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Abstract: This paper solves the optimal distributed generation allocation problem in islanded microgrids
for active power loss minimization. A binary Genetic Algorithm is employed in which each individual is
evaluated by an Optimal Power Flow (OPF). The OPF considers limits of nodal voltages, power
generations, and frequency, taking into account the droop characteristic of distributed generators connected
to the grid through Voltage Source Inverters. The methodology is evaluated using a 33-bus islanded
microgrid, and the results are compared with the ones provided by an exhaustive search.

Resumo: Esse artigo soluciona o problema de alocacéo 6tima de geradores distribuidos em microrredes
ilhadas para minimizacéo de perdas de poténcia ativa. Um Algoritmo Genético binario é empregado no
qual cada individuo é avaliado por um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). O FPO considera os limites de
tensdes nodais, geracdes de poténcia e frequéncia, bem como o efeito de droop dos geradores distribuidos
conectados a rede através de Inversores Fonte de Tensdo (Voltage Source Inverters). A metodologia é
avaliada em uma microrrede ilhada de 33 barras e os resultados sdo comparados com aqueles fornecidos

por uma busca exaustiva.
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1. INTRODUCAO

A conexdo de unidades de geracdo distribuida as redes de
distribuicdo tornou-se uma solucéo atrativa para melhoria da
qualidade e confiabilidade do suprimento de energia (Lopes et
al., 2006). Mais recentemente, a integracdo de geracdo
dispersa aos sistemas de distribuicdo de forma ndo coordenada
evoluiu para um conceito mais complexo denominado de
microrrede (El-hawary, 2014; Lasseter, 2002).

Uma microrrede é geralmente composta por um conjunto de
alimentadores radiais no qual fontes de microgeracéo e cargas
controladas sdo conectadas. A microrrede € entdo conectada a
um sistema de grande porte (rede principal) através do Ponto
de Conexdao Comum (Point of Common Coupling — PCC)
(Lasseter, 2002). A principal caracteristica de uma microrrede
¢ a possibilidade de operacdo em modo ilhado, isto &,
desconectado da rede principal.

No modo ilhado, as cargas da microrrede sdo supridas por
geragdes locais (geradores sincronos, painéis fotovoltaicos,
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geradores edlicos, etc). Uma caracteristica importante da
microrrede é que as unidades de microgeracdo sdo conectadas
a rede através dos Inversores Fonte de Tensdo (Voltage Source
Inverters — VSI), capazes de prover flexibilidade para a
operacdo da microrrede em modo ilhado ou conectado a rede
principal (Milano, 2010).

Na operagdo ilhada, os conversores VSI emulam o
comportamento de droop de frequéncia adotado no controle
primério de frequéncia de geradores sincronos: diante de uma
variacdo de carga, todas as unidades de geracdo ajustam suas
poténcias terminais de forma a suprir a nova demanda.
Considerando a caracteristica de droop, a frequéncia no novo
ponto de operacdo pode diferir do valor nominal (50 Hz ou 60
Hz).

Uma microrrede pode operar ilhada em duas situaces: (i)
quando ocorre um distdrbio e esta é desconectada da rede
principal (logo ocorrera a reconexao ap06s 0 tempo de reparo);
e (i) quando esta foi projetada para operar de forma isolada
permanentemente. Em ambas as situagcBes é importante
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garantir uma operacdo vidvel (respeitando limites de
frequéncia e de tensdo) e econdmica (com minimo custo e
minimas perdas de poténcia) (Foroutan et al., 2016;
Hemmatpour et al., 2016).

Um dos fatores que impactam diretamente na operagéo viavel
e econdmica das microrredes € o posicionamento das unidades
de geracdo distribuida. O problema de alocacdo e
dimensionamento de unidades de geracdo distribuida
(microgeracdo) em sistemas de distribuicdo (que sao sistemas
conectados a rede principal) é bem estabelecido na literatura
(Coelho et al.,, 2020; Dias et al., 2012; Georgilakis &
Hatziargyriou, 2013; Zhang et al., 2019).

Mais recentemente tém sido publicados trabalhos na literatura
com foco na alocagdo de geradores distribuidos em
microrredes ilhadas. Em (Gupta et al., 2021, 2020) uma
metodologia baseada em indices de sensibilidade e fluxo de
poténcia Gtimo foi proposta para alocacdo de geradores
distribuidos e reconfiguracdo para a minimizacao de perdas de
poténcia ativa. O efeito de droop de frequéncia foi considerado
bem como os respectivos limites de tenséo e frequéncia.

O problema de alocagdo de microgeracfes em microrredes
ilnadas é de natureza ndo-linear inteira mista em que:

i. as posigdes de alocagdo assumem valores inteiros: 1 (barra
com geragdo) ou 0 (barra sem geracao);

ii. as seguintes grandezas sdo de natureza continua: geracdes
de poténcia ativa e reativa, tensdes nodais, frequéncia da
microrrede e pardmetros da curva de droop.

Para a solucdo do problema de alocagéo e dimensionamento é
comum a utilizagdo de metaheuristicas. As metaheuristicas sdo
métodos populacionais de otimizagdo em que os individuos da
populacdo interagem entre si na busca de solugdes de boa
qualidade (Goldberg, 1989; Yang, 2014). Ressalta-se que: (i)
existem metaheuristicas ndo populacionais (fora do escopo
deste trabalho) e (ii) a forma na qual os individuos interagem
entre si d& origem a diversas metaheuristicas.

Com base na revisdo bibliografica apresentada, identifica-se
que a alocacdo de geracdo distribuida em microrredes ilhadas
utilizando-se metaheuristicas € um tema promissor. Assim
sendo, o presente trabalho visa solucionar esse problema
utilizando a metaheuristica Algoritmo Genético (AG) e uma
ferramenta de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) para a
minimizacdo de perdas ativas. Escolheu-se o AG por este ser
um método bastante difundido na literatura. Ressalta-se que 0
FPO utilizado considera o efeito de droop de frequéncia e
tensdo nas unidades de geracdo distribuidas (La Gatta et al.,
2019). A metodologia proposta € avaliada em uma microrrede
ilhada de 33 barras (Hemmatpour et al., 2016).

2. METODOLOGIA PROPOSTA

2.1 Caracteristica de Droop
A Figura 1 apresenta as caracteristicas de droop P — f e Q —

V de um gerador conectado a rede através de um inversor do
tipo VSI (Voltage Source Inverter). As geracfes de poténcia
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ativa e reativa (P, e Qg) podem ser calculadas através das
expressdes matematicas nas equacdes (1)-(2).

1

Pgi =5;Tk.(fk* = fue) Q)
1 *

Qgx = Sar Vg = Vi) 2

em que fyc € a frequéncia da microrrede; V, é a tensdo
terminal do gerador k; f; e V; sdo as referéncias de fy € V
(operagdo a vazio); s,x € sq, Sd0 0s coeficientes de droop
relacionados ao controle P — f e Q — V, respectivamente.

1 V.
£l s, A

S

0
P ek Qg/{
(a) (b)

Fig. 1 Caracteristica (a) P — f droop, (b) Q — V droop.

2.2 Fluxo de Poténcia Otimo para Minimizacao de Perdas em
Microrredes llhadas considerando o Controle em Droop

O modelo (3) apresenta a formulacdo geral de um FPO, sendo
x 0 vetor de variaveis de estado e controle, F(x) a funco
objetivo, h(x) e g(x) os conjuntos de restrigdes de igualdade
e desigualdade, Ib e ub os limites minimo e maximo das
variaveis.

minimizar F(x)
h(x)=0
- A(x) ®)
sujeito a g(g) <0
lb<x<ub

A funcéo objetivo F(x) no modelo (3) é detalhada em (4), que
é o0 somatdrio de perdas de poténcia ativa em todos os ramos
(k, m) do sistema.

min F =
(k;m) € Qp

Giem- (V& + V2 = 2.Vy. V. cOSOp) 4)

em que: Q, é o conjunto de ramos do sistema; g,, € a
condutancia do ramo; V, e V,, sdo as magnitudes das tensdes
das barras terminais do ramo; 6, é a abertura angular.

O conjunto de restricBes de igualdade Q(g) em (3) é composto
por (5)-(10). O balango de poténcia ativa e reativa na barra k €
dado em (5)-(6): Qp € 0 conjunto de barras do sistema; P, e
Qax S80 as cargas ativa e reativa; P, e Q, sdo as injecBes de
poténcia ativa e reativa calculadas conforme (Gomez-Exposito
etal., 2017). Nesse artigo ndo é considerada a dependéncia da
carga com a tensdo e frequéncia (Kundur, 1994). As
caracteristicas de droop P — f e Q — V sdo dadas por (7)-(8),
sendo Q o conjunto de geradores.
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A equagdo (9) garante a referéncia angular de uma das barras
do sistema (qualquer uma delas): ressalta-se que nessa
formulacdo nédo é considerada uma barra de balanco que supre
todas as variacfes de carga do sistema (como é feito no fluxo
de poténcia 6timo convencional). Por fim, em (10) expressa-
se a poténcia aparente gerada Sg, como fungdo das poténcias
ativa e reativa geradas.

Py — Payg — P, =0 (k € Qp) (5)
Qe — Que— Q=0 (k € Qp) (6)
o =5 (i = fuc) =0 (k € ) (7)
Qi =5 Vi =V =0 (k € 0g) (8)

6, =0 ©)

2 2
Sgk — (ng) +(ng) =0 (k € Q) (10)
O conjunto de restrigdes de desigualdade g(x) em (3) é
composto por (11) e (12), em que Sz** € o limite de poténcia
aparente do gerador k.

Sge < ST (k € Q) (11)
Pp=0 (k€ Q) (12)

O conjunto de limites das varidveis em (3) é detalhado em
(13)-(19).

Q" < Qg < Qi (k € Q) (13)
fmin < fuc < fmax (14)

Viin < Vie < Vinax (k € Q) (15)

it fe < M (k€ Q) (16)
Vpmin <y < Vpmer (k€ Q) (17)
s{,’“" < Spk < Spi (k € Q) (18)
ST < s <SP (k€ Q) (19)

em que fy é a frequéncia da microrrede; V;, € a magnitude da
tensdo nodal (incluindo as barras geradoras); f; e V; sdo as
referéncias de frequéncia e tenséo; s, € sy Sa0 as inclinagdes
dacurvadedroopP —feQ —V.

2.3 Metodologia para Alocacéo de Geradores Distribuidos em
Microrredes llhadas

A Figura 2 mostra uma microrrede ilustrativa com cinco barras
candidatas a alocacdo de geradores distribuidos. Deve-se
decidir pela alocacdo (CH; =1) ou ndo (CH; =0) das

ISSN: 2175-8905

1381

unidades em cada barra visando-se minimizar as perdas de
poténcia ativa no sistema

* 1.
O O

Fig. 2 Sistema ilustrativo.

5

6 b o

Considerando-se a alocacdo de geradores nas barras 1 € 3, a
equacdo (20) representa o vetor solucdo associado.

x=[1 0 1 0 0] (20)
Para a avaliacdo da qualidade da solucdo dada em (20),
procede-se com o seguinte procedimento:

1. Executa-se o FPO descrito na Secdo 2.2 para
obtencdo das minimas perdas de poténcia ativa para a
configuracdo dada pelo vetor solucéo;

2. Aplica-se uma penalizacdo elevada a solugdo caso
divirja.

Para a busca da melhor solucdo (configuracdo) que minimize
as perdas, esse trabalho aplica um Algoritmo Genético (AG)
bindrio. O AG é baseado nos mecanismos de sele¢do natural.
Inspirado na Teoria da Evolucdo de Darwin, seu algoritmo
consiste em manter uma populacdo de individuos que
representem uma solucdo para o problema, selecionar as
melhores solucBes para cruzamento e usar os filhos para
substituicdo das piores solucdes. Adicionalmente aplica-se um
operador de mutacdo para diversificar o processo de busca
(Goldberg, 1989).

Considerando nind individuos para a solu¢do do problema
dado na Figura 2, a populacdo do AG é representada por uma
matriz nind X 5, em que cada linha é associada a uma solucéo
a ser avaliada conforme o procedimento anteriormente
discutido. Adicionalmente, considera-se um nimero exato de
geradores a serem alocados (ngd): individuos que nédo
respeitem essa restricio sdo descartados (recebem uma
penalizacdo elevada).

Embora o AG tenha sido amplamente aplicado para a solucéo
do problema de alocacdo de geradores distribuidos em
sistemas de distribuicdo (Georgilakis & Hatziargyriou, 2013),
cita-se que o problema de alocacdo de geradores em
microrredes ilhadas (onde deve-se considerar a variacdo da
frequéncia) é relativamente novo na literatura. O principal
objetivo é apresentar resultados iniciais que serdo comparados
em trabalhos futuros dos autores (usando outras
metaheuristicas). Cita-se ainda que, neste trabalho, foi
realizada uma busca exaustiva para comparacdo dos
resultados.

3. RESULTADOS

3.1 Descricdo da Microrrede

Os resultados preliminares obtidos pela metodologia proposta
sdo apresentados nesta se¢do para uma microrrede ilhada de 33
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barras. Os dados originais (cargas e dados das linhas de
distribuicdo) estdo disponiveis em (Baran & Wu, 1989). O
ilhamento ocorre a partir da desconexdo entre 0os nds 33
(subestacdo) e 1, conforme pode ser visto na Figura 3. As bases
de poténcia, tensdo e frequéncia séo 1IMVA, 12,66kV e 60Hz,
respectivamente. Adota-se como referéncia angular a barra 1.
No ponto de operacdo nominal considerado, a carga ativa
atendida é de 3,715 MW e 2,3 MVar.

SE 133

12 17
Fig. 3 Microrrede ilhada de 33 barras.

Deseja-se definir as melhores posi¢cdes para 3 unidades de
geracdo de 2,0 MVA. A execucédo do FPO descrito na Secéo é
realizada considerando os limites da Tabela 1.

Tabela 1. Limites

Variavel Minimo Maximo
Sqx (MVA) 0 2,0
Qgx (MVar) -1,2 1,2

fue (Hz2) 59,7 60,3

Vi (pu) 0,9 1,1
fi (H2) 59,7 60,3
Vi (pu) 0,9 1,1
Spk (pu) 1,0e-5 1,0e-1

Sqi (pU) 1,0e-5 1,0e-2

A metodologia foi implementada em Matlab (versdo 2010a)
empregando-se a toolbox de otimizacéo: (i) o FPO é resolvido
pela funcdo fmincon baseada no Método de Pontos Interiores
e (ii) o AG utilizado ¢é o disponivel na referida plataforma.
Utilizou-se um computador Intel Core i7 1.80 GHz com 16 GB
of RAM e Sistema operacional Windows 10 64-bit.

3.2 Busca Exaustiva

E sabido da literatura técnica que metaheuristicas (como 0 AG)
ndo garantem solugdes 6timas: estas fornecem solugdes de boa
qualidade em um tempo computacional razoavel (Yang,
2014). A solucgdo 6tima para o problema de alocacdo de GD é
garantida pela andlise de todas as possibilidades, em um
processo denominado de Busca Exaustiva (BE).

Considerando-se 32 barras candidatas para a alocacdo de 3
unidades de geracdo, existem 4960 solucGes possiveis. Todas
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as solucGes foram avaliadas através do FPO neste trabalho.
Destas, somente 61,8% (3065 solugdes) sdo factiveis, isto é, 0
FPO alcanca a convergéncia.

O tempo computacional para a avaliacdo de todas as 4960
solucBes foi de 29,3 horas: ressalta-se que a BE se torna
computacionalmente onerosa e invidvel a medida que a
complexidade do problema aumenta: (i) maior nimero de
cenarios (curva de carga), (ii) maior nimero de barras e de
geradores a serem alocados. Assim sendo, a aplicagdo do AG
é atrativa, mesmo que a solugdo 6tima ndo seja garantida. A
Tabela 2 apresenta o resultado da BE.

Tabela 2. Solugéo 6tima global (Busca Exaustiva)

Perdas (kW) fue (H2)
16,55 59,79

Barras
2,12,29

3.3 Resultados do AG

O AG foi executado considerando uma taxa de cruzamento de
0,60 e uma taxa de mutagéo de 0,05. Foram considerados dois
conjuntos de simulag@es (sendo realizadas 10 execugdes para
cada um partindo-se da mesma populacdo inicial, todas
factiveis): (i) AG-01 com 40 individuos e 50 geragdes; e (ii)
AG-02 com 40 individuos e 60 geracdes.

A Tabela 3 apresenta as melhores solugdes e as compara com
aquela proveniente da BE: observa-se que o aumento do
namero de geracOes permitiu que 0 AG-02 alcancasse o 6timo
global do problema (o que ocorreu duas vezes).

Tabela 3. Comparativo das melhores solugdes

-- AG-01 AG -02 BE
Barras 11, 23, 29 2,12,29 2,12,29
Perdas (kW) 16,69 16,55 16,55
fue (Hz) 59,79 59,79 59,79
Vinin (PU) 1,09 1,08 1,08
Vinax (PU) 1,10 1,10 1,10
Tempo de
simulagio (h) 4,45 471 29,30

E importante observar que o tempo médio de simulagio (em
horas) para os dois conjuntos de simulacdes do AG é bem
reduzido em relacdo ao despendido pela BE. Primeiramente
ressalta-se que a BE avalia todas as possiveis solucdes (4960
FPO séo executados): na ocorréncia de uma solucéo infactivel
(existem 1895 solugdes infactiveis), a funcdo fmincon
consome um tempo maior para executar o0 FPO (e indicar a
divergéncia) e isso é levado em consideragdo no tempo total
da BE. O nimero méaximo de FPO executados pelo AG em
ambos 0s casos é 2000 para o AG-01 (40 individuos x 50
geraces) e 2400 para 0 AG-02 (40 individuos x 60 geragdes):
entretanto esse nimero ndo é sempre alcangado, pois um
individuo que alogque um numero diferente de 3 geradores no
sistema ndo possui sua qualidade avaliada pelo FPO.

A Figura 4 apresenta o diagrama de caixas (boxplot) obtido a
partir das 10 simulag¢bes do AG considerando 50 e 60 geragoes.
Conforme (Douglas C. Montgomery; George C. Runger,
2014), dois pontos importantes podem ser levantados: a
mediana e a qualidade das solugdes (do ponto de vista de
variabilidade das solucdes).
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A mediana (linha vermelha no interior da caixa) indica o valor
no qual 50% das demais solugfes s&0 menores ou maiores que
ele: para o problema em questdo, a mediana do AG-01 é de
19,489 kW e do AG-02 é de 17,985 kW. Esse valor confirma
0 que é o de conhecimento da literatura: o emprego de um
maior nimero de geracGes (e/ou individuos) pode melhorar a
qualidade da solucdo obtida.

Graficamente, observa-se que as solu¢des do AG-01 e do AG-
02 estdo bem dispersas, mostrando a alta variabilidade destas.
Numericamente, o calculo do desvio padrao (2,80 kW para o
AG-01 e 2,46 kW para 0 AG-02) confirma a proximidade da
qualidade das solucfes no quesito variabilidade.

Ressalta-se que o Apéndice A apresenta os resultados do FPO
para as melhores solucfes da Tabela 3.
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AG 01 (50 Geragdes) AG 02 (60 Geragdes)

Fig. 4 Comparagdo entre as solugdes.

3.4 Discussao

Os seguintes pontos sumarizam as principais observacfes do
presente trabalho:

1. Embora o Algoritmo Genético tenha sido
amplamente aplicado para solu¢do do problema de
alocacdo de geracdo distribuida em sistemas de
distribuicdlo, o mesmo problema aplicado a
microrredes ilhadas considerando o efeito do droop é
relativamente novo na literatura;

2. O aumento do nimero de geracdo permitiu que o AG
alcancasse duas vezes a solucdo 6tima global (obtida
pela Busca Exaustiva) em um tempo computacional
relativamente baixo;

3. A \variabilidade das solugdes é uma questdo
importante e deve ser solucionada a partir da
melhoria do AG ou utilizagho de outras
metaheuristicas recentemente propostas na literatura;

4. Uma analise do impacto dos parametros do AG (taxa
de cruzamento e mutacdo) deve ser conduzida;

5. Os resultados podem ser enriquecidos a partir da
analise do impacto dos limites de frequéncia no valor
6timo global do problema;

6. Cenarios adicionais de carga (leve/média/pesada ou
curva de carga) devem ser considerados para tornar a
analise mais realista.
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4. CONCLUSOES

Nesse trabalho, o problema de alocacdo 6tima de geradores
distribuidos para minimizagdo de perdas em uma microrrede
ilnada de 33 barras foi abordado. A solugéo do problema foi
realizada por um Algoritmo Genético binario em que as
solucdes sdo avaliadas por um Fluxo de Poténcia Otimo
considerando o efeito de droop dos geradores (conectados a
microrrede via Voltage Source Inverters).

A metodologia desenvolvida foi executada considerando
diferentes nimero de geragdes, sendo capaz de alcancar, em
algumas das simulacdes, o 6timo global fornecido por uma
busca exaustiva. Ressalta-se que a execucdo do AG foi feita
empregando, em média, 15,6% do tempo total exigido pela
busca exaustiva.

Os trabalhos futuros estardo focados na consideragdo de outras
metaheuristicas, de diferentes cenarios, e na avaliagdo do
impacto dos limites de frequéncia na solugdo do problema de
alocacéo.
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Apéndice A. SOLUCAO DO FPO
O presente apéndice apresenta, nas Tabelas 4 a 6, a solucdo do
FPO para as melhores solugdes considerando 50 geracGes
(AG-01) e 60 geracdes (AG-02).

Tabela 4. Poténcias geradas

-- AG -01 AG - 02
Py1 (MW) 0,9927 1,7966
Pgy (MW) 1,6167 0,8276
Pys (MW) 1,1223 1,1074
Qg1 (MVar) 0,4711 0,8788
Qg2 (MVar) 0,7860 0,3892
Qg3 (MVar) 1,0559 1,0453
Sg1 (MVA) 1,0988 2,0000
Sg2 (MVA) 1,7976 0,9145
Sg3 (MVA) 1,5410 1,5228

Tabela 5. Valores de referéncia

- AG - 01 AG - 02
£ (Hz) 60,11 60,12
£, (Hz) 60,12 60,11
£: (H2) 60,11 60,11
vy (pu) 1,10 1,10
Vs (pu) 1,10 1,10
Vs (pu) 1,10 1,10

Tabela 6. Coeficientes de droop

-- AG-01 AG -02
Sp1 (pU) 5,3797e-03 | 3,0055e-03
Spz (pu) 3,3527e-03 | 6,4579-03
Sp3 (pu) 4,8007e-03 4,8210e-03
Sq1 (pu) 3,3172e-04 | 2,4604e-03
Sq2 (pu) 1,0787e-05 9,1381e-05
Sqz (pu) 1,0818e-05 | 1,2000e-05
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