técnica de deteccao ativa

Para esta técnica, uma pequena perturbacao é aplicada no terminal do sistema da
GD, e a reacao resultante é observada. No entanto, essas técnicas podem levar a instabili-
dade da MR, o que é considerado uma de suas desvantagens (DABBAGHJAMANESH et
al., 2020). Como tal, as técnicas ativas sdo comparativamente mais rapidas, mas podem
afetar a qualidade da energia (GUPTA; BHATIA; JAIN, 2015).

6.3.2 Técnica de deteccao passiva

Este método de deteccao de ilhamento é baseado em variaveis elétricas, como
frequéncia, corrente e tensao elétrica. O uso combinado de técnicas passivas, como sub/-
sobrefrequéncia, sub/sobretensao e relés TVFs, pode ser efetivo na prote¢ao do sistema
(KULKARNI; KHEDKAR, 2021). Antes do ilhamento ocorrer, a energia elétrica consumida
pela carga da MR é suprida pela GD e alimentador principal, mas no instante do ilhamento,
ocorre um desbalanco entre a poténcia gerada e consumida, devido a perda do alimentador
principal, gerando uma mudanga na frequéncia (ANUDEEP; VERMA; NAYAK, 2019).
O método de TVF usa uma variacdo de frequéncia (df/dt) para identificar um possivel
ilhamento. O relé TVF monitora a tendéncia de alteracao da mudanca de frequéncia e,

caso ultrapasse o pré-ajuste, ¢é realizado a deteccao do ilhamento.
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6.4 Implementacao do relé TVF proposto

O relé utilizado neste trabalho tem como objetivo identificar a TVF em situacoes
de sub e sobrefrequéncia, bem como atuar para um limite minimo de tensao de bloqueio.
A modelagem do relé foi realizada na plataforma computacional integrada Simulink e
Matlab. O processo de modelagem adotado foi adaptado a partir de (PIARDI et al., 2019)
e (MOTTER; MOURINHO; VIEIRA, 2015), e serd descrito nas segoes a seguir.

6.4.1 Relé de taxa de variacdo de frequéncia (TVF)

A Figura 30 mostra a estrutura logica do relé TVF, que recebe uma amostra em
rad/s e converte para Hz usando um bloco de conversao. O sinal é entao filtrado com um
filtro passa-baixa e diferenciado para obter a taxa de frequéncia ao longo do tempo, que
indica a tendéncia de mudanca da frequéncia. Obtém-se o mdédulo com o bloco de valor
absoluto. Se o sinal resultante exceder os valores pré-definidos no bloco Process para uma

acao pick-up, o relé envia um sinal de trip para detectar o ilhamento.

Figura 30 — Estrutura légica do bloco TVF do relé.
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Fonte: o autor.

6.4.2 Relé sub/sobre frequéncia

Este relé verifica a amostra do nivel de frequéncia no barramento e envia um sinal
para a estrutura logica apresentada na Figura 31, que utiliza limites de sub/sobrefrequéncia

para uma possivel identificagdo de ilhamento no sistema.

6.4.3 Tensao de bloqueio

E relevante destacar que apenas uma fase do sistema trifasico é amostrada para a
comparacao com um valor minimo pré-ajustado, conforme ilustrado na Figura 32. Em casos

em que o nivel de tensao amostrado ¢é igual ou superior ao valor de tensao pré-ajustado, o
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Figura 31 — Estrutura légica do relé de sub/sobre frequéncia.
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relé envia um sinal de bloqueio, evitando a ocorréncia de detecgoes de falsos ilhamentos,

que podem ser causadas por grandes cargas indutivas aplicadas ao sistema.

Figura 32 — Estrutura légica do bloco da tensao de bloqueio.
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Na Figura 33, ocorre uma queda de tensao de 0,4 pu no instante de 1 s no GS; o
sinal rosa mostra a tensao de bloqueio, nao enviando nenhum sinal para alterar o método
de controle. Enquanto isso, o sinal verde nao tem a funcao da tensao de bloqueio no relé,
e um sinal é enviado; neste caso o falso ilhamento sendo executado. E importante destacar

que essa estratégia de controle estd de acordo com as variagoes de tensao de curto prazo
(MODULOS, 2016).

6.4.4 Parametros pré-ajustados no relé proposto

Adaptado de (MOTTER; VIEIRA, 2019), o relé proposto é sintonizado usando
o método de ajuste do ganho. Na Tabela 5 é apresentado as variaveis definidas para as
caracteristicas do relé proposto. Os limites de sub/sobre frequéncia estabelecidos foram
definidos pelo Documento Online Mdédulo 8 (2021) (MODULOS, 2016), visto que afirma
que ap6s uma perturbacao na rede de distribuicao, a geracao deve garantir uma recuperagao
de frequéncia de 59,5 a 60,5 Hz em 30 s. Qualquer variacao dentro deste intervalo, o relé
proposto nao altera o modo de controle. Para o sensor de bloqueio de tensao, conforme
recomendado pelo Documento Online Médulo 8 (2021) (MODULOS, 2016), o limite é
de 0,9 pu, garantindo que o controle nao seja afetado em caso de falso ilhamento ou

queda de tensao (BOLLEN, 2000). E fundamental esclarecer que as normas brasileiras
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Figura 33 — Comparacao da fun¢io de tensao de bloqueio em queda de tensdo tipica.
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também atendem a convengoes internacionais como EN50160(MASETTI, 2010), IEEE
Std. 1159(1159, 2009), IEEE Std. 1250(1250-2018, 2018) e (SIMOES; FARRET, 2016).

Além disso, caso facilite algum ilhamento, o nivel da tensao para as cargas priorita-
rias também estard de acordo com a norma IEC 60038 (2009) (IEC, 2009). O disparo para
o relé proposto sera realizado apenas para a condi¢ao de nivel alto em todos os outros
relés, ou seja, saida igual a 1, simultaneamente nas trés saidas ilustradas pelas Figuras

30-31-32, combinados e mostrados na Figura 34.

Tabela 5 — Parametros Utilizados no relé TVE.
Dados no Relé TVF

Parametros Ajuste realizado

Taxa de variacdo da frequéncia no tempo (Hz/s) 0.55

Limite sobrefrequéncia (Hz) 60,5

Limite subrefrequéncia (Hz) 59,5

Valor base da tensdo de fase (V) 6600

Minimo valor de tensao de bloqueio (pu) 0,9

Fonte: o autor.
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Figura 34 — Estrutura logica do relé proposto.
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Fonte: o autor.

6.5 Modos de controle para a GD

O modelo de controle adotado nesta rede é diferente do padrao convencional,
apresentando duas arquiteturas distintas: uma para operacao conectada ao alimentador
principal e outra para quando ocorre o ilhamento. De acordo com (D. W. Gao, 2015),
o comportamento dos GDs em um ambiente ilhado pode ser operado como um controle
mestre-escravo. Nesse contexto, a MR deve manter niveis adequados de parametros elétricos,

garantindo uma operacao confidvel e com qualidade de energia aceitavel.

A Tabela 6 apresenta limites operacionais para a tensao e frequéncia em regime
permanente. Vale ressaltar que a faixa apresentada refere-se a pontos de conexao em que
a tensao ¢ entendida como estando entre 1 kV < V' < 69 kV (MODULOS, 2016).

Tabela 6 — Limites de Operagao dos PRODIST - Médulo 8

Informacg6es da Norma

Indicador Limite
. F— 59,5 < f <
Faixa de frequéncia (Hz) 60.5
Tempo méx. fora da faixa de frequéncia (s) 30
< <
Faixa de tensdo adequada (pu) 0’93165\/ -

Caso ocorra o ilhamento, a MD (Minigeragao Distribuida) formado por meio do GS
é configurado como mestre, e seus controladores de excitacao e velocidade sao modificados,
determinando assim o método de controle como V/f (ALVES et al., 2023). A outra MD
formada pela usina FV, interligada por conversores, é definida como escravo. A figura 35

mostra esta estrutura de controle mestre-escravo (D. W. Gao, 2015).
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No modo ilhado, a MD construida com o GS passa a ser configurada como mestre e

a FV como escravo. O controle do GS é modificado para o controle V/f e passa a fornecer

a referéncia para aos outros geradores, neste caso para o arranjo FV. O regulador de

velocidade do GS deve operar de duas maneiras possiveis: droop ou isécrono.

6.6 Regulador de velocidade - modo droop

O regulador de velocidade do GS permanece no modo droop se conectado a rede. A

relagdo entre a poténcia ativa e a frequéncia (Figura 36) é descrita (D. W. Gao, 2015):

AP = P2 - P1 = Oép<f1 — fg) (64)
Figura 35 — Modelo tipico de uma estrutura de controle mestre-escravo.
s Controlador mestre Unidade principal
° %’ Modo conectado a rede SAEB c/ou GD
-
S O
T? 5 — Controle PQ  f----
; < -4 & . |Interface eletronica
3 % H v . 7 de poténcia
S oi | Controle .
o B
S 2 [Modoilhado i
S
Rede de = S i V,I medicdo SN
distribuicdo | 7 | ]
¢Vl medicdo eee {\NImedicao (Nl medicdo
T v T v v
Interface eletronica|  |Controlador| |Interface eletronica - Controlador PR Controlador|
de poténcia PQ de poténcia PQ de carga
(escravo) (escravo) (escravo)
oD,
Fonte: D. W. Gao (2015).

Onde P, é a poténcia ativa do momento 1, P

¢ a frequéncia nos terminais GS do momento 1 e f5

é a poténcia ativa do momento 2, f;

¢ a frequéncia nos terminais GS do

momento 2. A grandeza «, representa a inclinagao da reta do droop que no Brasil é de 5%.
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Figura 36 — Caracteristica Droop.
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Fonte: (D. W. Gao, 2015).
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6.7 Regulador de velocidade - modo isécrono

Sem o alimentador principal, o modo de controle de velocidade do GS ¢ ajustado

para is6crono para atender a demanda em frequéncia, conforme Figura 37.

Figura 37 — Caracteristica Isocrona.
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Fonte: D. W. Gao (2015).

O regulador de velocidade com suas duas malhas de controle é apresentado na
Figura 38. A malha superior é referente ao modo isdcrono que define a frequéncia, enquanto
a malha inferior apresenta o modo droop. Depois que o modo apropriado do regulador é
selecionado, a poténcia mecanica é controlada (FARHANGI; J 00s, 2019).

O controle de excitacdo também possui modos especificos para cada cenario;
Regulador de Fator de Poténcia/Reativo e o Regulador de Tensao, que sera discutido na

proxima secao (SILVA et al., 2016).
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Figura 38 — Malha de controle do regulador de velocidade usada para o GS.
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Fonte: Hassan Farhangi and Geza Joos (2019).

6.8 Regulador de fator de poténcia/reativo

O regulador de fator de poténcia/reativo tem origem nos motores e GSs, normal-
mente instalados no barramento de distribuicdo. A maquina, porém, nao pode interferir
no nivel de tensao do barramento e deve atuar apenas para manter o fator de poténcia do
barramento ao qual esta conectada. O controle de tensao aplicado ao campo do enrolamento
utiliza um valor de referéncia ajustével associado ao fator de poténcia da barra (SILVA et
al., 2016) (R. C. Dugan and M. F. McGranaghan and S. Santese and H. W. Beaty, 2002).

Se a poténcia ativa fornecida pelo alimentador principal mudar, a excitacao é
ajustada. Consequentemente, a poténcia reativa fornecida é corrigida para manter a
relacdo constante entre as poténcias no barramento. Como a MD e a rede compartilham
as cargas, as poténcias ativa e reativa podem ser obtidas a partir da diferenca entre o
consumo da carga e o fornecimento da rede a cada instante ou conforme apresentado pelas
equagoes (SILVA et al., 2016):

PMD - Pcarga - Prede (65)

QMD = QcaTga - Qrede (66)

A referéncia de tensao é obtida considerando o modelo classico de maquina sincrona.
Constitui uma fonte de tensao efetiva E posicionada antes da reatancia de eixo direto Xj.
A tensao nos terminais da maquina sincrona apresenta a tensao efetiva V' e a corrente I.
O modelo cléssico da sincrona é ilustrado na Figura 39.

O sinal de tensao continua V; proveniente da excitatriz alimenta este enrolamento,
controlado por uma referéncia variavel. Ou seja, o valor da tensao de referéncia aplicado ao

sistema de controle do campo muda continuadamente. Assim, as expressoes que modelam
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Figura 39 — Modelo Cléssico para Maquina Sincrona.

+ X, 1+
®E :

Fonte: Silva et al. (2016).

a tensao de referéncia foram deduzidas com o auxilio dos diagramas fasoriais mostrados

na Figura 40.

Figura 40 — Diagramas derivados dos fasores.
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Fonte: Silva et al. (2016).

A partir dos diagramas da Figura 40, as poténcias (P ativa e () reativa) fornecidas

pelo GS podem ser determinadas por:

P = VIcos(o) (6.7)

Q = Visen(¢) (6.8)

onde ¢ é o angulo de defasagem entre a tensdo V e a corrente I e § é o angulo
de carga ou poténcia (SILVA et al., 2016). Esta pesquisa tem como referéncia a maquina
de polos lisos. Assim, as seguintes equagoes de poténcia ativa e reativa sao adequadas

para representar a maquina do tipo turbogerador, onde X, representa a reatancia de eixo

direto.
EV
E 2
Q= —Vcos((?) _ (6.10)
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Isolando os termos sen (0) e cos (), obtém-se o seguinte:

PXy
5) —

sen(0) o
QX+ V2
)) = ———

cos(9) G

Dividindo a equagao 6.11 por 6.12:
sen(d) PX,

tg(d) =

cos(9) T QX+ V?

Além disso, a tangente do angulo de carga é vista como:

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

Finalmente, ao realizar operagoes algébricas pode-se escrever (SILVA et al., 2016):

| PXg— QXqtg(0)
"= $ tg(9)

(6.15)

Observe que V' ¢é o valor de referéncia do controle de tensao aplicado ao campo do

enrolamento, P é a poténcia ativa fornecida as cargas, () é a poténcia reativa fornecida as

cargas, X, é a reatancia direta do eixo, 0 é o angulo de carga ou angulo de poténcia do

GS.

6.9 Regulador de tensao

Ao operar no modo regulador de tensao, o controle de excitacao ajusta a tensao

de saida EFD do campo GS. Esta operacao diminui o valor do erro entre a tensao do

barramento conectado ao GS e a referéncia, que é pré-ajustada no setpoint do regulador.

O sistema de excitacao empregado no GS ¢é baseado no IEEE tipo AC1A. A Figura 41

apresenta o loop de controle adotado para o SG com dois modos de controle (SILVA et

al., 2016). O bloco seletor é usado para definir qual modo de operagao é selecionado. Os

parametros de entrada e saida sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Descrigao Utilizadas para Entrada e Saida, das Malhas de Controle do GS

Legenda dos

Descricao
termos

Regulador de tensao (modo

RP M, (modo Volt-VAr) isécrono)

RPM,(modo Volt-VAr Regulador de Fator de Poténcia
Fixado

v Tensao de Referéncia para
ref RPM, ¢ RPM,

Resultado relativo ao fp de
Vor RPMs,, calculado a partir das
entradas de P, Q e

Regulador de Velocidade modo

RP M (modo Volt-Watt) (6 erono

Regulador de Velocidade modo

RPMs(modo Volt-Watt)) droop

Fonte: Hassan Farhangi and Geza Joos (2019).

Figura 41 — Malha de controle da excitacao usada para o GS.
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Fonte: Hassan Farhangi and Geza Joos (2019).

6.10 Resumo

Este capitulo abordou em detalhes as modificagoes realizadas no modelo de 14
barras CIGRE para ser simulado em estudos de casos contendo as GDs e cargas em
condigoes do ilhamento intencional. As cargas sao modeladas com base em impedancia
constante, enquanto que as técnicas de deteccao de ilhamento e o relé proposto, que engloba

TVF, sub/sobrefrequéncia e bloqueio de tensdo, sdo apresentadas com seus respectivos
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parametros. Além disso, os modos de controle aplicados as GDs conectadas na MR da

proposta também sao apresentados.
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7/ Resultados e discussoes para o ilhamento

intencional

Neste capitulo, foram realizados dois estudos de caso com o objetivo de apresentar
a contribuicao da proposta. No primeiro estudo de caso, foi executado um ilhamento
intencional através do acionamento do relé proposto, alterando o modo de controle do
grupo gerador. E importante mencionar que os reguladores do GS, antes das alteracoes
nos modos de controle estao ajustados em droop e fator de poténcia. Ja no segundo estudo
de caso, foi inserido uma grande carga no sistema ilhado para avaliar a eficacia da MR
formada. As simulagdes foram executadas em tempo discreto através do software Simulink
MATLAB R2019b, utilizando um tempo de amostragem de 50 ps. Além disso, para a
criagdo das imagens vetorizadas, foi utilizado o CorelDRAW Graphics Suite X8.

7.1 Estudo de caso 1: Sem o alimentador principal com o ilhamento

intencional

O primeiro estudo de caso apresenta a simulacdo de uma falta na barra 0, causando
uma queda de tensao instantanea (R. C. Dugan and M. F. McGranaghan and S. Santese
and H. W. Beaty, 2002) por 50,1 ms (cerca de trés ciclos). Os interruptores S, e S, sao
acionados, desconectando o sistema de alimentacgao principal de 115 kV da rede em 10,5
s, resultando em uma MR ilhada. O relé hibrido identifica o ilhamento apds 0,7 s e gera
o sinal mostrado na Figura 42, modificando os modos de controle nos reguladores de

excitacao e velocidade do GS na barra 5.

Figura 42 — Tempo de atuacao do relé TVF.
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Fonte: o autor.



90 Capitulo 7. Resultados e discussoes para o ilhamento intencional

Na Figura 43, é apresentado os niveis de tensao nas barras 5 e 8 que se referem
ao GS e a usina FV, respectivamente, em 10,5 a 25 s. A recuperacao e estabilizacao da
tensao nas barras 5 e 8 atingiram valores de 1,047 e 1,027 pu com duracgao de 8,5 s e
estabilizaram em 19 s. A Tabela 8 apresenta as cargas prioritarias de poténcia pelo MD

quando o MR foi formado por ilhamento intencional.

Figura 43 — Niveis das tensoes nas barras 5 e 8.
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Fonte: o autor.

A Tabela 9 mostra os niveis de tensoes em ambos estudos de caso. O GS e o arranjo
FV sao suficientes para garantir a tensao nominal para as cargas prioritarias da MR
formada. As tensoes das cargas prioritarias estao na faixa adequada, conforme regulamento
do Documento Online Médulo 8 (2021) (MODULOS, 2016). Enquanto isso, as barras
1, 2, 12, 13 e 14 permanecem abaixo do limite operacional. Estas, porém, nao contém
cargas prioritarias para serem atendidas em uma eventual aplicacao pratica de ilhamento

intencional.
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Tabela 8 — Nivel de Poténcia dos Barramentos Contendo as Cargas Alimentadas no Ilhamento

Dados das Cargas

R N i, POl Pttt
sica (kVAr)
Conjunto A 3 276,45 69,29
Conjunto B 3 225,25 139,60
Conjunto C 4 431,70 108,18
Conjunto D 5 727,5 182,33
Conjunto E 6 548,05 137,35
Conjunto F 7 76,5 47,41
Conjunto G 8 586,85 147,08
Conjunto H 9 573,75 355,58
Conjunto I 10 475,30 119,12
Conjunto J 10 68,00 42,14
Conjunto K 11 329,80 82,66
4319,15 1430,74

Fonte: o autor.
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Tabela 9 — Resultados para os niveis de tensao nos estudos realizados apds o ilhamento

Estudo de caso 1 (pu) Estudo de caso 2 (pu)
Barra 1 0,9 0,8988
Barra 2 0,9247 0,9235
Barra 3 0,9453 0,9441
Barra 4 0,9585 0,9573
Barra 5 0,9784 0,9775
Barra 6 0,963 0,9621
Barra 7 0,9607 0,9599
Barra 8 0,9456 0,9448
Barra 9 0,9482 0,9472
Barra 10 0,9552 0,9541
Barra 11 0,9585 0,9573
Barra 12 0,7747 0,7739
Barra 13 0,8587 0,8579
Barra 14 0,9106 0,9098

Fonte: o autor.

A velocidade de rotagao w,, do GS é mostrada na Figura 44 em trés eventos;
operacao normal sem a falta, e ilhamento com e sem alteracoes do modo de controle. Apds
a interrupc¢ao da velocidade devido aos disjuntores S, e Sy, a frequéncia medida retorna
para 60,09 Hz em 3 s (curva azul), completando a mudanga de droop para isécrono no
regulador de velocidade. A curva vermelha mostra o que ocorre sem nenhuma alteracao
no controlador de velocidade, nao atingindo os niveis aceitaveis pelo Documento Online
Médulo 8 (2021)(MODULOS, 2016). Por fim, a curva amarela corresponde a operagao

normal sem ilhamento.
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Figura 44 — Valores da velocidade de rotacao do GS para os trés modos de controle.
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Fonte: o autor.

A Figura 45 apresenta os resultados da poténcia ativa em pu fornecidos pelo GS e o
gerador FV durante o periodo de ilhamento. Apds uma pequena perturbacao causada pela
abertura dos disjuntores S, e S,, 0 GS se estabiliza devido a alteracao da configuracao
de seus controladores como mestre, fornecendo assim uma poténcia ativa da ordem de
0,97 pu no instante de 15 s com o ilhamento intencional. O gerador FV, configurado como

escravo se estabiliza com 0,69 pu de poténcia ativa no instante de 23 s de ilhamento.

Figura 45 — Niveis das poténcias das MDs.
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Fonte: o autor.

A Figura 46 apresenta o sinal do regulador de velocidade do GS, para manter o

fornecimento da demanda de carga. Este regulador de velocidade manteve-se estavel até
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11,25 s, instante que o sinal de controle é perdido por um curto periodo de tempo causado

pela alteracao do modo de controle. A recuperacgao e estabilizacao da frequéncia leva 3,0 s.

Figura 46 — Alteracao do sinal do regulador de velocidade para o modo isécrono do GS.
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Fonte: o autor.

A Figura 47 mostra o sinal da excitagdo com a altera¢ao para o modo de regulador de
tensao do GS, para manté-lo dentro dos limites operacionais estabelecidos pelo Documento
Online Médulo 8 (2021) (MODULOS, 2016). Logo apéds a falta, o sinal da excitagao é

estabilizado ao longo de 8,5 s no instante de 19 s.

Figura 47 — Alteracdo do sinal de excita¢ao para o modo regulador de tensao do GS.
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Fonte: o autor.
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7.2 Estudo de caso 2: Operacao em modo ilhado da MR

Com o propésito de verificar a eficacia dos ajustes realizados no sistema para
operacao em modo ilhado da MR, foi seguido um segundo estudo de caso. Neste cenario,
uma grande carga com impedéancia constante aterrada em estrela de 432 kW e 110 kVAr
foi adicionada na barra 4 apo6s o ilhamento, em um tempo de 53 s. O objetivo deste teste
foi validar a capacidade dos MDs em fornecer a demanda de carga da ilha formada, manter
altos niveis de continuidade de servigo, e garantir o atendimento das cargas prioritarias.
A tensao se estabiliza em torno de 1,043 pu e 1,023 pu nas barras 5 e 8 respectivamente,

como mostra a Figura 48.

Figura 48 — Niveis de tensao nas barras 5 e 8 ao inserir a carga no cendario de ilhamento.
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Fonte: o autor.

Os resultados foram apresentados na Tabela 9, na segunda coluna, intitulado como
estudo de caso 2. Confirma-se que os resultados dos niveis de tensao adequados estao
dentro dos limites estabelecidos em (MODULOS, 2016). A demanda total atendida pelos
MDs, notadamente, é de 4.751,15 kW e 1.540,74 kVAr. A Figura 49 mostra a mesma
analogia feita no primeiro estudo de caso; para as trés situagoes, com uma velocidade do
rotor w,,, a entrada da carga, em 53 s, ocorre uma pequena oscilacao e estabilizacdo, e a

frequéncia MR é 59,99 Hz.
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Figura 49 — Valores da velocidade de rotacao do GS para trés casos.
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Fonte: o autor.

Na Figura 50, os niveis de poténcia ativa sao mostrados para as MDs. Ao inserir
as cargas aos b3 s, ha um viés de aumentar a demanda de poténcia ativa pelo GS para

reabastecer o sistema.

Figura 50 — Niveis de poténcia dos MDs.
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A Figura 51 apresenta o valor do sinal do regulador de velocidade do GS. Ao inserir
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as cargas aos b3 s, ocorre um aumento no sinal do regulador de velocidade, para manter
o fornecimento de carga e a frequéncia da rede, conforme apresentado no Documento
(MODULOS, 2016).

Figura 51 — Valor do regulador de velocidade do GS.
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Outro resultado relevante é visto na Figura 52; o regulador de excitacao aumenta

seu sinal, que tende ao equilibrio na marca de 73 segundos.

Figura 52 — Valor do sinal do regulador de excita¢ao do GS.
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7.3 Resumo

Neste capitulo, foram tratados dois estudos de caso com o objetivo de demonstrar a
contribuicao da proposta. O primeiro estudo de caso envolveu a realizacao de um ilhamento
intencional através do acionamento do relé desenvolvido, em uma operacao ilhada. O
relé detectou o ilhamento e modificou os modos de controle dos geradores, garantindo a
estabilidade do sistema. No segundo estudo de caso, foi inserida uma grande carga no
sistema ilhado para avaliar a eficacia da ilha formada. A simulacao foi realizada utilizando
o software Simulink MATLAB R2019b em tempo discreto, com um tempo de 50 us. Os
resultados indicaram que os sistemas de geracao distribuidos foram capazes de atender
as demandas das cargas no ilhamento formado e mantendo a estabilidade operacional,
garantindo a qualidade no fornecimento de energia para as cargas prioritarias no ilhamento.
As simulacoes apreciaram que os controladores ajustados de acordo com a proposta foram

eficientes na gestao do ilhamento formado.
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8 Conclusoes

O objetivo principal da pesquisa foi desenvolver uma metodologia de SGE para
MR conectada a rede principal, que combinasse uma rede neural autorregressiva nao linear
para previsoes das variaveis e com algoritmos de LN para tomar decisoes de compra ou
venda de energia elétrica do alimentador principal. Esses algoritmos foram escolhidos
devido a dindmica das variaveis envolvidas na MR, sendo necessario atualizar o modelo a

cada passo de integracao para uma nova tomada de decisao.

Com base na investigagao realizada, concluiu-se que o SGE dentro de uma estrutura
da MR com a utiliza¢ao de TA é uma abordagem adequada para a diminuigdo de custos. A

revisao da literatura gerou diretrizes e sugestoes para o desenvolvimento da metodologia
do SGE.

Nesta Tese foi criada uma modelagem computacional de MR desenvolvida para
testar estratégias de gerenciamento de energia implementada em MATLAB/Simulink. Para
o SGE a plataforma foi adaptada para construir uma MR conectada a rede, composta
por um sistema FV, cargas estdticas/varidveis e uma bateria sem incluir o modelo de
degradacao. Além disso, foi simulado por meio do método de resolucao fasorial, para
aumentar a velocidade de simulagao e incluir um nivel de detalhamento suficiente para
uma melhor andlise. Essa configuragao no modelo suporta apenas o modo de operagao
conectado a rede. Na outra etapa da pesquisa considerou algumas modificacoes nas GDs

para também suportar o modo ilhado.

Foi desenvolvido na plataforma de simulagao de MR duas estratégias de gerencia-
mento de energia, que consistem em algoritmos combinando o modelo autorregressivo nao
linear com a LN para tomar decisoes sobre a compra ou venda de energia elétrica, além de
uma estratégia heuristica para fins de comparacao. O algoritmo desenvolvido propds as
variaveis do sistema, como poténcia gerada F'V, demanda de cargas e precos de eletricidade,
para decidir a operacao da MR através da LN. Vale ressaltar que a degradacao da bateria
foge do escopo desta pesquisa e nao foi considerada. Esses algoritmos podem ser adaptados

e aprimorados para serem utilizados em outras MRs.

Foram realizados estudos de caso extensivos para avaliar o desempenho da proposta
durante um periodo de simulagao de 24 horas, utilizando dados FV e cargas do software
Mathworks e perfis de precos de eletricidade da Nordpool. Em todos os cenarios, os
algoritmos propostos com [A conseguiram reduzir o custo didrio de energia da rede
principal, melhorando a sustentabilidade da MR em comparacao com a utilizacao do

algoritmo heuristico.

Vale ressaltar que, diferentemente do algoritmo proposto, o heuristico finalizou

o seu periodo de simulagdo com o EDC no seu valor méximo 80% (em comparacao ao
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proposto, em torno de 37%). Sendo assim, para trabalhos futuros é interessante aumentar
o periodo de simulacao em um més completo, para verificar os resultados de um prazo

maior.

A outra etapa da pesquisa se refere ao objetivo secundario, que analisa um método
de controle V/f para situagoes de ilhamento intencional, utilizando outras GDs e uma
técnica de detecgao passiva de ilhamento. O relé proposto foi ajustado de acordo com
as diretrizes da norma IEEE 1547 e superou todas as expectativas durante os testes de
detecgao de ilhamento. Quando o relé é acionado, os reguladores de excitacao e velocidade
do GS sao ajustados para manter a tensao e a frequéncia em niveis adequados a MR,
seguindo os requisitos dos Médulos 3 e 8 dos PRODIST. Além disso, as fungdes mestre-
escravo das GDs asseguram o fornecimento de energia elétrica com qualidade para as
cargas prioritarias.

Com o objetivo de validar a confiabilidade, continuidade e flexibilidade da proposta
em face de possiveis problemas de fornecimento de energia elétrica pela distribuidora local,
foi realizada a conexao de uma grande carga durante o periodo de estabilizacao da tensao
e frequéncia do ilhamento. O estudo de caso comprovou que, mesmo com o aumento do
consumo, as GDs foram capazes de manter os niveis de tensao e frequéncia dentro dos
valores aceitaveis para atender as demandas.

A partir do que foi exposto nos paragrafos anteriores, é possivel concluir que esta
Tese alcangou tanto seu objetivo principal quanto o secundario, isto é, a concepc¢ao de um
SGE eficaz para uma MR conectada a rede principal, abordando desafios de cenarios com
dias ensolarados e nublados por meio de um modelo estrutural de previsoes, bem como

uma sugestao para a implementacao de MRs em caso de ilhamentos intencionais.

8.1 Orientacdes e recomendacdes para o desenvolvimento de apli-

cacOes praticas futuras

Analisando os resultados implementados ao longo deste Tese, bem como as estra-
tégias de controle utilizadas para o SGE e o ilhamento intencional, podem-se destacar

recomendacoes e sugestoes das pesquisas futuras para aplicagoes praticas:

e Adotar os dados para o treinamento das redes, conforme as variagoes sazonais;

o Para o treinamento da RNA de previsdo FV de céu claro, sempre utilizar outra curva

referente aos dias anteriores de céu claro;

o Para o treinamento da RNA de previsao FV de céu nublado, sempre utilizar outra

curva referente aos dias anteriores de céu nublado;
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o Para o treinamento da RNA de previsao de carga, considerar uma curva de carga
de um dia de semana anterior para uma aplicacao pratica de um dia de semana, e
uma curva anterior de carga referente aos finais de semana/feriados para aplicac¢ao

pratica de um dia de finais de semana /feriados.

o Realizar uma simulagao considerando um més inteiro, para verificar os resultados
do Custo Acumulado da Rede e do Uso Acumulado da Rede, referente a um maior
prazo de avaliagdo, para aproximar de uma conclusdo mais precisa nos resultados,
pelo fato da diferenca nos niveis finais de EDC da bateria entre os métodos proposto

e o heuristico;
e Para um prazo de simulagdo maior, deve ser considerado a degradacao das baterias;
o Realizar uma avaliacao das tensoes mais detalhada para a proposta do SGE;

o Verificar a implantacao da proposta de identificacao e operagao no ilhamento inten-
cional para cenérios de MRs diferentes e/ou para baixos niveis de carregamentos

apos perder o alimentador principal.






103

Referéncias

1159, 1. S. Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality. [S.1.]: TEEE Std
New York, 2009. Citado na pagina 77.

1250-2018, 1. S. IEEE Guide for Identifying and Improving Voltage Quality in Power
Systems. [S.1.]: IEEE New York, NY, USA, 2018. Citado na pégina 77.

AHMED, A.; KHALID, M. A nonlinear autoregressive neural network model for
short-term wind forecasting. In: 2017 9th IEEE-GCC' Conference and FExhibition
(GCCCE). [S.1.: s.n.], 2017. p. 1-9. Doi: 10.1109/TEEEGCC.2017.8447983. Citado 2 vezes
nas paginas 33 e 40.

ALIBERTI, A. et al. A multi-patient data-driven approach to blood glucose prediction.
IEEE Access, v. 7, p. 69311-69325, 2019. Doi: 10.1109/ACCESS.2019.2919184. Citado na

pagina 33.

ALVES, G. H. et al. Proposal of a master—slave control for an isolated microgrid after an
intentional islanding. Journal of Control, Automation and Electrical Systems, Springer, p.
1-12, 2023. Citado 6 vezes nas paginas 29, 34, 38, 46, 75 e 79.

ALVES, G. H. et al. Avaliacao operacional de microrrede mediante ilhamento intencional.
In: 2021 XIV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE). [S.1.:
s.n.], 2021. Doi: 10.17648 /chqee-2021-130597.  Citado na péagina 39.

ALVES, G. H. et al. Battery storage systems control strategies with intelligent algorithms
in microgrids with dynamic pricing. Energies, MDPI, 2023. Citado na pagina 31.

ALVES, G. H. et al. Andlise e avaliacao operacional da metodologia de controle v/f
aplicada em situacoes de ilhamento intencional. In: 2021 14th IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON). [S.1.: s.n.], 2021. p. 567-574. Doi:
10.1109/INDUSCON51756.2021.9529376. Citado 3 vezes nas paginas 33, 34 e 39.

ALWAKEEL, M.; SHAABAN, Z. Face recognition based on haar wavelet transform and
principal component analysis via levenberg-marquardt backpropagation neural network.
FEuropean Journal of Scientific Research, v. 42, n. 1, p. 25-31, 2010. Citado na pagina 55.

ANSEAN, D. et al. Lithium-ion battery degradation indicators via incremental capacity
analysis. IEEFE Transactions on Industry Applications, v. 55, n. 3, p. 2992-3002, 2019.
Doi: 10.1109/TTA.2019.2891213. Citado na pagina 32.

ANUDEEP, B.; VERMA, A.; NAYAK, P. K. Comparative assessment of passive islanding
detection techniques for distributed generations. In: NATH, V.; MANDAL, J. K. (Ed.).
Proceedings of the Third International Conference on Microelectronics, Computing
and Communication Systems. Singapore: Springer Singapore, 2019. p. 35-49. ISBN
978-981-13-7091-5. Doi: 10.1007/978-981-13-7091-5,. Citado na péagina 75.

ARCOS-AVILES, D. et al. An energy management system design using fuzzy logic control:
Smoothing the grid power profile of a residential electro-thermal microgrid. IEEE Access,
v. 9, p. 25172-25188, 2021. Doi: 10.1109/ACCESS.2021.3056454. Citado na pagina 33.



104 Referéncias

ARIF, A. et al. Load modeling—a review. IEEE Transactions on Smart Grid, v. 9, n. 6, p.
5986-5999, 2018. Doi: 10.1109/TSG.2017.2700436. Citado na pagina 74.

BATTERYUNIVERSITY.COM. How to prolong lithium-based batteries.
www.batteryuniversity.com, 2003. Disponivel em: <http://batteryuniversity.
com/learn/article/how__to_prolong lithium_ based batteries>. Acesso em: 02 jun. 2021.
Citado na pagina 61.

BEHERA, M. K.; SAIKIA, L. C. A novel spontaneous control for autonomous
microgrid vsc system using bpf droop and improved hysteresis band control scheme.
Electric Power Systems Research, v. 220, p. 109262, 2023. ISSN 0378-7796. Doi:
10.1016/j.epsr.2023.109262. Citado na pégina 43.

BENRHMACH, G. et al. Nonlinear autoregressive neural network and extended kalman
filters for prediction of financial time series. Journal of Applied Mathematics, Hindawi
Limited, v. 2020, p. 1-6, 2020. Doi: 10.1155/2020,/5057801. Citado na pagina 55.

BIDRAM, A.; DAVOUDI, A. Hierarchical structure of microgrids control system. IEEE
Transactions on Smart Grid, v. 3, n. 4, p. 1963-1976, 2012. Doi: 10.1109/TSG.2012.2197425.
Citado 2 vezes nas péaginas 40 e 41.

BOLLEN, M. H. Understanding power quality problems. In: Voltage sags and
Interruptions. [S.1.]: IEEE press Piscataway, NJ, USA, 2000. Citado na pagina 77.

BORALESSA, M. A. K. S. et al. Effect of renewable energy forecasting error on model
predictive control based microgrid energy management system. In: 2022 IEEE IAS Global
Conference on Emerging Technologies (GlobConET). [S.1.: s.n.], 2022. p. 959-962. Doi:
10.1109/GlobConET53749.2022.9872520. Citado na péagina 31.

BORDONS, C.; GARCIA-TORRES, F.; RIDAO, M. A. Model predictive control of
microgrids. [S.1.]: Springer, 2020. v. 358. Doi: 10.1007/978-3-030-24570-2,. Citado 3 vezes
nas paginas 32, 39 e 43.

BUCHMANN, R. Harmonic sharing in microgrid applications. modeling, developing
and evaluating a microgrid control system with harmonic sharing capability. 53 p. Tese
(Doutorado) — Norwegian University of Science and Technology, 2018. Citado na pagina
38.

CABRERA-TOBAR, A. et al. A review of the optimization and control techniques
in the presence of uncertainties for the energy management of microgrids. Energies,
Multidisciplinary Digital Publishing Institute, v. 15, n. 23, p. 9114, 2022. Citado na
pagina 32.

CHALAH, S. et al. Microgrid energy management strategy based on mas. In: 2022
3rd International Conference on Human-Centric Smart Environments for Health and
Well-being (IHSH). [S.1.: s.n.], 2022. p. 1-6. Doi: 10.1109/THSH57076.2022.10092010.

Citado na pagina 29.

D. W. Gao. Energy Storage for Sustainable Microgrid. 1. ed. [S.1.]: Universidade de Denver,
2015. v. 1. Citado 3 vezes nas paginas 79, 80 e 81.



Referéncias 105

DABBAGHJAMANESH, M. et al. A novel two-stage multi-layer constrained spectral
clustering strategy for intentional islanding of power grids. IEEE Transactions on Power
Delivery, v. 35, n. 2, p. 560-570, 2020. Doi: 10.1109/TPWRD.2019.2915342. Citado na
pagina 75.

ELGERD, O. I. Electric energy systems theory: an introduction. McGraw-Hill Book
Company, New York, NY, 1982. Citado na pagina 74.

FARHANGI, H.; JOOS, G. Microgrid planning and design: a concise guide. [S.L]: John
Wiley & Sons, 2019. Doi: 10.1002/9781119453550. Citado 2 vezes nas paginas 46 e 81.

GIORGI, M. G. D.; CONGEDO, P. M.; MALVONI, M. Photovoltaic power forecasting
using statistical methods: impact of weather data. IET Science, Measurement €
Technology, Wiley Online Library, v. 8, n. 3, p. 90-97, 2014. Doi: 10.1049/iet-smt.2013.0135.
Citado na pagina 44.

GIRALDO, J. S. et al. Microgrids energy management using robust convex
programming. [EEE Transactions on Smart Grid, v. 10, n. 4, p. 4520-4530, 2019. Doi:
10.1109/TSG.2018.2863049. Citado na pégina 33.

GUERRERQO, J. M. et al. Hierarchical control of droop-controlled ac and dc microgrids—a
general approach toward standardization. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
v. 58, n. 1, p. 158-172, 2011. Doi: 10.1109/TIE.2010.2066534. Citado na pagina 41.

GUPTA, P.; BHATIA, R. S.; JAIN, D. K. Average absolute frequency deviation value
based active islanding detection technique. IEEE Transactions on Smart Grid, v. 6, n. 1,
p. 26-35, 2015. Doi: 10.1109/TSG.2014.2337751. Citado na pagina 75.

HAGAN, M.; MENHAJ, M. Training feedforward networks with the marquardt
algorithm. IEEE Transactions on Neural Networks, v. 5, n. 6, p. 989-993, 1994. Doi:
10.1109/72.329697. Citado 2 vezes nas paginas 55 e 56.

Hassan Farhangi and Geza Joos. Microgrid Planning and Design — A Concise Guide. 1.
ed. [S.1.]: Wiley - IEEE Press, 2019. Doi: 10.3390/batteries2020014. Citado 5 vezes nas
paginas 73, 74, 82, 85 e 111.

HIRSCH, A.; PARAG, Y.; GUERRERO, J. Microgrids: A review of technologies, key
drivers, and outstanding issues. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 90, p.
402411, 2018. ISSN 1364-0321. Doi: 10.1016/j.rser.2018.03.040. Citado 4 vezes nas

paginas 37, 38, 39 e 40.

HOVDEN, S. An optimal model predictive control-based energy management system for
microgrids. Dissertacdo (Mestrado) — NTNU, 2021. Citado 4 vezes nas paginas 29, 42,
49 e H4.

HU, J. et al. Model predictive control of microgrids — an overview. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 136, p. 110422, 2021. ISSN 1364-0321. Doi:
10.1016/j.rser.2020.110422. Citado na pagina 43.

HUANG, C.-M. et al. One-day-ahead hourly forecasting for photovoltaic power generation
using an intelligent method with weather-based forecasting models. IET Generation,
Transmission € Distribution, Wiley Online Library, v. 9, n. 14, p. 1874-1882, 2015. Doi:
10.1049/iet-gtd.2015.0175. Citado na pagina 44.



106 Referéncias

IBRAHIM, M. et al. Nonlinear autoregressive neural network in an energy management
strategy for battery /ultra-capacitor hybrid electrical vehicles. FElectric Power Systems
Research, v. 136, p. 262-269, 2016. ISSN 0378-7796. Doi: 10.1016/j.epsr.2016.03.005.
Citado na pagina 55.

IEC, 1. 60038: Iec standard voltages. International Electrotechnical Commission (IEC):
Geneva, Switzerland, 2009. Citado na pagina 77.

[EEE Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed Energy Resources
with Associated Electric Power Systems Interfaces. IEEES td 1547 (Revision of IEEE Std
1547-2003), p. 1-138, 2018. Citado na pagina 75.

ILYUSHIN, P. et al. State-of-the-art literature review of power flow control methods for
low-voltage ac and ac-dc microgrids. Energies, v. 16, n. 7, 2023. ISSN 1996-1073. Doi:
10.3390/en16073153. Disponivel em: <https://www.mdpi.com/1996-1073/16/7/3153>.
Citado na péagina 29.

JAFARI, M. et al. A novel predictive fuzzy logic-based energy management system for
grid-connected and off-grid operation of residential smart microgrids. IEEE Journal of
Emerging and Selected Topics in Power FElectronics, v. 8, n. 2, p. 1391-1404, 2020. Doi:
10.1109/JESTPE.2018.2882509. Citado na pagina 33.

Jan Machowski, Zbigniew Lubosny, Janusz W. Bialek, James R. Bumby. Power System
Dynamics: Stability and Control. 3rd edition. ed. [S.1.]: Wiley, 2020. Citado na pagina 111.

KULKARNI, N. K.; KHEDKAR, M. Methods to detect the occurrence of an unintentional
island with passive approach: A review. Journal of The Institution of Engineers (India):
Series B, Springer, v. 102, n. 5, p. 1091-1111, 2021. Citado na pagina 75.

KUMAR, K. et al. Effect of hysteresis band control strategy on energy efficiency and
durability of solar-hydrogen storage based microgrid in partial cloudy condition. Journal
of Energy Storage, v. 32, p. 101936, 2020. ISSN 2352-152X. Doi: 10.1016/j.est.2020.101936.
Citado na pagina 43.

KUMAR, N. M. et al. Distributed energy resources and the application of ai, iot,
and blockchain in smart grids. Energies, v. 13, n. 21, 2020. ISSN 1996-1073. Doi:
10.3390/en13215739. Citado na pagina 29.

LESAGE, J. Microgrid energy management system (ems) using optimization.
www.mathworks.com, 2020. Disponivel em: <https://www.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange /73139-microgrid-energy-management-system-ems-using-optimization>.
Acesso em: 02 jun. 2021. Citado 9 vezes nas paginas 15, 32, 46, 47, 49, 51, 61, 63 e 64.

LUIZ, L. G. B. et al. An application of non-linear autoregressive neural networks to
predict energy consumption in public buildings. Energies, v. 9, n. 9, 2016. ISSN 1996-1073.
Doi: 10.3390/en9090684. Citado 2 vezes nas paginas 55 e 56.

MA, G.; LI, J.; ZHANG, X.-P. A review on optimal energy management of multimicrogrid
system considering uncertainties. IEEFE Access, v. 10, p. 7708177098, 2022. Doi:
10.1109/ACCESS.2022.3192638. Citado na pégina 33.



Referéncias 107

MAHAT, P.; CHEN, Z.; BAK-JENSEN, B. Review of islanding detection methods
for distributed generation. In: 2008 Third International Conference on Electric Utility

Deregulation and Restructuring and Power Technologies. [S.1.: s.n.], 2008. p. 2743-2748.
Doi: 10.1109/DRPT.2008.4523877. Citado na pégina 75.

MAMDANTI. Application of fuzzy logic to approximate reasoning using linguistic
synthesis. IEEFE Transactions on Computers, C-26, n. 12, p. 1182-1191, 1977. Doi:
10.1109/TC.1977.1674779. Citado na pagina 58.

MARNAY, C. et al. Microgrid evolution roadmap. In: 2015 International Symposium
on Smart Electric Distribution Systems and Technologies (EDST). [S.1.: s.n.], 2015. p.
139-144. Doi: 10.1109/SEDST.2015.7315197. Citado 2 vezes nas paginas 37 e 40.

MASETTI, C. Revision of european standard en 50160 on power quality: Reasons and
solutions. In: IEEE. Proceedings of 14th International Conference on Harmonics and
Quality of Power-ICHQP 2010. [S.1.], 2010. p. 1-7. Doi: 10.1109/ICHQP.2010.5625472.
Citado na pagina 77.

MASSIGNAN;, J. A. D.; PEREIRA, B. R.; LONDON, J. B. A. Load flow calculation with
voltage regulators bidirectional mode and distributed generation. IEEE Transactions
on Power Systems, v. 32, n. 2, p. 1576-1577, 2017. Doi: 10.1109/PESGM.2017.8274286.
Citado na pagina 29.

MATHWORKS. Choose a Solver. www.mathworks.com, 2006. Disponivel em:
<https://se.mathworks.com /help /simulink /ug/choose-a-solver.html>. Acesso em: 09 jun.
2021. Citado na pagina 45.

MATHWORKS. powergui - environment block for Simscape Electrical Specialized Power
Systems models. www.mathworks.com, 2006. Disponivel em: <https://se.mathworks.com/
help/sps/powersys/ref/powergui.html;jsessionid=e32{895e02f1ce68e22798d4¢823>. Acesso
em: 09 jun. 2021. Citado na pagina 45.

MATHWORKS. Shallow Neural Network Time-Series Prediction and Modeling.
www.mathworks.com, 2022. Disponivel em: <https://www.mathworks.com /help/

deeplearning/gs/neural-network-time-series-prediction-and-modeling.html>. Acesso em:
26 jan. 2023. Citado na pagina 55.

MATHWORKS. Choose a Solver. www.mathworks.com, 2023. Disponivel em:
<https://se.mathworks.com/help/deeplearning/ref/neuralnettimeseries-app.html>.
Acesso em: 13 jun. 2023. Citado na pagina 55.

MATHWORKS. Shallow Neural Network Time-Series Prediction and Modeling.
www.mathworks.com, 2023. Disponivel em: <https://www.mathworks.com/help/fuzzy/
simulation.html>. Acesso em: 20 jan. 2023. Citado na pagina 65.

MATHWORKSSIMSCAPE. Simscape FElectrical - Model and simulate electronic,
mechatronic, and electrical power systems. www.mathworks.com, 2020. Disponivel em:
<https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/narnet.html>. Acesso em: 21 jun.
2021. Citado na péagina 46.

MENG, L. et al. Microgrid supervisory controllers and energy management
systems: A literature review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 60, p.
1263-1273, 2016. ISSN 1364-0321. Doi: 10.1016/j.rser.2016.03.003. Disponivel em:



108 Referéncias

<https://www.sciencedirect.com /science/article/pii/S1364032116002380>. Citado 3
vezes nas paginas 40, 41 e 42.

MIGLIAVACCA, G. Advanced technologies for future transmission grids. [S.1.]: Springer
Science & Business Media, 2012. Citado na pagina 29.

MODULOS, A. R. N. n®482. Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no
Sistema FElétrico Nacional — Modulos 8§ PRODIST. Sancionado em 01 de janeiro de 2021.
[S.1.], 2016. Disponivel em: <https://www.aneel.gov.br/modulo-8>. Acesso em: 01 ago.
2021. Citado 9 vezes nas paginas 34, 46, 77, 79, 88, 90, 92, 93 e 95.

MOTTER, D.; MOURINHO, F. A.; VIEIRA, J. C. M. Impact of load variation on the
synchronous dg frequency-based anti-islanding protection. In: 2015 IEEE Power Energy
Society General Meeting. [S.1.: s.n.], 2015. p. 1-5. Doi: 10.1109/PESGM.2015.7286287.
Citado na péagina 76.

MOTTER, D.; VIEIRA, J. Influence of a step-voltage regulator on synchronous dg
anti-islanding protection. IEEE Latin America Transactions, v. 17, n. 06, p. 897-906,
2019. Doi: 10.1109/TLA.2019.8896811. Citado na pégina 77.

MOURA, F. A. M. Geracao distribuida - impactos e contribuicoes para a qualidade da
energia elétrica e dindmica dos sistemas elétricos - uma andlise através do ATP-EMTP.
240 p. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia, Ago 2011. Citado
na pagina 73.

NAGY, G. . et al. Gefcom2014: Probabilistic solar and wind power forecasting using
a generalized additive tree ensemble approach. International Journal of Forecasting,
Elsevier, v. 32, n. 3, p. 1087-1093, 2016. Doi: 10.1016/j.ijforecast.2015.11.013. Citado na
pagina 44.

NALE, R.; BISWAL, M. Comparative assessment of passive islanding detection techniques
for microgrid. In: 2017 International Conference on Innovations in Information,
Embedded and Communication Systems (ICIIECS). [S.l.: s.n.], 2017. p. 1-5. Doi:
10.1109/ICIIECS.2017.8275935. Citado na péagina 75.

NORDPOOLAS. Historical Market Data. www.nordpoolgroup.com, 2020. Disponivel
em: <https://www.nordpoolgroup.com/en/Market-datal /Dayahead/Area-Prices/ALL1/
Hourly /?view=table>. Acesso em: 22 jul. 2022. Citado 5 vezes nas paginas 15, 33, 61, 62
e 64.

OLIVARES, D. E. et al. Trends in microgrid control. IEEE Transactions on Smart Grid,
v. 5, n. 4, p. 1905-1919, 2014. Doi: 10.1109/TSG.2013.2295514. Citado 4 vezes nas
paginas 37, 39, 40 e 41.

P. Kundur. Power Systems Stability and Control. [S.1.]: Toronto, Universidade de Toronto,
1994. Citado na pagina 111.

P2781, 1. S. IEEFE draft guide for load modeling and simulations for power system (2021).
[S.L]: IEEE Std New York, 2021. Citado na pagina 74.

PARHIZI, S. et al. State of the art in research on microgrids: A review. IEEFE Access, v. 3,
p. 890-925, 2015. Doi: 10.1109/ACCESS.2015.2443119. Citado 2 vezes nas paginas 37
e 38.



Referéncias 109

PARISIO, A.; RIKOS, E.; GLIELMO, L. A model predictive control approach to
microgrid operation optimization. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
v. 22, n. 5, p. 1813-1827, 2014. Doi: 10.1109/TCST.2013.2295737. Citado 3 vezes nas
paginas 39, 40 e 43.

PIARDI, A. B. et al. Impact of rocof-based islanding detection on the stand-alone
operation of a distributed synchronous generator. In: 2019 IEEE Milan PowerTech. [S.1.:
s.n.], 2019. p. 1-6. Doi: 10.1109/PTC.2019.8810844. Citado na péagina 76.

R. C. Dugan and M. F. McGranaghan and S. Santese and H. W. Beaty. Electrical Power
Systems Quality. 3. ed. [S.1.]: McGraw-Hill Education;, 2002. Citado 2 vezes nas paginas
82 e 87.

SEYDENSCHWANYZ, M. et al. Rule-based dispatching of microgrids with coupled
electricity and heat power systems. In: 2020 IEEE PES Innovative Smart Grid
Technologies Europe (ISGT-Europe). [S.1.: s.n.], 2020. p. 519-523. Doi: 10.1109/ISGT-
Europe47291.2020.9248935. Citado na pagina 43.

SII, H. S.; RUXTON, T.; WANG, J. A fuzzy-logic-based approach to qualitative safety
modelling for marine systems. Reliability Engineering and System Safety, v. 73, n. 1, p.
19-34, 2001. ISSN 0951-8320. Doi: 10.1016/50951-8320(01)00023-0. Citado 3 vezes nas
paginas 15, 57 e 58.

SILVA, A. M. B. et al. Behavior analysis of synchronous generator controllers in
distributed generation systems. J Control Autom FElectr, p. 702-717, Apr 2016. Doi:
10.1007/s40313-016-0273-z. Citado 4 vezes nas paginas 81, 82, 83 e 84.

SIMOES, M. G.; FARRET, F. A. Modeling Power electronics and interfacing energy
conversion systems. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2016. Doi: 10.1002/9781119058458. Citado
na pagina 77.

SOUZA, A. C. et al. Avaliacao critica das correntes certificadas propostas pelo submodulo
2.8 do procedimento de rede do ons. CBA2018, v. 1, n. 1, Out 2020. Citado na pagina 73.

STOKER, L. Smart, flexible power system could save consumers billions, government told.
www.solarpowerportal.co.uk, 2016. Disponivel em: <https://www.solarpowerportal.co.uk/
news/smart_ flexible__power system_ could save_ consumers_ billions government__
3502>. Acesso em: 25 jun. 2022. Citado na pagina 30.

THIRUNAVUKKARASU, G. S. et al. Role of optimization techniques in microgrid energy
management systems—a review. Energy Strategy Reviews, v. 43, p. 100899, 2022. ISSN
2211-467X. Doi: 10.1016/j.esr.2022.100899. Citado na pagina 42.

TRUONG, C. N. et al. Economics of residential photovoltaic battery systems in
germany: The case of tesla’s powerwall. Batteries, MDPI, v. 2, n. 2, p. 14, 2016. Doi:
10.3390/batteries2020014. Citado na pagina 48.

ULLAH, Z. et al. Implementation of various control methods for the efficient energy
management in hybrid microgrid system. Ain Shams Engineering Journal, v. 14, n. 5, p.
101961, 2023. ISSN 2090-4479. Doi: 10.1016/j.as€j.2022.101961. Citado na pégina 41.

YAO, R. et al. A novel category-specific pricing strategy for demand response in
microgrids. IEEE Transactions on Sustainable Energy, v. 13, n. 1, p. 182-195, 2022. Doi:
10.1109/TSTE.2021.3106329. Citado na pagina 30.



110 Referéncias

ZHANG, L. et al. Improved cycle aging cost model for battery energy storage systems
considering more accurate battery life degradation. IEEE Access, v. 10, p. 297-307, 2022.
Doi: 10.1109/ACCESS.2021.3139075. Citado na pagina 32.

ZHANG, Y.; GATSIS, N.; GIANNAKIS, G. B. Robust energy management for microgrids
with high-penetration renewables. IEEE Transactions on Sustainable Energy, v. 4, n. 4, p.
944-953, 2013. Doi: 10.1109/TSTE.2013.2255135. Citado na pagina 40.

ZIA, M. F.; ELBOUCHIKHI, E.; BENBOUZID, M. Microgrids energy management
systems: A critical review on methods, solutions, and prospects. Applied Energy, v. 222, p.
1033-1055, 2018. ISSN 0306-2619. Doi: 10.1016/j.apenergy.2018.04.103. Citado na pégina
42.



Apéndices






113

APENDICE A - Dados e pardmetros das

simulacoes

Segue abaixo os parametros configurados no bloco Simple Solar Inverter, simplifi-

cado para o SGE:

Tabela 10 — Bloco Simple Solar Inverter

Parametros
Tensao priméaria nominal F-F 249.8480 Vrms
Frequéncia nominal 60 Hz
Poténcia ativa inicial 1.25 MW
Poténcia reativa inicial 0 MW
Tensao de seqiiéncia positiva inicial 0.999844 pu
Defasagem -0.0038635 °

Fonte: o autor.

Segue abaixo os parametros configurados no bloco table: Three PhaseSource:

Tabela 11 — Bloco Three-Phase Source

Parametros
Tensao nominal F-F 115000 Vrms
Frequéncia nominal 60 Hz
Angulo de defasamento 0.071468 °
Poténcia de curto-circuito 250 MVA
Tensao base F-F 115000 Vrms
X/R 7

Fonte: o autor.

Os parametros das tabelas abaixo foram obtidas de (P. Kundur, 1994), (Jan Ma-
chowski, Zbigniew Lubosny, Janusz W. Bialek, James R. Bumby, 2020), e (Hassan Farhangi
and Geza Joos, 2019) conforme os simbolos apresentados. Os ajustes dos pardmetros dos
inversores da fazenda solar (FV), foram definidos apés os devidos ensaios, conforme o

conhecimento adquirido apds leituras de artigos cientificos relacionados e simulagoes

realizadas.
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Tabela 12 — Dados Utilizados nos Transformadores Trifasicos

T, Ty T) T
S, (MVA) 15,0 15,0 6,0 2,0
F (Hz) 60 60 60 60
(l‘j\lffmi ) 115 115 6,6 0,24985
R1(Q) 26,45 26,45 4,32 3,0
Ly (mH) 833,898 833,898 229,18 198,94
Xéf mlz 12,47 12,47 12,47 12,47
Ry(Q) 0,104 0,104 0,038875 0.0089892
Ly(mH) 3,28912 3,28912 2,0624 0,59612
R (Q) 11426,4 11426,4 5183,4 50000
Lo 30,3095 30,3095 13,749 13,263

Fonte: o autor.
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Tabela 13 — Parametros Utilizados para a Maquina Sincrona

Dados Utilizados

Sh 5,0 MVA
Vi 6.600 Vrms
F 60 Hz
Xy 1,5 pu
X)) 0,398 pu
X/ 0,254 pu
Xy 1,47 pu
X, 0,3 pu
Xy 0,254 pu
X, 0,10 pu
X} 8,0 pu
XY 0,03 pu
7, 0,3371
Ty, 0,0295
H 1,07
P 2

Tabela 14 — Parametros Utilizados no Regulador de Fator de Poténcia

Fonte: o autor.

Dados Utilizados

K, 20,0
T, 0,02
K; 0,03
Ty 1,0
K. 1,0
T, 0,3

Fonte: o autor.
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Tabela 15 — Parametros Utilizados no Regulador de Tensao
Dados Utilizados

K, 600
T, 0,01
Ky 0,01
Ty 0,1
K. 1,0
T, 0,8

Fonte: o autor.

Tabela 16 — Parametros Utilizados no Regulador de Velocidade Droop
Dados Utilizados

Ry 0,05
Constante de Amortecimento Mecanico da Turbina 0,0
Limitacaomin 0,0
Limitacdomay 1,1
Ty 0,05
b 0,6
Ts 2
Po 1 pu

Fonte: o autor.

Tabela 17 — Parametros Utilizados no Regulador de Velocidade Isécrono
Dados Utilizados

Ry 0,001
Constante de Amortecimento Mecéanico da Turbina 0,0
Limitacaomin 0,0
Limitacdomay 1,1
Ty 0,05
T, 0,6
15 2
Pro 1 pu

Fonte: o autor.
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A Tabela 18, apresenta os dados das linhas de distribui¢ao utilizadas.

Tabela 18 — Dados Utilizados
Dados das Linhas de Distribuicao

Segmento de

Linhas N6 de N6 para R(Y) L(H)
1 1 2 3,38.107 ! 2,24.1073
2 2 3 2,82.107! 1,86.1073
3 3 4 1,72.107! 1,14.1073
4 4 5 1,72.107! 1,14.1073
5 5 6 4,34.1071 2,87.1073
6 6 7 6,77.1072 4,48.10~%
7 7 8 4,71.10~1 3,11.1073
8 8 9 9,02.10~2 5,97.10~4
9 9 10 2,17.107" 1,44.1073
10 10 11 9,31.10~2 6,15.10~*
11 11 4 1,3818.10~* 0,9114.1073
12 12 13 1,38.10° 9,12.1073
13 13 14 8,43.101 5,58.1073
14 14 8 5,64.1071 3,73.1073

Fonte: o autor.
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Tabela 19 — Valores Nominais de cada Inversor da Fazenda FV - Valores Nominais - Estudo de caso para
o ilhamento intencional

Dados Utilizados

Poténcia nonimal (S,,) 250 kVA
Tensao Primaria 12470 Vrms - FF
Tensao Secundaria 249.8480 Vrms - FF
Frequéncia 60 Hz
Voltagem de CC 480 V

Fonte: o autor.

Tabela 20 — Parametros Utilizados no Controlador MPPT
Dados Utilizados

Valores do Output — increment 0.0100 V
Limites de saida [Superior—Inferior] 583 - 357
Valor inicial de saida 480 V

Fonte: o autor.

Tabela 21 — Regulador de tensdo DC
Dados Utilizados

Ganho proporcional 2

Ganho integral 400

Fonte: o autor.

Tabela 22 — Dados importantes do regulador
Dados Utilizados

Ganho proporcional 0.3000
Ganho integral 20
Valores de feedforward [Rff Lff] 0.0039 0.2100

Fonte: o autor.
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APENDICE B - Cédigos do bloco MATLAB

Function

Arquivo MATLAB Function do algoritmo heuristico.

function P_com = fcn(P_carga, P_FV, S0C)

P_rede = P_FV - P_carga
P_desc_max = 400;
P_carr_max = 400;
SO0C_min 20;

SO0C_max 80;

if P_rede < O

if SO0C <= SO0C_min

P_bat = 0;

else

if abs(P_rede) >= abs(P_desc_max)
P_bat = P_desc_max;

else

P_bat = P_rede

end

end

else

if SOC >= S0C_max

P_bat = 0;

else

if P_rede >= P_carr_max

P_bat
else
P_bat

end

P_carr_max;

P_rede;

end

end

P_com = P_bat*1000;

Segue a fungao para aplicacao de treinamento da RNA com a técnica autorregressiva
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nao linear do Neural Network Time Series do MATLAB funcao Nonlinear Autoregressive

(NAR) para previsao de pregos de energia elétrica no mercado.

function [y1,xfl1] = myNeuralNetworkFunction(xl,xil)
%MYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simulation function.

% Auto-generated by MATLAB, 10-Nov-2022 09:51:32.

% [yl,xf1] = myNeuralNetworkFunction(xl,xil) takes these arguments:
% x1 = 1xTS matrix, input #1

% xil = 1x3 matrix, initial 3 delay states for input #1.

% and returns:

% yl = 1xTS matrix, output #1

% xfl = 1x3 matrix, final 3 delay states for input #1.

% where TS is the number of timesteps.

% Input 1

x1_stepl.xoffset = 0.5513886;
3.55089677898153;
_1;

x1_stepl.gain

x1_stepl.ymin

% Layer 1

bl =
[4.2491736500681547284;-3.0438863609766118046;-2.66089896458477293;-1.757565275403(

IWl_1 = [-1.2246355486315396721 -1.0793557920485832291
-1.8175997495713482888;-0.16333163872501663128
-3.4747575864970006165
0.82193011726612585921;1.7926649809124963753 1.2322805165289525409
2.7567665918172368222;2.5027845424639005856
0.044491007979152633056 2.520121352702493045;2.6205190261493576109
-0.82599726970013598315
-2.1355669157067587172;0.79332652026001182488
3.5844174633374863426
0.79520255681883367238;-1.2853546741499617401
-0.34711823276736541999
0.46935758313966330357;-2.1787113691968658102
0.058869204650244325028
-2.2017090387512374683;-1.2279790189609085527
3.0002023284097507627 -1.0449636848470191808;1.7763947730863236529
-1.7593522894901598708
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-2.3113617262890513437;-1.8220229312650775277

2.1302627252969159599 2.6796629808129472927;2.3057362223652693167

1.5378072496611481235
-1.1823392608232730083;-2.4561919836476207024
-0.94918546604409337331
-0.16334483131310517656;2.6197313910466215603
0.44758460920074072398
-2.0843218472424451804;-1.159877346769163875
-2.6842105101039144266 0.31870977019045448886] ;

% Layer 2

b2 = 0.16547218808090990994;

Lw2_1 = [-0.11939170253482417339 0.55847431977329908825
0.10320746445395945212 -0.031481438769952914403
-0.012322057225268565062 -0.027426346854908235234
-0.67290203663044245719 -0.15283546344046769483
-0.095961311761957282518 0.22000515075612228633
0.1953347268491247013 0.13255344754585934863
-0.19402460776618957183 0.098793504358874906224
-0.52883391250186950749] ;

% Output 1

_1;
yl_stepl.gain = 3.55089677898153;
yl_stepl.xoffset = 0.5513886;

yl_stepl.ymin

% Dimensions

TS = size(x1,2); % timesteps
% Input 1 Delay States
xdl = mapminmax_apply(xil,x1_stepl);

xdl = [xdl zeros(1,1)];

%i Allocate Outputs
y1l = zeros(1,TS);

% Time loop
for ts=1:TS

% Rotating delay state position



122 APENDICE B. Cédigos do bloco MATLAB Function

xdts = mod(ts+2,4)+1;

% Input 1
xd1(:,xdts) = mapminmax_apply(x1(:,ts),xl_stepl);

% Layer 1
tapdelayl = reshape(xd1(:,mod(xdts-[1 2 3]-1,4)+1),3,1);
al = tansig_apply(bl + IW1l_1lxtapdelayl);

% Layer 2
a2 = b2 + LW2_1x*al;

% Output 1
y1(:,ts) = mapminmax_reverse(a2,yl_stepl);

end

% Final delay states
finalxts = TS+(1: 3);
xits = finalxts(finalxts<=3);
xts = finalxts(finalxts>3)-3;
xfl = [xil1(:,xits) x1(:,xts)];

end

% Map Minimum and Maximum Input Processing Function

function y = mapminmax_apply(x,settings)

y = bsxfun(@minus,x,settings.xoffset);
y = bsxfun(Q@times,y,settings.gain);

y = bsxfun(@plus,y,settings.ymin);

end

% Sigmoid Symmetric Transfer Function
function a = tansig_apply(n,~)
a=2./ (1 + exp(-2%n)) - 1;

end

% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function

function x = mapminmax_reverse(y,settings)

x = bsxfun(@minus,y,settings.ymin);
x = bsxfun(@rdivide,x,settings.gain);
x = bsxfun(@plus,x,settings.xoffset);
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end

Segue a fungao para aplicacao de treinamento da RNA com a técnica autorregressiva
nao linear do Neural Network Time Series do MATLAB funcao Nonlinear Autoregressive

(NAR) para previsao da poténcia de energia F'V.

function [Y,Xf,Af] = myNeuralNetworkFunction(X,Xi,~)
%MYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simulation function.

% Auto-generated by MATLAB, 19-Mar-2023 20:53:22.

% [Y,Xf,Af] = myNeuralNetworkFunction(X,Xi,~) takes these arguments:

% X = 1xTS cell, 1 inputs over TS timesteps
% Each X{1,ts} = 1xQ matrix, input #1 at timestep ts.

% Xi = 1x3 cell 1, initial 3 input delay states.
% Each Xi{1l,ts} = 1xQ matrix, initial states for input #1.

% Ai = 2x0 cell 2, initial 3 layer delay states.
% Each Ai{1l,ts} = 15xQ matrix, initial states for layer #1.
% Each Ai{2,ts} = 1xQ matrix, initial states for layer #2.

% and returns:
% Y = 1xTS cell of 1 outputs over TS timesteps.
% Each Y{1,ts} = 1xQ matrix, output #1 at timestep ts.

% Xf = 1x3 cell 1, final 3 input delay states.
% Each Xf{1,ts} = 1xQ matrix, final states for input #1.

% Af = 2x0 cell 2, final O layer delay states.
% Each Af{1ts}
% Each Af{2ts}

15xQ matrix, final states for layer #1.

1xQ matrix, final states for layer #2.

%» where Q is number of samples (or series) and TS is the number of

timesteps.

%#ok<*xRPMTO>
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% Input 1

x1_stepl.xoffset = 0;

x1_stepl.gain = 0.00219155866391626;
x1_stepl.ymin = -1;

% Layer 1

bl =
[-3.9913415168753290097;-3.5974826258146239688;2.4598629321714788887 ;-1 .0369346978:!

IWl_1 = [2.0891492634761066327 -1.1972963655327708565
-2.577738269037208596;2.0733746109733064422 -1.8528417686999643088
-1.7740923464134554788;-1.9278897311132086045
-1.7973234864141471867
-2.0427952097735011527;2.4872539852888047029
-0.66029247063160334541
1.4352003353367011051;2.4236244948145428957 0.93424974647752956347
-0.25897143579303366634;-0.68401867225532553274
-1.3148282613943285124
-2.283272134776357376;-0.61282414543202057278
-3.1281670993843144757
-1.9469612853879003644 ;-2.7228377028290049466
1.8668140117759051133
-0.34028229023529521502;-0.50372784640077383767
1.0248257510539648951 3.1837159981761122829;1.7755989588068130658
0.93429632982060617508
-1.2699644193467964914;1.2763047855715126122
-0.14691068063500825613
-0.075929214544320791647;-1.3360711299441854205
2.0733691390574446878
0.67739904262168360027 ;-2.2050259806116359051
-2.5873906339555166056
-0.25451265799111366661;2.6209361617618989193
-2.2832884567256166441
0.94430888177153360363;-1.9381933250175462646
-2.0219863521095247094 -1.6808884996650319543] ;

% Layer 2

b2 = 0.041031818340683881563;

LWw2_1 = [0.42940013646473934594 0.084899156058622596288
-0.0065629189085198965173 -0.21335621585126662847
0.10857552455176845696 -0.063471189143675027511
-0.0032340228630438599272 -0.60621072931196862132
0.0066960031376567877293 0.36288267707455262867
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0.92081794279084150379 -0.10447575780457274419
-0.0039036248745674372029 0.90108918069180965471
-0.0023474484352812114915] ;

% Output 1

_1;
0.00219155866391626;
yl_stepl.xoffset = 0;

y1l_stepl.ymin

yl_stepl.gain

% Format Input Arguments
isCellX = iscell(X);

if ~isCellX

X = {X};

end

if (nargin < 2), error(’Initial input states Xi argument needed.’); end

% Dimensions

TS = size(X,2); % timesteps

if ~isempty(X)

Q = size(X{1},2); % samples/series
elseif ~isempty(Xi)

Q = size(Xi{1},2);

else

% Input 1 Delay States

Xd1l = cell(1,4);

for ts=1:3

Xd1{ts} = mapminmax_apply(Xi{1,ts},x1_stepl);

end

% Allocate Outputs
Y = cell(1,TS);

% Time loop
for ts=1:TS

% Rotating delay state position
xdts = mod(ts+2,4)+1;
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% Input 1

Xd1{xdts} = mapminmax_apply(X{1,ts},x1_stepl);

% Layer 1

tapdelayl = cat(1l,Xd1{mod(xdts-[1 2 3]-1,4)+1});

al = tansig_apply(repmat(bl,1,Q) + IWl_1ixtapdelayl);

% Layer 2
a2 = repmat(b2,1,Q) + LW2_1xal;

% Output 1
Y{1,ts} = mapminmax_reverse(a2,yl_stepl);

end

% Final Delay States
finalxts = TS+(1: 3);

xits = finalxts(finalxts<=3);
xts = finalxts(finalxts>3)-3;
Xf = [Xi(:,xits) X(:,xts)];
Af = cell(2,0);

% Format Output Arguments
if ~isCellX

Y = cell2mat(Y);

end

end

% Map Minimum and Maximum Input Processing Function
function y = mapminmax_apply(x,settings)

y = bsxfun(@minus,x,settings.xoffset);

y = bsxfun(@times,y,settings.gain);
y = bsxfun(@plus,y,settings.ymin);
end

% Sigmoid Symmetric Transfer Function
function a = tansig_apply(n,~)
a=2./ (1 + exp(-2%¥n)) - 1;

end
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% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function

function x = mapminmax_reverse(y,settings)

x = bsxfun(@minus,y,settings.ymin);

x = bsxfun(@rdivide,x,settings.gain);
x = bsxfun(@plus,x,settings.xoffset);
end

Segue a fungao para aplicacao de treinamento da RNA com a técnica autorregressiva
nao linear do Neural Network Time Series do MATLAB fungao Nonlinear Autoregressive

(NAR) para previsao do consumo de cargas.

function [Y,Xf,Af] = myNeuralNetworkFunction(X,Xi,~)
%MYNEURALNETWORKFUNCTION neural network simulation function.

% Auto-generated by MATLAB, 19-Mar-2023 20:40:01.

% [Y,Xf,Af] = myNeuralNetworkFunction(X,Xi,~) takes these arguments:

% X = 1xTS cell, 1 inputs over TS timesteps
% Each X{1,ts} = 1xQ matrix, input #1 at timestep ts.

% Xi = 1x3 cell 1, initial 3 input delay states.
% Each Xi{1l,ts} = 1xQ matrix, initial states for input #1.

% Ai = 2x0 cell 2, initial 3 layer delay states.
% Each Ai{1,ts} = 15xQ matrix, initial states for layer #1.
% Each Ai{2,ts} = 1xQ matrix, initial states for layer #2.

% and returns:
% Y = 1xTS cell of 1 outputs over TS timesteps.
% Each Y{1,ts} = 1xQ matrix, output #1 at timestep ts.

% Xf = 1x3 cell 1, final 3 input delay states.
% Each Xf{1,ts} = 1xQ matrix, final states for input #1.

% Af = 2x0 cell 2, final O layer delay states.
% Each Af{1its}
% Each Af{2ts}

15xQ matrix, final states for layer #1.

1xQ matrix, final states for layer #2.

% where Q is number of samples (or series) and TS is the number of

timesteps.
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APENDICE B. Cédigos do bloco MATLAB Function

Y% #ok<*xRPMTO>

% Input 1

x1_stepl.xoffset = 120.548779852823;
x1_stepl.gain = 0.00296123501084055;
x1_stepl.ymin = -1;

% Layer 1

bl =
[3.404339684529522625;-2.9788011690628546368;-2.4812755779829145375;-2.02221907084

IWwi_1 = [-1.5657584654357843412 -1.8745790303895977225
-2.6737175410633899908;0.17653299429711596935
-3.2879280613810548672
0.61448886155060378211;1.8836648129683759567 1.0864010791967695368
2.636392580192532975;2.1147014643377204379 -0.35740450187489547496
2.357625288015182452;2.7478813114157909503 -0.71101610012992422227
-2.0200383965671826481;0.474955635198244120956
3.2607519896689969308
0.57652665144421366694;-2.5065545808326366028
1.0834701944975793086
0.0031739842082013692594;-2.2447973959475779893
0.27498440691893383248
-2.7479311717895225087;-2.2059950099985612404
2.0602662536045213137 -1.6613441071746797295;2.1389186659528376389
-1.5421321003924435278
-2.5054260729022708176;-1.9998119850720172952
1.5715414528167472863 1.5892965410032111606;2.0668480260653430136
1.5872603147160266879
-1.9929263591604939876;-3.0569675228910395681
-1.4029966111171403575
0.42548668121936250586;2.7172126997003052118
0.43389378142532009086
-2.1004801181357763973;-0.83340295624900262439
-2.9672860180902018712 0.88520005145401325919] ;

% Layer 2

b2 = 0.83985812939231518914;

LW2_1 = [-0.0047604789573495566793 0.37297841455639701991
0.0080664575985789840895 -0.030804868213987712106
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0.24476783148031922011 -0.0011840825519376704106
-0.70592765311228622416 0.0014267539072270508677
-0.18581638453119778132 0.20415690631840627267
0.60922080915579090998 0.50107999922288859462
0.0084223845264670294669 -0.22829392976738255294
-0.43833546247522314765] ;

% Output 1

_1;
y1l_stepl.gain = 0.00296123501084055;
y1_stepl.xoffset = 120.548779852823;

y1l_stepl.ymin

%y Format Input Arguments
isCellX = iscell(X);

if ~isCellX

X = {X};

end

if (nargin < 2), error(’Initial input states Xi argument needed.’); end

% Dimensions

TS = size(X,2); % timesteps

if ~isempty (X)

Q = size(X{1},2); % samples/series
elseif ~isempty(Xi)

Q = size(Xi{1},2);

else

% Input 1 Delay States

Xd1l = cell(1,4);

for ts=1:3

Xd1{ts} = mapminmax_apply(Xi{1,ts},x1_stepl);

end

i Allocate Outputs
Y = cell(1,TS);

% Time loop
for ts=1:TS



130 APENDICE B. Cédigos do bloco MATLAB Function

% Rotating delay state position
xdts = mod(ts+2,4)+1;

% Input 1

Xd1{xdts} = mapminmax_apply(X{1,ts},x1_stepl);

% Layer 1

tapdelayl = cat(l,Xdl{mod(xdts-[1 2 3]-1,4)+1});

al = tansig_apply(repmat(bl,1,Q) + IWl_1ixtapdelayl);

% Layer 2
a2 = repmat(b2,1,Q) + LW2_1xal;

% Output 1
Y{1,ts} = mapminmax_reverse(a2,yl_stepl);

end

% Final Delay States
finalxts = TS+(1: 3);

xits = finalxts(finalxts<=3);
xts = finalxts(finalxts>3)-3;
Xf = [Xi(:,xits) X(:,xts)];
Af = cell(2,0);

% Format Output Arguments
if ~isCellX

Y = cell2mat(Y);

end

end

% Map Minimum and Maximum Input Processing Function

function y = mapminmax_apply(x,settings)

y = bsxfun(@minus,x,settings.xoffset);
y = bsxfun(@times,y,settings.gain);

y = bsxfun(@plus,y,settings.ymin);
end

% Sigmoid Symmetric Transfer Function

function a = tansig_apply(n,~)
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a=2./ {1+ exp(-2*%n)) - 1;

end

% Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function

function x = mapminmax_reverse(y,settings)

x = bsxfun(@minus,y,settings.ymin);

x = bsxfun(@rdivide,x,settings.gain);
x = bsxfun(@plus,x,settings.xoffset);
end

Arquivo MATLAB Function do relé para identificagao de ilhamento que foi mode-
lado.

function TP_ROCOF = myROCOF(deltaF,LF,LV,PCC)

if (PCC == 1)

if (LV == 1) && (LF == 1) && (deltaF == 1)

TP_ROCOF = 1;
PCC = 0;

else
TP_ROCOF = O;
end

else
TP_ROCOF = 1;

end
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APENDICE C - Dados utilizados para o

treinamento da RNA e previsoes obtidas

C.0.1 Dados utilizadados para o treinamento das RNA de previsGes

A Figura 53, apresenta a curva referente aos dados utilizados para o treinamento

da RNA previsoes da demanda de carga da MR.

Figura 53 — Curva utilizada no treinamento da RNA previsdes da carga.
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Fonte: o autor.

A Figura 54, apresenta a curva referente aos dados utilizados no treinamento da

RNA previsdes da pregos da energia elétrica, do dia 09 de Novembro de 2022.
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Figura 54 — Curva utilizada no treinamento da RNA previsoes da pregos dinamicos.
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A Figura 55, apresenta a curva referente aos dados utilizados no treinamento da

RNA previsoes do dia de céu claro para geracao de enerigia elétrica FV.

Figura 55 — Curva utilizada no treinamento da RNA previsoes da geracao de energia F'V para o céu claro.
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Fonte: o autor.

A Figura 56, apresenta a curva referente aos dados utilizados no treinamento da

RNA previsoes do dia de céu nublado para geracao de enerigia elétrica F'V.



Figura 56 — Curva utilizada no treinamento da RNA previsdes da geracdo de energia F'V para o céu
nublado.
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Fonte: o autor.

C.0.2 As previsoes realizadas

A Figura 57, apresenta as previsoes realizadas para a demanda de cargas.

Figura 57 — Previsoes da carga por meio da RNA treinada.
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Fonte: o autor.

A Figura 58, apresenta as previsoes realizadas para as precos de energia elétrica.
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Figura 58 — Previsoes dos custos de energia elétrica, por meio da RNA treinada.
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A Figura 59, apresenta as previsoes realizadas para a geracao de energia elétrica

FV no dia de céu claro.

Figura 59 — Previsoes da geracdo FV em situagdes do céu claro, pela RNA treinada.
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A Figura 60, apresenta as previsoes realizadas para a geracao de energia elétrica
F'V no dia de céu nublado.
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Figura 60 — Previsoes da geracido FV em situagdes do céu nublado, pela RNA treinada.
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