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Abstract— This paper proposes a multiobjective optimization technique to attain active and reactive power control references
for a low-voltage microgrid based on a centralized and hierarchical methodology. The control algorithm is implemented at the
tertiary layer, allowing the obtention of an optimum operating point under conflicting operation objectives, such as: increase in
power generation and unbalance compensations. The generated solutions are employed as control references for the lower hierar-
chical layers, consequently coordinating distributed energy resources installed in the microgrid, maximizing active power injec-
tion and minimizing unbalances and the power generation coming from the mains. The Utility Interface converter is connected to
the point of common coupling of the microgrid, allowing the offer of ancillary services related to the increasing of active power
injection from the distributed generators, while maintaining the controllability over the power flow exchange with the utility. A
three-phase four-wire microgrid is implemented for validation purposes, attaining the intended coordination of single-phase gen-
erators arbitrarily connected to the circuit, simultaneously providing unbalance compensation.

Keywords— Power flow control, unbalance, distributed generation, microgrid, multiobjective optimization.

Resumo— Este artigo propde o emprego de uma técnica de otimizagdo multiobjetivo para definir as referéncias de poténcia ativa
e reativa de uma microrrede de baixa tensdo, baseando-se em uma metodologia de controle hierarquico e centralizado. O algorit-
mo de controle ¢ implementado no nivel terciario, determinando o ponto 6timo de operagdo sob a consideragao de objetivos con-
flitantes, tais como: aumento da gera¢do de energia e compensagao de desbalangos. As solugdes geradas pelo método sdo adotas
como referéncias pelos niveis hierdrquicos inferiores, controlando assim recursos energéticos dispersos na microrrede, maximi-
zando a poténcia ativa injetada e minimizando o desbalanco de carga/geragdo na rede elétrica. O conversor Utility Interface ¢ co-
nectado ao ponto de acoplamento comum da microrrede, possibilitando a oferta de servigos ancilares que contribuem para o au-
mento da poténcia ativa injetada pelos geradores distribuidos, mantendo a controlabilidade sobre o desbalanco do fluxo de ener-
gia trocado com a rede. Uma microrrede trifasica a quatro fios ¢ adotada para validacdo da proposta, apresentando geradores dis-
tribuidos e cargas alocados aleatoriamente entre suas fases. Resultados de simulagdo demonstram a viabilidade da metodologia,
obtendo coordenagdo dos geradores monofasicos aleatoriamente conectados ao circuito trifasico, e ainda propiciando mitiga¢ao

do desbalango existente no circuito.

Palavras-chave— Controle do fluxo de energia, desbalango, geragdo distribuida, microrredes, otimizagdo multiobjetivo.

1 Introducao

Geragdo distribuida baseada na utilizacdo de
fontes renovaveis de energia (e.g., solar fotovoltaica,
eolica, células de combustiveis, etc.) procura, de
forma generalizada, sanar dois grandes desafios da
sociedade moderna, que sdo: o incessante crescimen-
to de demanda por energia elétrica e a concomitante
preocupacdo com a sustentabilidade ambiental. Des-
sa forma, visando acomodar fontes de geracdo de
energia elétrica distribuidas de forma eficiente e
confidvel, as microrredes de energia (MRs) despon-
tam como um modelo eficiente, uma vez que propi-
ciam a operagdo dos geradores distribuidos (GDs) e
cargas interconectados a rede de distribuigdo de
energia de forma controlada e despachavel. Gerado-
res distribuidos comumente consistem de uma fonte

de energia primaria (fotovoltaica, edlica, etc.) ¢ um
inversor (conversor c.c.-c.a.) que possibilita a inter-
conexao entre fonte geradora e rede elétrica.

Além de prover a inje¢ao da poténcia ativa gera-
da pela fonte primaria, os GDs a partir da disponibi-
lidade remanescente de capacidade dos inversores
podem fornecer multifuncionalidades (Marafdo et al.,
2015), sendo empregadas em servigos ancilares de
controle de tensdo local, compensacdo de reativos,
compensagdo de distor¢des harmonicas, desbalango
de carga, entre outros (Brandao et al., 2016), (Cal-
dognetto e Tenti, 2016) e (Weckx, Gonzalez e Drie-
sen, 2014). Para a oferta de tais servigos ancilares,
perspectivas locais e globais podem ser adotadas,
sendo que esta Ultima propicia uma abordagem mais
adequada por incluir a coordenacgdo de todos agentes
distribuidos da MR, visando um objetivo global.



Dessa forma, considerando o contexto de MR hierar-
quicas (Guerrero et al, 2011), nas quais diversos
niveis de controle assumem responsabilidades dife-
rentes na coordenagdo dos agentes dispersos na rede,
o estudo de metodologias fundamentadas com um
agente gerenciador central tem se evidenciado (Cal-
dognetto e Tenti, 2016), (Weckx, Gonzalez e
Driesen, 2014).

Controle centralizado remete-se a centralizagdo
das informagdes em um controlador mestre (CM), o
qual baseia-se em medigdes realizadas no ponto de
acoplamento comum (PAC) e possiveis informagdes
externas advindas de nos ao longo da MR, possibili-
tando a coordenagdo dos inversores distribuidos. Esta
proposta de controle de MRs pode ser dividida em
trés niveis hierarquicos (Caldognetto e Tenti, 2016),
sendo o primeiro nivel responsavel por funcdes lo-
cais basicas de gerenciamento de energia, compensa-
¢do de harmonicos e reativos da carga local, além do
controle de tensdo em cada ndé com um conversor
eletronico. O segundo nivel pode ser implementado
nos proprios GDs ou em um CM, e possui a fungdo
de gerenciamento ou refinamento do compartilha-
mento de poténcia ativa e reativa entre as unidades
distribuidas (e.g., power sharing) (Han et al, 2017).
Finalmente, o terceiro nivel de controle ocorre na
interacdo entre MR e concessionaria, com o intuito
de otimizar tanto o fluxo de energia quanto os para-
metros globais de qualidade de energia.

Neste trabalho, maior foco é dado a segunda e
terceira camada de controle hierarquico, buscando-se
ainda incorporar métodos 6timos ao gerenciamento
do fluxo de energia na MR. Ressalta-se que, na lite-
ratura, diversas estratégias com controle centralizado
visando a otimizacdo do fluxo de energia em MRs
vém sendo propostas. Em (Brandao, Caldognetto, et
al., 2016) e (Caldognetto e Tenti, 2016), o algoritmo
denominado Controle Baseado em Poténcia (CBP)
foi proposto com o intuito de realizar, simultanea-
mente, o compartilhamento proporcional de energia
entre os GDs, o controle do fluxo de energia no PAC
da MR, adicionalmente provendo melhorias na qua-
lidade de energia no PAC. Ainda, na estrutura de MR
hierarquica abordada, um conversor trifasico intera-
tivo, denominado Utility Interface (UI), foi projetado
para operar como formador de rede, possibilitando a
operagdo em modos interconectado e ilhado (Tenti et
al., 2015).

Em (Weckx, Gonzalez e Driesen, 2014) foi
proposta a otimizagdo centralizada dos parametros
dos controladores locais de tensdo dos GDs, com o
intuito de maximizar a inje¢do de poténcia ativa,
mantendo, dentro de parametros estabelecidos, o
desvio de tensdo ao longo dos noés ativos da MR.
Entretando, requeria-se o conhecimento da matriz de
sensibilidade da rede para todo o periodo de
operagdo (i.e., matriz que possibilita o calculo da
variagdo da tensdo nos nds, em funcdo da inje¢do de
poténcia ativa e reativa). Em (Tsikalakis e Hatziar-
gyriou, 2011) foi proposta a otimizacdo do custo da
energia consumida pelas cargas da MR, porém ndo
foram explorados conceitos relativos a qualidade de

energia. Ja em (Hassan e Abido, 2011) a proposta
consiste nos GDs operando como fonte de corrente
durante 0 modo conectado, onde sdo otimizados os
ganhos dos controladores (PI) das malhas de poténcia
e filtro de saida, com o intuito de garantir a estabili-
dade da MR. J4 na operagdo ilhada, os GDs operam
como fonte de tensdo, onde os pardmetros dos con-
troladores (PI) das malhas de tensdo e controle por
droop sao otimizados, mas ndo sdo tratadas as ques-
toes relativas a qualidade de energia e referéncias de
poténcia durante o0 modo conectado. Ja em (Parisio,
Rikos e Glielmo, 2014) foi proposta uma abordagem
linearizada baseada em otimiza¢do linear ¢ modelo
preditivo de controle para otimizagdo do horizonte de
operagdo de uma MR, considerando fungdes objetivo
que basearam-se no custo de operagao da rede mas
nao relacionaram questdes de qualidade de energia.

Considerando tais abordagens ja discutidas na li-
teratura, este trabalho propde uma metodologia de
controle hierarquico, adotando a estratégia de contro-
le CBP (Caldognetto et al., 2015) em conjunto com
um algoritmo de otimizagdo multiobjetivo para ma-
ximizacdo da inje¢do de poténcia ativa provida pelos
GDs, concomitante a minimizagdo do desbalango e
compensagdo de reativos em uma MR trifasica de
baixa tensdo. A Teoria de Poténcia Conservativa
(CPT - Conservative Power Theory) (Tenti, Paredes
e Mattavelli, 2011) é adotada para os calculos de
uma das fungdes objetivo propostas. O algoritmo de
otimizagdo se posiciona no nivel terciario do controle
centralizado da MR, otimizando o fluxo de energia e
desbalango no PAC de forma lenta, com ciclo de 1
minuto entre iteragdes. Tal abordagem ¢ tratada sem
a necessidade de conhecimento das impedancias de
linha da MR, requerendo apenas um /ink de comuni-
cacdo de estreita banda de transmissao para a coor-
denagdo dos inversores distribuidos. Ademais, caso
algum GD ou a Ul sofra uma falha no /ink de comu-
nicagdo, esse passa a operar segundo suas necessida-
des locais, deixando de operar de forma despachavel.

Sabendo que o sistema proporciona a redugdo
das perdas na MR devido a compensagdo do desba-
lango e do reativo, ndo se pode afirmar que trata-se
do ponto 6timo referente a minimizacdo de perdas,
porém, o ponto de operagdo aproximasse do 6timo.
Ademais, o sistema mostra-se versatil para trabalhar
com outras fun¢Ges objetivo, mas para se manter a
possibilidade de operacdo independente do modelo
elétrico da MR, novas fungdes ndo devem depender
desses dados.

Em comparacdo com (Ferreira ef al., 2017), nes-
te trabalho o conversor Ul ¢ adotado, possibilitando a
troca de energia entre as fases da MR, evitando que
ocorra desbalanco no fluxo de energia para a rede
principal. Tal abordagem permite desacoplar as trés
fases e criar um novo grau de liberdade no sistema,
elastecendo assim a regido factivel de solucdes para
o problema de otimizagdo. Dessa forma, possibilita-
se encontrar solu¢des aprimoradas em comparagdo
com uma abordagem sem a U, sem considerar in-
cremento na capacidade de geragdo de poténcia ativa
da MR.



2 Controle Baseado em Poténcia

O CBP foi proposto inicialmente em
(Caldognetto et al., 2015) e possui como premissa
que os GDs supram, de forma proporcional e limitan-
te a sua capacidade de geracdo, as poténcias requeri-
das pela MR. Para regular o fluxo de energia em cada
fase m (m = a, b ou ¢) da MR triféasica, o CBP utiliza
coeficientes de controle denominados de coeficientes
escalares (apm, aom), que sdo calculados e transmiti-
dos aos GDs (Brandao et al., 2016) com o intuito de
escalar a participacdo de cada agente distribuido.

A operagdo do CBP em uma MR trifasica a qua-
tro fios pode ser brevemente descrita por meio das
seguintes etapas. A primeira consiste no CM solicitar
ao j-ésimo GD (j =1, 2, ..., J), onde J é o nimero de
GDs na MR, as informagdes de poténcia ativa
(Pgj(k)) e reativa (Qg;(k)) que os mesmos estio
injetando na MR no ciclo de controle atual k. Ainda,
sdo requeridos os dados de suas capacidades maxi-
mas de geragdo de poténcia ativa (Pg;** (k)), com o
intuito de mensurar a possibilidade excedente de
geracdo (e.g., para um sistema fotovoltaico seria o
ponto de maxima poténcia), € a poténcia nominal do
GD (4gj(k)). Os termos de poténcia da Ul, como
poténcia ativa (Py;,,(k)) e reativa (Qym,(k)) sendo
injetadas na rede, além da maxima capacidade de
injecdo ativa (PJ}**(k)) e a poténcia do conversor
(Ay; (k)) também sdo requeridos.

Dessa forma, na segunda etapa, baseando-se nos
dados recebidos e em medigdes realizadas no PAC
(lado da rede), o CM calcula os coeficientes de con-
trole que escalam respectivamente as contribuigdes
de poténcia ativa e reativa (opm, 0on) cada um dos
GDs no proximo ciclo de controle k + 1, posterior-
mente transmitindo-os por meio da infraestrutura de
comunicagdo. Para o correto funcionamento do algo-
ritmo de compensagdo de desbalango, faz-se necessa-
rio ainda o conhecimento prévio da fase m em que
cada GD esta conectado. Para isso, requer-se que os
GDs distribuidos enviem uma requisigdo ao CM,
atualizando uma lista de posicionamento referente as
fases em que estes inversores estdo conectados
(Branddo et al., 2016).

Portanto, com base nos dados recebidos, o CM
faz o processamento do algoritmo de coordenagdo
calculando:

e A poténcia total ativa e reativa por fase fornecida
por todos os GDs para o ciclo de controle atual
(k), através de (1) e (2). Determina-se que X, € a
lista de posicionamento dos GDs, e ¢ igual a 1,
caso o j-ésimo GD esteja conectado a fase m, e
igual a 0, caso contrario.

J
Pame () = )" Py () X,y (M
j=1

J
Qm®=;%MMM o

Analogamente a (1) e (2), calcula-se a maxima ca-
pacidade de poténcia por fase, ativa (Pjmy (k)) e
reativa (Qfat (k)).
e Tem-se também que a maxima poténcia reativa
gerada pelo j-ésimo GD ¢ calculada por (3).

QI (k) = \/AG (k)2 — Pg; (k)? 3)

e A poténcia total ativa (4) e reativa (5) absorvida
pela MR no ciclo de operagio &, onde Pgrgpem (k)
€ Qrepem (k) sdo, respectivamente, as poténcias
ativa e reativa por fase medidas no lado da rede
no PAC.

Pt (k) = Preppm (k) + Pome (k) + Pypm (k) 4

Qumt (k) = Qrepem (k) + Qgme (k) + Qum (k) Q)

e A referéncia de poténcia ativa (Pgp.(k + 1)) e
reativa (Qgm,: (k + 1)) total por fase para o pro-
ximo ciclo de controle k+1/ sdo dadas por (6) e
(7). As grandezas Ppycm (kK + 1) € Qpacm(k + 1)
sdo, respectivamente, as referéncias de poténcia
ativa e reativa por fase para o PAC no proximo
ciclo de controle, e sdo determinadas por meio do
algoritmo de otimizag@o proposto neste trabalho.

Pgmt(k + 1) = PLmt(k) - PP*ACm(k + 1) (6)

Qeme(k +1) = Qume(k) — Qpacm(k + 1) @)

Finalmente, os coeficientes escalares por fase,
apm € agm (ambos com valores entre [-1, 1]), sdo
calculados e transmitidos (i.e., via mensagem broad-
cast) para todos os GDs. O compartilhamento de
poténcia ativa por fase ¢ controlado por meio de apm,
enquanto a poténcia reativa por fase é controlada por
agm. A Tabela 1 demonstra o calculo utilizado para
os coeficientes escalares no CM e a Tabela 2 de-
monstra a forma com que as referéncias de poténcias
sdo geradas para os GDs pelo CBP. Os sinais negati-
vos e positivos de apn € agn significam, respectiva-
mente, a absor¢do e injecdo de poténcia ativa, e po-
téncia reativa capacitiva e indutiva.

3 Otimizaciao Multiobjetivo

Em abordagens de otimizagdo multiobjetivo, as
premissas de formulagdo do problema, de forma
geral, sdo conflitantes, existindo um compromisso
entre as fungdes objetivo. Desta forma, solugdes que
ndo sejam piores do que outras sdo almejadas, sendo
ditas ndo-dominadas. Além disso, ao invés de uma
unica solug¢do otima, possivelmente encontra-se um
conjunto de solu¢des ndo-dominadas, que é chamado
de conjunto Pareto-Otimo (Coello, 2006). Conse-
quentemente, a imagem do conjunto Pareto-Otimo
forma uma fronteira no conjunto de solucdes facti-
veis, denominada fronteira Pareto-Otima (Deb et al.,
2002).



Tabela 1 — Coeficientes escalares implementados no CM.

Condigoes de Poténcia Coeficientes
P (e + 1) < PR () apy = —1
. Pime(k+1)
PEREGR) < Pome(k +1) < PR | pm =~ praers—
Geme (k)
Peme(k + 1) > PEIE(K) apm =1
. Qme(k+1)
Qime(k +1) < Q2 () Com = g
Gmt

Tabela 2 — Referéncias implementadas em cada GD.

Coeficientes Referéncia de Poténcia
“l<app=1 Pénj (k + 1) = atpyy, * PR (k)
“lsagm=1 Qimj U +1) = agm * QR ()

Problemas de otimizagdo que apresentam n@o-
linearidades, multimodalidade e espacos ndo conve-
xos apresentam um desafio para os métodos classicos
de otimiza¢do deterministicos. Esses tendem a fica-
rem presos em Otimos locais, além de apresentarem
alto custo computacional (Rao, 2009). Os algoritmos
genéticos (AGs) destacam-se por serem métodos de
busca estocastica que imitam matematicamente os
mecanismos de evolug¢do natural das espécies, com-
preendendo processos de evolugdo genética de popu-
lagdes, sobrevivéncia ¢ adaptagdo dos individuos
(Barbosa, Ribeiro e Arantes, 2010). Ademais, dentre
tais algoritmos, o NSGA-II ¢ utilizado neste trabalho
por se tratar de um AG padrdo que utiliza uma abor-
dagem elitista, a qual se baseia na permanéncia dos
individuos mais aptos para as proximas geracdes
(iteragdes subsequentes do método), onde os indivi-
duos sdo as possiveis solugdes testadas pelo método
(Deb et al., 2002). Ainda, a classificagdo desses
individuos tem ligacdo a relagdo de dominancia,
denominada Fast Nondominated Sorting Approach,
onde os individuos s@o classificados em diferentes
fronteiras de Pareto segundo os critérios de dominan-
cia.

Durante a classifica¢do, surgem individuos que
ndo possuem domindncia entre si, entdo o algoritmo
NSGA-II propde uma segunda classificacdo baseada
na aglomeragdo das solugdes, na qual os individuos
nao dominados e com menor aglomeragdo sdo ditos
mais aptos. Essa classificagdo ¢ conhecida como
Crowding Distance e possibilita uma melhor distri-
buicdo das solugdes na fronteira de Pareto (Deb et
al., 2002). Um outro critério utilizado no momento
de selecionar os individuos ¢ o grau de factibilidade.
Esse critério busca privilegiar individuos que violam
um menor nimero de restrigdes, ou 0s que possuem
violagdes de menor magnitude.

Para a formulagdo da otimizagdo multiobjetivo é
necessario a modelagem das fungdes objetivo (ou
fungdes custo). Portanto, com intuito de quantificar
as funcdes objetivos, os seguintes fatores foram utili-
zados: fator de geracdo (FG), o qual retrata a razdo
entre a poténcia ativa total injetada por meio dos
GDs e a maxima poténcia disponivel para os GDs. O

FG ¢ calculado por meio de (8), sendo que Pgp,: (k +
1) é calculado por meio do algoritmo de otimizagéo.
Note que este fator engloba as trés fases do sistema
trifasico.
=1 Peme(k +1
FG = Zm 1 Gm;lgx ) (8)
PGmt (k)
O segundo fator ¢ o de desbalango ativo (FN,)
no PAC, o qual ¢ definido por (9) (Paredes, 2011).

N,
\/ etk + 12 + N2

N, ¢ a poténcia ativa de desbalango. Sua dedu-
¢do advém da CPT, sendo descrita em (Tenti,
Paredes e Mattavelli, 2011) e apresentada em (10).
V(k) ¢ a tensdo coletiva do circuito, G, ¢ a condu-
tAncia equivalente por fase e G” ¢ a condutincia

trifasica equivalente.
3
> Ga - @y
m=1

As condutancias sdo calculadas por (11) e (12),
onde Pp,c:(k + 1) é a poténcia ativa total no PAC
no proximo ciclo de controle, e 1, (k) € a tensdo por
fase no ciclo atual.

_Pragm(k+1) _

)

N, = V(k)? (10)

P (k) — Pome(k + 1)

T Vu(k)2 Ve (k)2 an
— PI;ACt(k +1) _ ernzlpP*ACm(k +1)
e (AR T (12)

Finalmente, as fungdes objetivo sdo definidas
por (13) e (14), sendo que “c” € o conjunto das vari-
aveis de otimizagdo e é composto por Py, (k +1) e
PGmt (k + 1)-

mCax FG (13)
mcin FN, (14)

E importante definir as restricdes do sistema e
limites para as variaveis de otimizag@o. Os limites
sdo determinados por meio da maxima capacidade de
geracdo dos GDs e a capacidade do conversor Ul,
sendo, respectivamente, Pimi (k) e A7*(k), assim
como mostrado em (15) e (16). Em (17) determina-se
a restricao de desigualdade que garante o balango de
poténcia ativa da UI. Essa restrigdo garante que o
NSGA-2 ndo venha a convergir para uma regiao nao
factivel (i.e., fora dos limites de disponibilidade de
poténcia ativa no barramento c.c. da UI).

Peme(k +1) < Pgrie (k) (15)

Pumtle+ 1) < 2000 (16)

PR S Y Py + 1) < PSR (17)
m=1

Apds a determinagdo da aproximagdo da frontei-

ra Pareto-6tima, o método de tomada de decisdo

multicritério VIKOR (Opricovic e Tzeng, 2004) foi

adotado para definir o ponto de operagdo a ser utili-



zado. Seus parametros foram definidos em (Ferreira
et al., 2017). Uma vez que o algoritmo encontra as
referéncias de poténcia ativa para a Ul (Py,(k +
1)) e PAC (Ppcm(k + 1)) para o proximo ciclo de
controle, o terceiro nivel hierarquico as envia para a
UI e CBP (i.e., nivel secundario), que calcula os
coeficientes escalares (apn, € agm) € 0s envia aos GDs
(i.e., nivel primario).

O controle da poténcia reativa da MR ¢ realizado
por meio da capacidade remanescente de poténcia
dos GDs e Ul, e seu gerenciamento ¢ realizado pelo
CBP com o intuito de realizar a compensacdo de
reativos no PAC, tal que Qp 4cm (k + 1) € fixo e igual
a zero neste caso.

4 Avaliacao da Estratégia Multiobjetivo

4.1 Estrutura da MR

Com o intuito de avaliar a viabilidade do método
proposto, foram realizadas simulagdes através do
software MATLAB retratando resultados, primeira-
mente, apenas com o algoritmo CBP, e posteriormen-
te, empregando o método de otimizagdo multiobjeti-
vo. Todas as simulagdes foram realizadas conside-
rando a MR de baixa tensdo mostrada na Figura 1, a
qual trata-se de uma se¢do de uma rede de distribui-
¢a0 baseada em parametros reais (Brandao, Pomilio,
et al., 2016). Na estrutura de MR implementada, o
algoritmo CBP e o algoritmo de otimizacdo foram
implementados no CM, tendo o CBP sido executado
a cada ciclo da fundamental (16,66 ms), enquanto
que a otimizagdo multiobjetivo apresentava um in-
tervalo de 1 minuto entre as iteragdes, com tempo
para execugdo do algoritmo da ordem de 3 segundos.
O CM esta localizado no PAC, sendo responsavel
por realizar as medi¢des de tensdo e corrente neste
no, além de calcular as grandezas referentes a potén-
cia ativa, reativa e aparente da MR. O fator de dese-
quilibrio de tensdo (FD) foi utilizado para quantificar
os efeitos do desbalango de poténcia no PAC, nao
constituindo o algoritmo proposto, e sendo calculado
por meio de (18), assim como proposto em (ANEEL,
2016). V_ e V, sdo, respectivamente, as tensdes de
sequéncia negativa e positiva no PAC.

FD=— (18)

A MR ¢ composta por trés GDs monofasicos, es-
tando cada um conectado a uma fase da MR (GDxs
fase a, GDn4 fase b ¢ GDns fase ¢, onde “N” repre-

Tabela 3 — Impedancias da MR.

Impedincia de linha
Z (mQ)

De Para

No Ni 46071850
Ni N, 32+11,72
N, N; 20,6+7,53
N; Ny 8,4+j4,60
N; N 3,7452,06
N; Ng 37,8+13,83
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Figura 1. MR adotada nas simulagdes.

Tempo (h)

Figura 2. Perfil da capacidade de geragdo de um GD baseado em
fotovoltaico e perfil de carga.

Tabela 4 — Cargas da MR.

Barra Pa Pb Pc Qa 0b Oc
&w) | &w) | kW) | &vAn | &vAr | &vAp

Ny 0,90 0,45 0,45 0,36 0,18 0,18

N, 0,10 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00

N; 0,90 0,45 0,45 0,36 0,18 0,18

Ny 0,36 1,44 1,44 0,11 0,45 0,45

Ns 0,00 1,61 1,52 0,00 0,72 0,68

Ng 0,72 0,36 0,72 0,27 0,13 0,27

Total 2,98 4,31 4,58 1,14 1,66 1,76

senta um n6 da MR). As impedancias de cada um dos
nés da MR sdo apresentadas na Tabela 3. Os GDs
das fases a, b e ¢ possuem capacidades de 5 kVA,
6 kVA e 7 kVA, respectivamente. A UI ¢ constituida
por um conversor de 12 kVA, sendo que, para me-
lhor exemplificagdo das analises a serem realizadas
neste trabalho, ndo adotou-se uma fonte de energia
conectada ao seu barramento c.c. (e.g. operando
como um filtro ativo paralelo, consequentemente nao
contribui para o incremento na capacidade de gera-
¢do de poténcia ativa da MR, e ndo possibilita opera-
¢do sob modo ilhado), portanto PJj** (k) = 0 W.

Os GDs foram modelados como fontes de cor-
rente ideais, ja que, de forma generalizada, comerci-
almente inversores sdo controlados como fontes de
corrente com banda passante suficientemente larga
(Rocabert, 2012). Uma curva tipica de geracdo fo-
tovoltaica adotada ¢ apresentada na Figura 2, sendo
notavel que no periodo entre 10-15h a capacidade de
geragdo atinge seu patamar maximo. A maxima ab-
sor¢ao de poténcia ativa e reativa das cargas adotadas



na MR sdo demonstradas por meio da Tabela 4, e o
perfil de carga utilizado é mostradas na Figura 2.

4.2 Resultados de simula¢do

Com o intuito de comparar o desempenho do sis-
tema com o algoritmo de otimiza¢do, sem e com o
conversor Ul, foram realizadas simula¢des abordan-
do diferentes perspectivas de controle da MR, sendo
quatro casos distintos apresentados a seguir.

4.2.1 — MR sem presenca de GD e Ul

A primeira analise proposta ¢ constituida pela
MR operando sem a presenga dos GDs. Nota-se
através da Figura 3 a existéncia de desequilibrio de
tensdo, com um FD médio na ordem de 3%, apresen-
tando ainda poténcia reativa média da ordem de
1 kVAr por fase, assim como visto na Figura 4. Ou-
tro ponto importante é a nao inversdo da poténcia
ativa no PAC (inexisténcia de valores negativos),

pois ndo ha geracdo advinda dos GDs.

4.2.2 — MR com GD fornecendo sempre madxima
poténcia e sem Ul

Em um segundo momento foi simulada a MR
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Figura 3. MR sem GD e sem UI (fase a em azul, b em verde ¢ ¢ em
vermelho).
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Figura 4. Poténcia ativa e reativa no PAC sem GD e sem Ul (fase a
em azul, b em verde e ¢ em vermelho).

com os GDs gerando a maxima poténcia ativa (i.e.,
FG=1) e nado realizando nenhum tipo de servigo
ancilar. Observa-se na Figura 5 um pequeno aumento
na tensdo no PAC, além de um aumento substancial
no FD durante o periodo de maxima capacidade de
geracdo, atingindo picos com elevagdo proxima de
12%. Tal aumento em FD ¢ devido a injegdo de po-
téncia ativa desigual entre fases, a qual advém dos
inversores monofasicos com diferentes capacidades
nominais de geracdo. Na Figura 6 é possivel observar
a inversdo na poténcia ativa ocasionada no PAC
entre 9 ¢ 16h. Tal inversdo ocorre devido a inje¢ao de
toda a poténcia ativa disponivel nos GDs.

4.2.3— MR com otimizagdo multiobjetivo e sem Ul

O terceiro teste consiste na operacao da MR uti-
lizando o algoritmo de otimizagdo proposto para
gerar as referéncias de poténcia ativa do PAC, em-
pregando-as posteriormente no algoritmo CBP. Con-
tudo, desconsidera-se a presenca da Ul neste caso.
Nota-se na Figura 7 que o perfil de tensdo variou
devido a mudanca do perfil de poténcia ativa no
PAC, apresentado na Figura 8. Entretanto, tomando

como referéncia o caso 4.2.1 discutido anteriormente,
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Figura 5. MR com GDs injetando suas capacidades maximas (fase
a em azul, b em verde e ¢ em vermelho).
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Figura 6. Poténcia ativa e reativa no PAC com GDs injetando
suas capacidades maximas (fase a em azul, b em verde e c em
vermelho).
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Figura 7. Otimizando multiobjetivo dos GDs e sem Ul (fase a em
azul, b em verde e c em vermelho).
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Figura 8. Poténcia ativa e reativa no PAC otimizando GDs e sem
Ul (fase a em azul, b em verde e ¢ em vermelho).

o FD permaneceu estavel durante todo periodo em
que os GDs possuem capacidade de geragdo.

Outra caracteristica notavel esta relacionada ao
FG, o qual foi otimizado, praticamente ndo atingindo
frequentemente patamares inferiores a 0,5. Tal resul-
tado demonstra uma maximizagdo da injecdo de
poténcia ativa, atrelada & minimizagdo do desbalango
de tensdo no PAC. Ainda na Figura 8, nota-se a in-
versao no sentido do fluxo durante o periodo de pico
de geragdo, além da compensagdo de reativos presen-
tes na rede.

4.2.4— MR com otimizag¢do multiobjetivo e com Ul

O ultimo teste consiste na operacdo da MR utili-
zando o algoritmo de otimizagdo proposto para gerar
as referéncias de poténcia ativa do PAC e envia-las
ao controle secundario do CBP, além da sintese da
referéncia de poténcia ativa para a Ul. Pode-se ob-
servar através das Figuras 9 e 10 que o perfil de ten-
sdo variou devido & mudanga no comportamento de
poténcia ativa no PAC, porém, o FD permaneceu
estavel e praticamente nulo.

Destaca-se também que o FG em raros momen-
tos atingiu um patamar inferior a 0,8, o que compro-
va a obtencdo de uma maximizagdo da geracdo de
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Figura 9. Resultados otimizando GDs e Ul (fase a em azul, b em
verde e ¢ em vermelho).
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Figura 10. Poténcia Ativa e Reativa no PAC com GD e Ul (fase a

em azul, b em verde e ¢ em vermelho).
poténcia ativa, atrelada ainda a minimizacao do des-
balanco de tensdo no PAC. Este resultado ¢ factivel
devido a inclusdo da Ul no suporte da MR, possibili-
tando a troca de energia entre as fases da MR. Nota-
se ainda na Figura 10 que a poténcia ativa no PAC
apresenta inversdo de sentido durante o periodo de
pico de geragdo, paralelamente comprovando-se uma
efetiva compensagdo da poténcia reativa circulando
na MR.

5 Conclusao

O presente trabalho apresentou uma metodologia
de controle hierarquico e centralizado de MRs, pos-
sibilitando a obtencdo de maior controlabilidade e
adequabilidade no despacho de geradores distribui-
dos. O método de otimizagdo adotado possibilitou
tomadas de decisd@o precisas e alinhadas a necessida-
des de qualidade de energia elétrica. Por meio das
analises baseadas nos fatores de geragdo (FG), fator
de desequilibrio de tensdo (FD) e fluxo de poténcia
no PAC, avaliou-se a adequagdo e relevancia da
técnica proposta. Maximizagdo do FG pode ser obti-
da, mantendo a controlabilidade sobre o desbalango
de tensdo da MR trifasica.



A integracdo do conversor Ul na metodologia, o
qual € originalmente proposto para operar sob condi-
¢ao0 de formador de rede, possibilitou a maximizagao
do FG, concomitantemente a minimiza¢do do desba-
lango de tensdo, uma vez que um caminho para a
troca de poténcia entre as fases da MR pode ser esta-
belecido.
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