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RESUMO

O Fluxo de Carga ¢ uma técnica iterativa que visa determinar o ponto de operagdo estatico de
uma rede elétrica, ou seja, as tensdes complexas em todas suas barras. Este calculo também
permite conhecer as poténcias que fluem através de todos os elementos da rede, bem como, as
perdas elétricas. Portanto, trata-se de uma ferramenta essencial para estudos de estabilidade,
planejamento, expansdo e operagdo de qualquer rede elétrica. Em geral, em redes de
transmissdo, redes de distribuicdo ou mesmo em microrredes que operam conectadas a uma
rede principal, este calculo pode ser realizado por meio de métodos convencionais, como o
M¢étodo Newton-Raphson e os métodos conhecidos como desacoplados. Entretanto, no caso
particular, de microrredes em operacao isolada, a aplicacdo destes métodos convencionais
enfrenta limitagdes, uma vez que este tipo de rede apresenta uma série de caracteristicas
singulares, tais como a auséncia de barra de referéncia e a existéncia de significativas flutuagdes
da frequéncia elétrica. Esta dissertagdo, portanto, apresenta uma estratégia alternativa para
solucionar o Fluxo de Carga de microrredes em operagdo isolada, de baixo custo
computacional, estendendo e adequando o método de fluxo de carga desacoplado rapido
classico para este tipo de aplicacdo. A solucao proposta foi aplicada em duas microrredes-teste,
de 6 e 38 barras, com multiplas geragdes distribuidas e tipologias de carga. Os resultados
obtidos nos testes demonstraram sua viabilidade e precisdo, validando assim a metodologia

proposta.

Palavras-chave: Fluxo de Carga; Microrredes; Controle Droop; Geragao Distribuida; Métodos

Desacoplados.



ABSTRACT

The Load Flow is an iterative technique that determines the static operating point of an electrical
power network, that is, the complex voltages in all its buses. Load Flow is a tool that also allows
knowing the power flows through all elements of an electrical network, as well as its electrical
losses. Therefore, it is an essential tool for stability studies, planning, expansion and operation
of any electrical system. In general, in transmission networks, distribution networks or even in
microgrids that operate connected to a main grid, this calculation can be done through
conventional methods, such as the Newton-Raphson method and the methods known as
decoupled. However, in the particular case of microgrids in isolated operation, the application
of these conventional methods has limitations, since this type of network presents a series of
particular characteristics that cannot be modeled in conventional Load Flow approaches, such
as the absence of a slack bus and the presence of significant fluctuations in electrical frequency.
This dissertation presents an alternative strategy to solve the Load Flow of isolated microgrids,
with low computational cost, based on the application of the classic fast decoupling theory. The
proposed strategy was applied in two test systems, a 6-bus and a 38-bus microgrid, with
multiple distributed generations and load types. The results obtained in the tests performed,

demonstrated its feasibility and accuracy, thus validating the proposed methodology.

Keywords: Load Flow; Microgrids; Droop Control; Distributed Generation; Decoupled
Methods.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

O Fluxo de Carga ¢ uma técnica que visa conhecer o ponto de operagdo estatico de uma
rede elétrica, caracterizado pela magnitude e dngulo das tensdes dos barramentos, para uma
dada condi¢do de geragdo e carga. Permite ainda determinar grandezas tais como a distribui¢ao
dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos da rede e perdas elétricas.

Na modelagem do problema Fluxo de Carga, a cada barra sdo associadas quatro
variaveis: magnitude e angulo das tensdes dos barramentos, inje¢ao liquida de poténcia ativa e
reativa nos barramentos. A solugdo para o problema ¢ entdo encontrada resolvendo um conjunto
de equacgdes e inequacdes algébricas ndo lineares que descrevem o comportamento em regime
permanente da rede de interesse, por meio de métodos iterativos, cuja solu¢do a cada iteracao
espera-se que convirja para o estado da rede analisada [1].

O Fluxo de Carga ¢ requerido em estudos de estabilidade, planejamento, expansdo
controle e operacdo de qualquer rede elétrica [1] [2] [3]. Assim, devido a importancia, observa-
se na literatura técnica diversos métodos desenvolvidos para soluciona-lo. Entre os quais, por
sua popularidade, relevancia e performance, inicialmente aqui destaca-se: o Método de
Newton-Raphson [4] e os Métodos Desacoplados [5] [6] [7] .

O Método de Newton-Raphson, proposto em [4], tem como principal vantagem a taxa
de convergéncia quadratica [1] [2] [8]. Contudo, para atingir tal performance, ¢ necessario o
conhecimento prévio da regido em que se encontra a solugdo do problema, pois este algoritmo
¢ baseado na definicdo de um ponto ou estimativa inicial que ¢ a cada iteragdo corrigido até

convergir a uma solucdo final. Os métodos desacoplados, apresentados em [5] [6] [7], podem
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ser entendidos como simplificagdes do Método Newton-Raphson e sao fundamentados no forte
acoplamento observado entre poténcia ativa e angulos de fase (P-0) e entre poténcia reativa e
tensdes (Q-V). Esta abordagem de desacoplamento conduz a aproximagdes matematicas
capazes de solucionar o problema de Fluxo de Carga de forma rdpida, precisa e bem menos
custosa computacionalmente [7].

Todos estes métodos apresentados, conhecidos também como Métodos Convencionais,
sao altamente eficientes para utilizagdo em Redes de Transmissdao; podendo também serem
aplicados a Redes de Distribuicao e Microrredes operando conectadas a uma rede principal.

Entretanto, enfrentam limitagdes quando aplicados ao caso particular de microrredes
operando em modo isolado. Estes algoritmos partem do pressuposto de que ha barramento slack
na rede e de que a frequéncia elétrica desta ¢ constante e previamente conhecida, e estas sao
caracteristicas nao atendidas por microrredes isoladas.

Logo, ¢ essencial para estes métodos que a rede apresente um barramento de referéncia,
que consiste em uma barra conectada a uma unidade geradora que fecha os balangos de poténcia
do sistema. Por este fato, a unidade de referéncia precisa ter capacidade de geracdo variavel e
em uma ampla faixa de valores, de modo a estar apta a realizar desde pequenos despachos até
despachos muito superiores as outras geragdes conectadas a mesma rede.

Uma microrrede pode ser entendida como um conjunto de cargas, geragdes distribuidas
e sistemas de armazenamento de energia localizados juntos ou geograficamente muito proximos
entre si, atuando de forma interligada, de modo que este conjunto ¢ visualizado por qualquer
ente externo como uma unica rede elétrica controldvel, que possui capacidade de operar
conectada ou ndo a outras redes elétricas [9] - [13].

Quando uma microrrede opera conectada a uma rede externa, a barra que a interliga a
rede principal funciona como uma barra infinita, isto €, uma barra conectada a uma fonte de
poténcia capaz de manter constante sua tensdo e frequéncia terminal, independente das
condi¢des da microrrede.

Ja no caso de microrredes em operacao ilhada, hd a perda desta referéncia, e assim
frequéncia e tensdes da microrrede sdo controladas em sua totalidade pelos proprios
dispositivos pertencentes a esta. Normalmente, este controle ¢ realizado por meio de uma
estratégia conhecida como controle droop de geragao, baseado no compartilhamento de carga
entre as geracoes distribuidas.

Neste tipo de controle, a frequéncia da rede e as tensdes locais dos barramentos sdo
variaveis e diretamente relacionados ao nivel de geragdo solicitado a cada geragao distribuida,

de modo que as relacdes de proporcionalidade entre estas variaveis sdo definidas por meio das
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caracteristicas proprias de cada geracdo distribuida singularmente. Em alguns casos, existe a
possibilidade de considerar a geracdo distribuida com maior capacidade de gera¢do como o
novo barramento de referéncia do sistema, entretanto esta aproximagao nem sempre € aplicavel,
uma vez que na maior parte das microrredes isoladas, mesmo os maiores geradores nao contam
com capacidade de geracdo suficiente para garantir o fechamento do balanco de poténcia da
rede e, deste modo, atuar como a referéncia do sistema [14].

Um outro ponto € que os algoritmos de fluxo de carga tradicionais encontram o estado
do sistema a partir da defini¢ao inicial de um valor fixo e conhecido da frequéncia de trabalho
da rede e, portanto, as equagdes de modelagem da rede utilizadas nestes algoritmos nao
admitem que a frequéncia seja desconhecida ou mesmo que seja adicionada como uma variavel
adicional dentro do problema, uma vez que desvios de frequéncia afetam as impedancias dos
componentes da rede, tais como, linhas e cargas e, por consequéncia, também afetam a matriz
de admitancia nodal da rede (Yus) € a propria solugao do Fluxo de Carga.

Portanto, sabendo que o conceito de Microrredes Isoladas tem sido alvo de crescente
interesse nos ultimos anos e que o Fluxo de Carga ¢ uma técnica essencial para analise de
qualquer rede elétrica, diversos estudos que analisam a problematica do Fluxo de Carga em
Microrredes Isoladas tém ganhado espaco na Literatura Técnica.

Nareferéncia [15], por exemplo, € apresentado o Método Newton-Raphson Modificado,
que consiste em um algoritmo especificamente voltado para a solugdo do Fluxo de Carga de
Microrredes Isoladas CA com controle droop de geracdo. Neste estudo, os autores propdem a
inser¢ao de algumas modifica¢cdes na modelagem convencional do Método Newton-Raphson
apresentado em [4], de modo a adequa-lo a aplicagdo neste tipo de rede. Em [14], € proposto
um algoritmo para a solucdo do Fluxo de Carga trifasico de Microrredes Isoladas com controle
droop, também baseado no Método de Newton e na aplicagdo da teoria de regido de confianga
(trust region).

Em [16] foram investigadas as limitagcdes na aplicagdo de técnicas convencionais para
calculo do Fluxo de Carga em Microrredes Isoladas CA com controle droop. Para isto, os
autores realizaram uma analise comparativa que consistia em solucionar o Fluxo de Carga de
duas microrredes isoladas, de 6 e 38 barras, a partir de duas técnicas diferentes: Um algoritmo
convencional, no caso, o Método Newton-Raphson de [4] e; um algoritmo especificamente
voltado para este tipo de rede, no caso, o Método Newton-Raphson Modificado de [15].

Assim, nos estudos de casos realizados, foi verificado que o estado encontrado pelo
algoritmo convencional ndo coincidia com o estado operativo real das redes, em ambas as

microrredes analisadas. Além disso, os autores de [16] também demonstraram
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matematicamente, o extenso nimero de adaptagdes que devem ser aplicadas aos parametros
originais de uma microrrede isolada em CA com controle droop, apenas para adequi-la a
modelagem matematica permitida por um algoritmo convencional, como por exemplo: O
desprezo das flutuacdes de frequéncia da rede e a imposicao de niveis de geracao fixos em
Geragdes Distribuidas que originalmente deveriam ter seus despachos variaveis dependentes
das condi¢des de carregamento da rede, entre outros pontos.

Assim, diante de toda esta problematica levantada quanto a aplicagdo em microrredes
isoladas de técnicas convencionais para calculo do Fluxo de Carga e da crescente relevancia
que discussoes relacionadas a este tipo de rede tem alcangado na comunidade cientifica,
observou-se a necessidade de explorar uma nova alternativa eficaz para solu¢do do problema
de Fluxo de Carga de Microrredes Isoladas, uma vez que técnicas convencionais nao sao
adequadas para este tipo de rede.

Portanto, nesta dissertacdo serd apresentada uma estratégia alternativa voltada
especificamente para a solugdo do Fluxo de Carga em Microrredes em Operacao Isolada, o
qual consiste em uma extensao do algoritmo de desacoplamento rapido classico proposto por
[5].

O algoritmo proposto por este trabalho foi aplicado para a solu¢do do Fluxo de Carga
de duas microrredes-teste, de 6 e 38 barras, com multiplas geragdes distribuidas e tipologias de
carga. Os resultados obtidos nos testes demonstraram viabilidade e precisdo, validando assim a

metodologia proposta.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar o problema do Fluxo de Carga em Redes de Distribuicio Modernas e propor
uma extensdo do método desacoplado rapido convencional para aplicagdo em Microrredes

Isoladas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao dos métodos para solugdo do fluxo de carga em redes elétricas,

e mais especificamente, em microrredes isoladas;
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e Verificar a aplicabilidade em microrredes isoladas de Métodos Convencionais para
solucao do fluxo de carga;

e Verificar a aplicabilidade da teoria de desacoplamento rapido em microrredes
isoladas;

e Propor uma estratégia alternativa para solu¢do do fluxo de carga em microrredes

operando em modo isolado por meio da teoria de desacoplamento rapido.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo ¢ composta por sete capitulos, cuja descrigao € feita a seguir:

No Capitulo 2 - Microrredes, ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre microrredes
elétricas, em que sdo discutidas tematicas como: conceituagdo, caracteristicas, classificagdes,
arquitetura e estratégias de controle.

No Capitulo 3 — Fluxo de Carga em Redes Elétricas, ¢ apresentada uma visao geral
sobre a tematica do Fluxo de Carga em Redes Elétricas. Neste capitulo ¢ ainda, discutido de
forma mais especifica, o problema do Fluxo de Carga em microrredes isoladas.

No Capitulo 4 - Estratégia proposta para solucio do Fluxo de Carga em
Microrredes em operacao isolada, ¢ apresentada a modelagem matemadtica da estratégia
proposta por este trabalho para solu¢do do Fluxo de Carga em microrredes isoladas.

No Capitulo 5 - Resultados, sao discutidos os resultados obtidos através aplicagdo da
estratégia proposta para solu¢ao do problema do Fluxo de Carga em microrredes isoladas.

No Capitulo 6 - Conclusées, sdo apresentadas as conclusdes oriundas desta pesquisa e

sugestdes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

MICRORREDES

Os Sistemas Elétricos de Poténcia consistem em estruturas desenvolvidas com o
objetivo principal de garantir o suprimento ininterrupto de energia elétrica; de forma
padronizada, segura e confiavel; através de um modelo hierarquico rigido, muito bem definido,
baseado em trés niveis ou subsistemas: Geracdo, Transmissdo e Distribuicao [17] [18].

O Sistema de Geracdo ¢ responsdvel por produzir toda a energia elétrica para
suprimento das cargas, consumidores finais e da propria infraestrutura do Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP). Este suprimento tradicionalmente € feito seguindo um modelo centralizado, em
que grandes plantas de geragdao, como Usinas Hidrelétricas e Térmicas, sdo as principais fontes
supridoras das demandas energéticas do SEP. Por conta desta caracteristica centralizada, ha a
necessidade de um Sistema de Transmissao, responsavel por transportar toda esta energia
produzida no nivel de geragdo aos centros consumidores, através de uma rede de linhas de
transmissao, que por questoes de eficiéncia energética, opera em altos niveis de tensdo. Por fim,
ao chegar aos centros de consumo, a energia transportada tem seus niveis de tensao rebaixados
para ser distribuida aos consumidores finais, por meio do Sistema de Distribuicio [17] [18]
[19].

Analisando esta logistica de suprimento, € perceptivel que o distanciamento entre cargas
e fontes de geracdo ¢ uma caracteristica inerente a concepgao dos SEPs convencionais, de forma
que esta problematica associada a inlimeras questdes técnicas, econOmicas € ambientais, tem
suscitado nos ultimos anos crescentes esfor¢os no sentido de desenvolver estratégias de
descentralizacdo dos Sistema de Poténcias, através da distribui¢do das fontes de geragdo de

energia elétrica e da aproximacao destas as cargas que suprem.
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Entre alguns pontos que ilustram esta necessidade de descentralizagao e diversificacao
de suprimento energético, pode-se destacar que, tradicionalmente, o fluxo de energia desde o
Sistema de Geracao até ao Consumidor final é unidirecional. E esta caracteristica implica
em uma série de questdes relacionadas a confiabilidade deste suprimento. Isto porque,
contingéncias ocorridas nos estagios de geracao e transmissao podem evoluir em efeito cascata,
atingindo desde um centro consumidor a regides inteiras do Sistema Elétrico.

Contextualizando esta afirmacgdo ao caso do Sistema Interligado Nacional (SIN),
recentemente, no ano de 2018, uma falha na Subestacao Xingu, no Estado do Pard, evoluiu para
um blecaute no SIN: o desligamento automatico de um disjuntor nesta subestagao provocou a
saida de diversas linhas transmissdo e¢ a abertura das Interligagdes dos Subsistemas
Norte/Nordeste e Norte/Sudeste, causando ainda, a interrupgdo de praticamente todas as cargas
do Subsistema Nordeste (99% das cargas) e Norte (93% das cargas ); além de parte das cargas
dos Subsistemas Sul (7% das cargas) e Sudeste/Centro-Oeste (5,5% das cargas) [20] [21].

Mais recentemente, em 2020, a ocorréncia de um curto-circuito em um Transformador
de uma Subestag¢ao de Macapa, Espado do Amapa, evoluiu para uma serie de perturbagdes que
provocaram o desligamento 95% das cargas do Sistema Amapd. Neste episodio, apesar da
rapida inicializa¢ao de procedimentos de recomposicao do sistema, o reestabelecimento total
do fornecimento de energia, so6 foi finalizado apds 22 dias da ocorréncia da primeira perturbacao
[22] [23] [24].

Entretanto, o distanciamento entre cargas e geracdes, torna ndo s6 a logistica de
suprimento um pouco mais complexa e menos confidvel, mas também, traz a tona uma
importante questao relativa a sua eficiéncia: O surgimento de perdas de energia elétrica.

No processo de transporte de energia elétrica, inerentemente, ha o surgimento de perdas
técnicas de energia elétrica, como as perdas devido ao Efeito Joule nos condutores, as perdas
nos nucleos dos transformadores e as perdas dielétricas na infraestrutura da rede. Para se ter
uma ideia, no ano de 2019, as perdas técnicas de distribuicdo eram equivalentes a cerca de 7,3%
de toda a energia injetada na Rede de Distribuigdo, o que corresponde a aproximadamente 39,2
TWh ou a um prejuizo financeiro na ordem de 7,9 bilhoes de reais [25].

Adicionalmente, ainda discutindo esta problematica economica, convém lembrar que,
incrementos na demanda energética sdo uma tendéncia natural dos Sistemas Elétricos de
Poténcia. E, portanto, a medida que estes Sistemas se tornam mais sobrecarregados, sao
demandados cada vez mais constantes e volumosos investimentos destinados a sua manutengao

e expansdo [26]. Ilustrando esta afirmagdo no cendrio brasileiro, segundo o Plano Nacional
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Decenal de Expansao de Energia, no Brasil, até 2030, estd previsto um investimento na faixa
de 108 bilhdes de reais na expansao do Sistema de Transmissao de Energia Elétrica [27].

Para além de questdes econOmicas, lembra-se ainda que o processo de expansdo de
novas instalacdoes de distribuicdo e transmissdo tende a tornar-se cada vez mais dificil e
tecnicamente complexo [28]. Desta forma, a utilizacdo de geracdes distribuidas ofereceria,
portanto, a possibilidade de reducao, ou mesmo, postergagao desta necessidade de expansdo do
Sistema [17] [29].

Outro ponto importante ¢ que crises de suprimento € congestionamento na rede
convencional, devido ao aumento da demanda horéria ou mesmo, por conta da sazonalidade da
matriz hidrelétrica, implicam na necessidade de um constante controle, por parte de agentes
reguladores do Setor Elétrico, dos padrdes de consumo dos consumidores, como por exemplo
através do estabelecimento de bandeiras e postos tarifarios. Neste caso, a integracao de geragdes
distribuidas pode atenuar alguns destes problemas de suprimento e congestionamento, €
consequentemente, onerar menos o consumidor final.

Desta forma, todos estes fatores citados se refletem, portanto, em uma tendéncia natural
dos Sistemas Elétricos de Poténcia evoluirem para se tornarem cada vez mais distribuidos,
inteligentes e flexiveis, de modo que os estidgios de geracdo e consumo de energia elétrica ja
nao podem ser planejados separadamente [30].

E neste contexto que surgem as microrredes, uma nova topologia de rede em que a
energia elétrica pode ser produzida, transmitida, consumida, monitorada e gerenciada em escala
local; apresentando inclusive, se necessario, capacidade de desconexdo do restante do Sistema
Elétrico de Poténcia. Isto significa que mesmo que ocorram problemas de suprimento em
qualquer estagio da Rede Convencional, como faltas, contingéncias ou mesmo colapsos; as
microrredes podem ser isoladas localmente e funcionar em modo completamente autonomo,
garantindo assim o suprimento de todas as suas cargas, ou no pior dos cendrios, de suas cargas
mais criticas [31]. Desta forma, microrredes agregam nao apenas os ja citados beneficios
inerentes a distribui¢ao do suprimento energético, como também garantem que este suprimento
se torne mais confiavel.

Por fim, convém lembrar que a integracdo de microrredes ndo visa substituir a estrutura
centralizada jé validada dos Sistemas de Poténcia, que ¢ indiscutivelmente confidvel e robusta.
Mas otimizar este modelo, agregando ao Sistema Elétrico os beneficios e vantagens

proporcionados pela inclusdo de recursos distribuidos.
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2.1 Conceituacao e caracterizacao

Na literatura técnica hd uma ampla discuss@o sobre o conceito de microrredes [32] [33],
de forma, que € possivel encontrar inimeras defini¢des para este tipo de rede; algumas sao
voltadas para descri¢do de sua arquitetura e elementos constituintes, em outras ¢ destacada sua
aplicabilidade e destinagdo quanto ao suprimento energético, ou mesmo, sua posi¢ao
hierarquica dentro do Sistema de Poténcia. A seguir sdo apresentados alguns:

Uma das primeiras conceituagdes apresentadas a respeito de microrredes foi elaborada
pelo Consorcio para Solugdes Tecnoldgicas de Confiabilidade Elétrica dos Estados Unidos
(Consortium for Electric Reliability Technology Solutions- CERTS), segundo o qual “O
conceito de Microrredes pressupde um conjunto de cargas e micro fontes operando como um
unico sistema controlavel que fornece energia e aquecimento em sua area local” [9]. Pode-se
verificar que este entendimento evidencia principalmente qual ¢ a destinagdo das microrrede: o
suprimento de cargas locais. A definicdo apresentada pelo CERTS ¢ uma das mais aceitas na
comunidade cientifica e, inclusive, fundamenta o termo conhecido na literatura técnica como
“Conceito de Microrredes CERTS” (CERTS Microgrid Concept), que se refere a um padrao de
técnicas aceitas universalmente para controle e integracao de microrredes [34].

Por sua vez, o Conselho Internacional de Grandes Sistemas Elétricos (Conseil
International des Grands Réseaux Electriques — CIGRE) apresenta uma definigdo que destaca
a integracdo das microrredes junto ao restante do Sistema de Poténcia, segundo o qual
“Microrredes sdo sistemas de distribuicdo de eletricidade contendo cargas e recursos
energéticos distribuidos (como geradores distribuidos, dispositivos de armazenamento ou
cargas controlaveis) que podem ser operados de forma controlada e coordenada enquanto
estiverem conectados a rede convencional ou enquanto ilhados™ [10].

Esta diretriz também ¢ seguida pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (U.S.
Department of Energy -DOE), que apresenta microrredes como “um grupo de cargas e recursos
energéticos distribuidos, interconectados e com fronteiras elétricas claramente definidas, que
atuam como um Unico ente controlavel em relacao a rede convencional” [11].

Em [12] ¢ apresentada uma defini¢do voltada para a descricdo de sua arquitetura, em
que “uma microrrede pode ser definida como uma parte da rede convencional, formada por
fontes primarias, conversores eletronicos de poténcia, sistemas de armazenamento de energia
distribuidos e cargas locais”.

Finalmente, em [13] uma microrrede € descrita como “um grupo de cargas, unidades de

Geragao Distribuida e Sistemas de Armazenamento de Energia operados coordenadamente para
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fornecer eletricidade de forma confidvel, conectada a uma rede principal de distribuicao, em
um Unico ponto de conexdo, chamado de Ponto de Acoplamento Comum (Point of Common
Coupling — PCC).

Baseado nestas defini¢des apresentadas, no contexto deste trabalho, microrredes serao
entendidas como um conjunto de cargas, geracdes distribuidas e sistemas de
armazenamento de energia localizados juntos ou geograficamente muito proximos entre
si, atuando de forma interligada, de modo que este conjunto ¢ visualizado por qualquer
ente externo como uma unica rede elétrica controlavel, que possui capacidade de operar

conectada ou nao a outras redes elétricas. Este conceito ¢ ilustrado na Figura 2.1:

Figura 2.1 — Estrutura de uma microrrede CA.

Rede de Distribuicao

Geracio Edlica
O Microturbina Supercapacitor
Célula Combustivel T
MT Carga critica s Carga ndo-critica !
% C o ¢ ce
CC CC
BT LG ICC I 1
\. FEFEFER cC cC co cC
PCC enum mmn ﬁ CA CA CA CA
© e WM | \ | |
LC MC MC LC MC | MC
LC LC MC MC I MC
k C C
CC CcC
| |
C GCI C
Carga critica Carga nio-critica ﬁ
Volante de Inércia Banco de Baterias
Geraciao Fotovoltaica
Legenda:

MT - Média Tensdo; BT - Baixa Tensdo; PCC - Ponto de Acoplamento Comum; MGCC - Controlador Central da
Microrrede; MC - Controlador Local da Microfonte; LC - Controlador Local da Carga; FC - Célula Combustivel;

GCI - Gerador Acionado por Motor de Combustao Interna.

Portanto, um ponto fundamental do conceito de microrredes ¢ sua capacidade em operar
de forma interligada, isto €, conectada a uma rede principal; ou de forma autonoma, e assim,

completamente isolada de outras redes.
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No modo de operagao interligado, também chamado de modo conectado, a microrrede
¢ capaz de realizar trocas de energia com a rede externa, seja em determinados momentos,
fornecendo energia, ou em outros, consumindo energia desta [35]. Neste caso, a microrrede ¢
conectada a rede externa, através do Ponto de Acoplamento Comum, uma chave estatica que
enquanto permanece fechada funciona como um barramento infinito, ou seja, um barramento
conectado a uma fonte de poténcia capaz de manter constante sua frequéncia e tensao terminal,
independente das condi¢gdes da microrrede [13]. Consequentemente, o controle de tensdo e
frequéncia da microrrede, neste tipo de operagao, € feito pela rede principal [32].

Ja na operagcdo em modo auténomo, a microrrede ¢ desconectada da rede externa, seja
por motivos intencionais, acidentais, ou mesmo, por ter sido projetada para operar estritamente
desta forma, como no caso de atendimento a localidades remotas ou isoladas [13]. Neste caso,
toda a demanda energética da microrrede deve ser suprida internamente, bem como, todo o
controle da microrrede deve ser realizado pelos proprios dispositivos pertencentes a ela,
inclusive de tensdo e frequéncia. Portanto, a operagdo e o controle de uma microrrede em
operacao isolada s3o muito mais complexos.

Oura classificagdo importante a ser feita € quanto ao tipo de alimentag¢ao da microrrede,
que pode ser projetada para operar em Corrente Continua (CC), Corrente Alternada (CA),
ou mesmo de forma Hibrida através de uma arquitetura em que estdo presentes barramentos
de distribuicdo em CC e CA. Convém destacar, que apesar de nos ultimos anos microrredes
com distribuigdo em CC terem ganhando bastante espago em estudos e pesquisas, microrredes
CA ainda respondem pelo maior nimero de plantas em operacdo e estudos e pesquisas
documentadas na literatura técnica [19] [29] [36] - [40].

Em [39], por exemplo, ¢ apresentada uma revisao do estado da arte de plantas em
operagdo e projetos de microrredes CA e CC ao redor mundo. Neste estudo, os autores
verificaram que a maior parte das microrredes analisadas apresentavam fornecimento em CA.
De forma similar, a mesma constatacao ¢ feita nos levantamentos apresentados em [19] e [40],
em que os autores também observaram um dominio de microrredes-teste com fornecimento em
CA em relagdo a CC. No caso de [40], os autores ainda concluem que as normatizagdes €
standards voltadas para microrredes CA apresentam um estagio maior de maturidade.

Esta tendéncia se deve, entre outros fatores, ao fato de os Sistemas de Poténcia e mais
especificamente, as Redes de Distribuicao serem concebidos majoritariamente em CA, o que
faz com que a maior parte das cargas e instalacoes de eletricidade também sejam voltados para

utilizagdo em CA. Outro ponto importante ¢ que a grande experiéncia com redes em CA trouxe
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muita maturidade para a industria de equipamentos e infraestrutura voltados para este tipo de

rede [29] [36] - [39].

2.2 Beneficios proporcionados pela integracio de microrredes ao Sistema Elétrico

Conforme discutido anteriormente, microrredes t€m sido tratadas como uma tecnologia
bastante promissora, de modo que estudos e empreendimentos em microrredes sdo areas que
nos ultimos anos, vem despertando um crescente interesse cientifico e comercial, devido a uma
série de vantagens que podem ser elencados seguindo quatro orientagdes principais: Beneficios
econdOmicos, técnicos, ambientais e sociais [30] [41] - [43].

Desta forma, entre os principais beneficios proporcionados pela integracdo de
microrredes aos Sistemas Elétricos, podem ser destacados os seguintes:

e  Microrredes oferecem a possibilidade de atendimento a comunidades isoladas ou

remotas, em que o atendimento pela rede convencional ¢ invidvel, de dificil acesso
ou mesmo, de baixa qualidade; devido a critérios técnicos ou econdmicos [32].

e Uma vez que ¢ caracteristica inerente deste tipo de rede a proximidade entre os
recursos energéticos e os consumidores finais, a integracdo de microrredes
possibilita a redu¢do, ou mesmo, postergacdo de investimentos na expansao dos
Sistemas de Geracdo, Transmissdo e Distribuicao [17] [29] [43];

e Adicionalmente, esta proximidade entre geragdes e cargas se reflete também no
decréscimo dos fluxos de energia dos Sistemas de Transmissdo e Distribuicao, o
que inerentemente favorece a reducao de perdas elétricas na rede [29] [43] [44];

e Microrredes podem ainda contribuir para reducdo de gargalos ou
congestionamentos no Sistema Elétrico, durante condi¢des de pico de consumo.
Isto se deve ndo s6 pelo fato de que sua demanda energética ¢ em grande parte
suprida pela geragao de suas fontes distribuidas, mas também pelo fato de que parte
desta geracdo pode ser fornecida a rede de distribuicdo local [29] [44] [45];

e Possibilitam a melhoria dos perfis de tensdo e assim da qualidade da energia
entregue as cargas e aos consumidores finais, uma vez que a proximidade das fontes
previne quedas nas tensoes da rede de distribuicdo. Convém destacar ainda que em
Microrredes ha a possibilidade de as proprias geracdes distribuidas realizarem

regulacdo local das tensdes através da atuacdo de seus controladores [17] [44];
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e Proporcionam o aumento da confiabilidade e resiliéncia do Sistema Elétrico, visto
que em caso de faltas ou contingéncias, microrredes podem ser desconectadas da
rede de distribuicdo, e ainda assim, manter o suprimento de suas cargas e
consumidores finais [29] [31] [46];

e Por favorecer a ampla disponibilidade de fontes distribuidas, Microrredes
proporcionam uma maior competitividade no mercado entre os diversos agentes
participantes do setor elétrico, o que pode se refletir em um menor custo do
suprimento energético para os consumidores finais [10];

e A proximidade das geragdes distribuidas aos consumidores finais, permite ainda a
utilizagdo de Sistemas de Geracdo Combinada de Calor e Energia Elétrica
(Combined Heat and Power Systems — CHP), em que o calor produzido durante o
processo de geragdo de energia elétrica por fontes térmicas pode ser aproveitado
para suprir cargas ou sistemas de aquecimento locais; otimizando assim, o consumo
energético dos consumidores que fazem parte da microrrede [9] [10];

e Por fim, Microrredes viabilizam a redu¢ao nas emissdes de poluentes, tanto
diretamente, devido & maior integracdo de fontes renovaveis, quanto indiretamente
devido a diminui¢ao das perdas elétricas associadas ao processo de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica da rede convencional, que sabidamente ¢ suprida
em parte por fontes térmicas poluentes. Convém destacar ainda que na rede
convencional, apenas um ter¢o do consumo de combustiveis fosseis € aproveitado
para geragao de eletricidade, sendo que todo o restante ¢ perdido na forma de calor
durante o processo de geracdo. Desta forma, a utilizacdo de Sistemas CHP em
Microrredes pode atuar no sentido de otimizar o consumo energético dos
consumidores finais, tornando-os menos dependente deste suprimento energético

externo realizado por fontes de alto potencial poluente [9] [29] [31] [47].

2.3 Arquitetura de uma microrrede isolada CA

Conforme discutido no Item 2.1, a clareza quanto a arquitetura de uma microrrede ¢
extremamente importante, uma vez que esta defini¢do ¢ comumente utilizada para diferenciar
Microrredes dos Sistemas de Poténcia ou Redes Convencionais.

Desta forma, na literatura técnica e cientifica, ha um consenso quanto a sua estrutura

basica sendo formada por: Geragdes Distribuidas e Sistemas de Armazenamento de
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Energia, acompanhados de seus respectivos Conversores Eletronicos de Poténcia; Cargas
Controlaveis ¢ Infraestrutura de Controle.

Todos estes elementos estdo representados na Figura 2.1 e serdo discutidos mais
detalhadamente a seguir, nos Itens 2.3.1 a 2.3.5.

Adicionalmente, nas referéncias [19], [39], [48] e [49] podem ser encontradas revisdes
detalhadas a respeito do estado da arte de microrredes-teste em operacao no mundo, incluindo,
a descricdo das principais tecnologias de gera¢do e armazenamento de energia elétrica, bem

como de estratégias utilizadas em sua arquitetura.

2.3.1 Geragdes Distribuidas

As geragoes distribuidas sao fontes de geragdo de energia elétrica, despachaveis e ndo-
despachaveis, ou ainda renovaveis e ndo-renovaveis; que podem ser conectadas diretamente as
Redes de Distribuicdo de Baixa e Média Tensao; ou junto as cargas e consumidores finais [45]
[50] [51].

As fontes despachaveis se caracterizam pela previsibilidade de sua geracdo, ou em
outras palavras, por permitirem o controle de seus despachos de poténcia. Em microrredes,
normalmente se encaixam nesta categoria geragdes distribuidas baseadas em fontes ndo-
renovaveis, como unidades térmicas alimentadas por combustiveis fosseis, como microturbinas
e unidades de geracdo baseadas em motores de combustdo interna. A utilizacdo destas fontes
nao-renovaveis tem por objetivo principal complementar a geragdo nao despachavel de modo a
tornar a operacao isolada da Microrrede mais confiavel, segura e eficiente [32] [33] [35].

Por outro lado, as fontes ndo-despachéveis se caracterizam como unidades de geracao
cujos despachos de poténcia ndo podem ser inteiramente controlados, visto que possuem baixa
previsibilidade. No caso de microrredes, normalmente, entram nesta categoria geragdes
distribuidas baseadas em fontes renovaveis, como turbinas edlicas e sistemas fotovoltaicos, cuja
geracdo apresenta elevado grau de intermiténcia e sazonalidade [32] [35].

Consequentemente, em Microrredes passiveis de operacdo em modo isolado, em que ha
elevada penetracdo de fontes renovaveis, ¢ extremamente importante a utilizagdo de geracoes
distribuidas com tecnologias diversificadas, de modo a atenuar suas caracteristicas
intermitentes. Isto porque esta diversificagdo permite que haja uma maior previsibilidade do
suprimento energético da microrrede, o que consequentemente, se reflete em uma maior

autonomia e seguranca na operagao da mesma [32] [33].
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Outro ponto importante que convém ser destacado ¢ que devido a proximidade das
geracdes distribuidas aos consumidores finais, ¢ possivel fazer uso de tecnologias de geracao
conhecidas como Sistemas de Geragdo Combinada de Calor e Energia (Combined Heat and
Power Systems — CHP), que nada mais sao do que unidades térmicas de geragdo em que o calor
residual gerado durante o processo de conversao de energia elétrica ¢ aproveitado, localmente,
para suprir cargas ou sistemas de aquecimento, aumentando assim a eficiéncia energética das
geracdes distribuidas, e consequentemente, da propria microrrede [43].

Uma breve discussao acerca das principais tecnologias de geracao distribuida passiveis
de aplicagao em microrredes ¢ apresentada a seguir.

O Sistemas Fotovoltaicos sao dispositivos estaticos com capacidade de gerar energia
elétrica em CC a partir da radiacdo solar e consistem, essencialmente, em um conjunto de
células construidas a partir de um material fotoelétrico conectadas de forma modular em
arranjos série e paralelo. A principal vantagem deste tipo de geracao ¢ o fato de a energia solar
ser uma fonte limpa, livre e inesgotavel; além disso, suas caracteristicas de modularidade,
simplicidade de manutencdo e ndo emissao de ruidos, tornam os sistemas fotovoltaicos viaveis
tanto para geracdo em pequena escala, como no caso de sistemas residenciais, quanto em larga
escala, através de usinas fotovoltaicas. Por outro lado, este tipo de geracdo ¢ dependente da
radiagdo solar e da temperatura. Consequentemente, o potencial de geracdo deste tipo planta ¢
influenciado pela localizacdo geografica da instalagdo e limitado a periodos de incidéncia solar
[19], [40] - [43], [S1] - [53].

As Turbinas Eélicas se baseiam na captag@o da energia cinética contida nas massas de
ar para producado de energia elétrica. A principal vantagem deste tipo de geragdo ¢ que além de
ser uma fonte renovavel e limpa, pode estar disponivel durante todo o dia, ao contrario de fontes
fotovoltaicas, que necessitam da presenca de radiacdo solar direta. Por outro lado, por
dependerem da velocidade e incidéncia de ventos, a instalagdo deste tipo de planta ¢ limitada
apenas a regides com potencial edlico relevante, além de normalmente necessitarem de
manutengdes periddicas.

Considerando sua interface com a Rede Elétrica, as turbinas eolicas podem ser
classificadas em dois grupos: Turbinas de velocidade fixa e Turbinas de velocidade varidvel.
As primeiras podem ser conectadas diretamente a Rede CA a partir de um gerador de indugdo,
sem nenhum Conversor Eletronico de Poténcia, fato que apesar de tornar seu funcionamento
mais simples, limitam sua capacidade de geragdo, tornando-os menos eficiente. Ja o segundo

grupo, por operar em velocidade varidvel, necessita de uma interface de eletronica de poténcia
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para ser conectado a microrrede, formada normalmente por um estagio retificador e um estagio
inversor, que possibilitam uma geragdo mais flexivel e controlavel [19], [40] - [43], [51]-[53].

As Micro centrais Hidrelétricas sio instalagdes capazes de gerar energia elétrica em
pequenos niveis de poténcia, na faixa de SkW a 100kW, a partir do fluxo de dgua por meio de
pequenas turbinas hidraulicas acopladas a geradores sincronos ou de indu¢do que podem ser
conectados diretamente a rede CA. As vantagens deste tipo de geracdo incluem serem uma
fonte limpa e econdmica, com baixo custo de instalagdo e manutengdo. Por outro lado, tem em
sua desvantagem, o fato de terem sua instalacdo dependentes de caracteristicas geograficas,
como a topografia e a precipitacao da area de instalagao, visto que € preciso garantir a existéncia
de potencial hidraulico de geracdo. Além disso, sua capacidade de geracdo sofre de
sazonalidade, principalmente no caso de instala¢des a fio d’agua [19], [28], [40] - [43], [51].

Os Geradores acionados por Motores de Combustiao Interna se baseiam na queima
de um combustivel (liquido ou gasoso) para geragdo de eletricidade. Isto acontece, porque neste
processo de combustao, sdo criados gases de alta temperatura e pressao que, ao se expandirem,
movimentam pistoes e rotores, de modo que a energia mecanica resultante ¢ aproveitada para
geracdo de energia elétrica por meio de um gerador sincrono ou de indugdo. Os combustiveis
mais usados para este fim, sdo diesel, gasolina, gas natural e propano. Este tipo de fonte ¢
considerada uma tecnologia bastante madura para geragcdo de energia elétrica, além de poder
ser conectada diretamente a rede CA, sem necessidade de conversores eletronicos de poténcia.
Outras vantagens da utilizagdo deste tipo de geracdo sdo o custo de implantagdo relativamente
baixo, o fato de terem partida rapida, e ainda serem passiveis de utilizagdo como Sistemas CHP.
Por outro lado, apresentam alto custo de operagao devido ao consumo de combustivel, além de
emitir ruidos e poluentes [42] - [43], [51] - [54].

As Microturbinas sdo turbinas a combustao de baixa capacidade, na faixa de 20 kW a
500 kW, e de dimensio bastante reduzida com cerca 0,4 m*a Im’, que podem operam a partir
de uma ampla variedade de combustiveis como, géas natural, propano, biogas, diesel, gasolina
e etanol. O processo de geragdo de energia nas microturbinas ocorre a partir da combustao de
uma mistura de ar comprimido e combustivel, que ao se expandir, ¢ utilizada para acionar uma
turbina acoplada a um gerador, e assim, fornecer energia elétrica. Entre as vantagens deste tipo
de geracdo, estdo sua baixa emissdo de ruido, tamanho reduzido, o fato de serem
mecanicamente simples, além de ter emissdes mais baixas que outras fontes térmicas, sobretudo
quando utilizam géis natural. Além destes pontos, ainda apresentam possibilidade de ser
utilizadas como Sistemas CHP. Entretanto, cabe citar que em muitos modelos de microturbinas,

como as de alta rotagdo, o sinal de sua tensdo de saida apresenta alta frequéncia, portanto, ¢
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imprescindivel seu acoplamento a alguma interface de condicionamento para sua conexao a
rede CA, formada normalmente por um estagio retificador e um estagio inversor [40] - [42],
[51] - [55].

As Células Combustiveis sdo dispositivos capazes de produzir energia elétrica por
meio de reagdes eletroquimicas, a partir de um combustivel e um oxidante. A estrutura basica
de uma célula combustivel consiste em dois eletrodos porosos, cadtodo e anodo, separados por
um eletrdlito. As principais vantagens do uso desta tecnologia sdo a baixa ou nula emissdo de
gases poluentes, sua estrutura modular flexivel e a possibilidade de serem utilizadas em
sistemas CHP; além disso, podem utilizar uma ampla variedade de combustiveis como, gas
natural, propano, diesel, gasolina, etanol, metanol e hidrogénio. Entretanto, sdo uma tecnologia
de custo alto e apresentam um tempo de resposta mais lento que outras fontes, o que pode ser
um desafio no suprimento de cargas dindmicas. Convém citar também, que células
combustiveis geram energia em CC, portanto, necessitam de um estagio inversor antes de sua
conexao a rede CA. As células combustiveis sdo classificadas de acordo com o eletrolito
utilizado; assim, entre as principais tecnologias passiveis de aplicagdo como geragdes
distribuidas, destacam-se: Cé¢lulas com membrana de troca protonica (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell - PEMFC); Células de 4cido fosforico (Phosphoric acid fuel cell - PAFC);
Células de carbonato fundido (Molten carbonate fuel cell - MCFC) e Células de Oxido Solido
(Solid oxide fuel cell - SOFC) [19], [40] - [42], [S51] - [59].

2.3.2 Sistemas de Armazenamento de Energia

Os Sistemas de Armazenamento de Energia se caracterizam pela capacidade de
armazenar energia em uma forma primadria alternativa (quimica, elétrica, térmica, mecanica,
etc.) para posterior conversdo em uma forma secundaria, conforme sua aplicagdo. No caso de
suprimento de energia elétrica, os sistemas de armazenamento acumulam a energia primaria
quando hé geragdo excedente proveniente de outras fontes elétricas; e posteriormente, suprem
as demandas energéticas das cargas, fornecendo energia elétrica, quando ha déficit de geragao
de outras fontes.

Assim como acontece com a inser¢ao de fontes nao renovaveis, a principal fungdo dos
Sistemas de Armazenamento de Energia em Microrredes Isoladas ¢ equilibrar o balango
geracdo-demanda da microrrede, em situacdes em que ha picos de geragcdo ou pico de carga, e
no caso de microrredes isoladas, garantir seu suprimento autdbnomo [32]. Por esta caracteristica,

os sistemas de armazenamento muitas vezes sdo uma saida para garantia de mais confiabilidade
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e estabilidade as microrredes ou mesmo as geragdes distribuidas, que por serem muitas vezes
baseadas em tecnologias renovaveis ndo-despachdveis, apresentam alta variabilidade e
imprevisibilidade de geracao [60]. Outro ponto importante ¢ que sistemas de armazenamento
tem um tempo de resposta mais rapido que algumas geragdes distribuidas, como por exemplo
microturbinas e células combustiveis, portanto, sao fundamentais em sistemas isolados para
atendimento rapido as variagdes de carga [59] [61].

A seguir sdo apresentadas algumas das principais tecnologias vidveis para
armazenamento de energia, de curta e longa duracao, em microrredes.

As Baterias Eletroquimicas sao dispositivos estaticos formados por um arranjo de
células capazes de armazenar energia quimica em seu interior para posterior conversao em
energia elétrica por meio de reacdes eletroquimicas de oxirreducdo. Cada célula ¢ formada por
dois eletrodos (um anodo e um catodo) separados por uma substancia eletrolitica (eletrolito);
de modo que a composicdo destes elementos determina o tipo ou tecnologia empregada na
bateria. Entre as principais tecnologias comerciais aplicdveis & microrredes, destacam-se as
Baterias de Niquel-cadmio (NiCd), fons de litio (Li-ion), Sédio-Enxofre (NaS) e Chumbo-acido
(PbA); sendo esta ultima o tipo mais largamente utilizado em microrredes devido a seu custo-
beneficio e nivel de maturidade [32] [33] [42] [62].

As Baterias de Fluxo s3o uma tecnologia relativamente nova e promissora para
armazenamento de energia a longo prazo e em grande escala. Elas diferem das baterias
eletroquimicas convencionais por sua composi¢ao € estrutura, visto que sao formadas por duas
solucdes eletroliticas liquidas, onde os materiais eletroativos estdo dissolvidos, armazenados
em reservatorios externos. Deste modo, as reagdes de oxirreducdo acontecem a partir do
bombeamento destas solugdes através de um reator eletroquimico. Entre as principais
tecnologias emergentes passiveis de aplicacdo em microrredes, destacam-se as Baterias de
Fluxo de Brometo de Zinco (Zinc—Bromine Battery - ZBB), Baterias de Fluxo de Brometo de
Polissulfeto (Polysulphide Bromide Battery — PSB) e Baterias de Fluxo de Vanadio (Vanadium
Redox Battery — VRB); sendo estas ultimas, atualmente, a tecnologia mais madura [42] [60]
[62].

Os Volantes de Inércia (Flywheels) sao dispositivos eletromecanicos para
armazenamento de energia elétrica de curta durag@o, na forma de energia cinética. Sua estrutura
consiste basicamente em uma massa cilindrica que gira em torno de um eixo axial; acoplado a
uma maquina que se comporta como um motor durante seu carregamento, € como um gerador

durante seu descarregamento. Assim, o armazenamento de energia elétrica ¢ realizado por meio



Capitulo 2. Microrredes 19

da aceleracdo da massa girante no processo de carga, sendo posteriormente liberada a rede
elétrica ao desacelerar a massa no processo de descarga [62] [63].

Supercapacitores (SC) sdo dispositivos para armazenamento de energia elétrica de
curta duragdo, através de um campo elétrico formado entre dois eletrodos isolados por um
separador embebido em um eletrdlito. Estes dispositivos seguem os mesmos principios de
funcionamento dos capacitores convencionais, entretanto se diferem destes, por sua densidade
energética mais elevada, visto que sdo formados por eletrodos com grande area de superficie e
uma finissima camada separadora [62] [64].

Por fim, a Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 apresentam uma andlise comparativa entre as

tecnologias de armazenamento de energia elétrica citadas.

Tabela 2.1 — Caracteristicas técnicas das tecnologias de armazenamento de energia citadas

PbA NiCd  Li-ion Na$S VRB ZBB VI SC
Ca?§f£? e <50 <40 <300 <50 <15 <2 <20 <10
C?ﬁ%‘ia)de <100 675 <1200 <300 <60 <4 <s <0.01
Eﬁ‘(’j‘)““a 70-90  60-70  85-90 80-90 85-90 75-80 90-95 90-95
0
Auto-descarga ~ ~ ~
Oidia) 0.1-04 0206  0.1-0.3 ) =0 =0 55-100 10-40
Tempo de ms ms ms ms ms ms ms ms
resposta
Vida til 5-15 10-20 5-15 10-15 10-20 5-20 15-20 >20
(anos)
‘(’é?;(‘)lsl 500-2000 2000-35001000-10000 2500-4500 >12000  >2000 10%-107 >10°
Custo de

Instalagio  300-600 500-1500 1200-4000 1000-3000 600-1500 700-2500  250-350  100-300
(S/kW)

Custo de
Instalagao 150-400 800-1500 600-2500 300-500 150-1000 150-1000 1000-5000  300-2000

($/kWh)

Fontes:  [40], [47], [54] - [56], [60] - [75].
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Tabela 2.2 — Comparagao entre as tecnologias de armazenamento de energia citadas

Vantagens Desvantagens
PbA e Tecnologia Madura e Ciclo de vida afetado pela profundidade de
o Custo de instalag@o baixo descarga e temperatura de operagdo
e Baixo desempenho em altas e baixas temperaturas
e (arregamento lento
e Risco de explosdo em caso de sobrecarregamento
e Utiliza e emite compostos altamente toxicos e
ambientalmente danosos
NiCd e Tecnologia Madura e Eficiéncia inferior a outros tipos de baterias (PbA,
e Conseguem apresentar boa performance em Li-ion)
baixas temperaturas (-20 a -40 °C) e Apresentam efeito memoria
e Pouca necessidade de manuten¢do, bem e Utilizam compostos altamente toxicos (cadmio e
como custo de manutengao baixo niquel)
e Tem operacdo segura, sendo estaveis a
sobrecargas ¢ a descargas profundas
Li-ion e Carregamento e descarregamento rapido o Alto custo de instalagdo
e Alta densidade energética, o que as tornam e Ciclo de vida afetado pela profundidade de
leves e compactas descarga e pela temperatura de operagdo
e Pouca necessidade de manuteng@o e Necessitam de protegdo contra sobrecargas e altas
e Pouco impacto ambiental temperaturas, visando evitar riscos de explosdo
NaS e Baixissima auto-descarga e Alto custo de instalagdo
e Pouca necessidade de manutengao e Necessitam operar em altissimas temperaturas
e Nio utiliza materiais toxicos ou caros e (300°C-350°C)
e Alta densidade energética e Adequadas apenas para armazenamento em larga
escala devido a alta temperatura de operagdo
e Risco de explosdo, em caso de contato direto entre
os eletrodos
VRFB e Altamente escalaveis, pois permitem o e Baixa densidade energética, o que as tornam
desacoplamento entre sua poténcia nominal pesadas e volumosas
e sua capacidade de armazenamento. e Por necessitarem de sensores ¢ bombas, ndo sdo
¢ Baixissima auto-descarga aplicaveis para armazenamento em pequena
e Suportam milhares de ciclos de carga e escala
descarga
e Tolerantes a sobrecargas e descargas
profundas
e Pouca necessidade de manutengdo, bem
como baixo custo de manutencao
e Tecnologia limpa
ZnBr e Baixissima auto-descarga e Necessitam ser descarregadas totalmente
e Tolerantes a sobrecargas e¢ a descargas periodicamente para prevenir formagdo de
profundas dendritos e assegurar a eficiéncia da bateria
e Pouca necessidade de manuteng@o e Baixa densidade energética, o que as tornam
pesadas e volumosas
e Utilizam e pode emitir compostos altamente
toxicos e corrosivos (bromo)
VI e Suportam milhares de ciclos de carga e e Alto custo de instalagdo
descarga e Alta taxa de auto-descarga
e Nao sdo sensiveis a condigdes externas de e Baixa densidade energética
temperatura e Adequados apenas para armazenamento de curta

Podem ser descarregados completamente
Pouca necessidade de manuten¢do, bem
como baixo custo de manutencao

Nao emitem compostos potencialmente
perigosos ou altamente poluentes

duragdo
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SC e Suportam milhares de ciclos de carga e e Alto custo de instalagdo
descarga o Alta taxa de auto-descarga
e Podem operar em uma ampla faixa de e Adequados apenas para armazenamento de curta
temperatura e ambientes (quente, frios, duragdo
umidos)
e Podem ser carregados e descarregados
rapidamente

e Pouca necessidade de manutengéo
e Nido emitem compostos potencialmente
perigosos ou poluentes

Fontes: [19], [51] - [56], [60] - [69], [73] - [78].

Adicionalmente, nas referéncias [62] - [67] podem ser encontradas analise técnicas mais
detalhada destas, incluindo exemplos de uso de cada tecnologia como regulacao de frequéncia
e tensdo, peak shaving, armazenamento sazonal, etc. Nas referéncias [65] [68] [69] pode ser
consultada uma revisdo do estado da arte de plantas em operagdo ao redor do mundo que

utilizam estas tecnologias.

2.3.3 Cargas

Uma microrrede pode suprir as demandas energéticas de variados perfis de
consumidores, por exemplo: industriais, comerciais, residenciais, entre outros. Entretanto,
quando uma microrrede encontra-se em operagao isolada, pode haver momentos em que seu
suprimento energético autdnomo ndo ¢ suficiente para atender todas as suas demandas
energéticas. Neste caso, ¢ fundamental o planejamento de uma estratégia de gerenciamento de
energia da microrrede.

Esta estratégia deve assegurar o suprimento continuo das cargas criticas da microrrede,
isto ¢é, cargas que ndo podem ter sua alimentacdo interrompida, e necessitam ainda, que esta
alimentagdo tenha niveis minimos de qualidade. Em contrapartida, cargas nao-criticas podem
ser escaladas durante a operacao, por exemplo através de seu desligamento em momentos de
déficit de geracdo, ou mesmo, através do agendamento de sua reconexdo para momentos em
que previamente sabe-se que haverd acréscimo de geragdo (por exemplo, quando uma fonte de
intermitente entrard em funcionamento ou tera despacho maximo, etc.) [79]. Na literatura
técnica esta estratégia ¢ conhecida Load Shedding (redugao de carga, em traducao livre).

Esta defini¢ao das cargas prioritarias ou criticas pode ser feita levando em consideragao
aspectos como: a classe consumidora a que as cargas estdo associadas, por exemplo, se tratam-
se de cargas industriais, comerciais, residenciais, etc.; o tipo de servico a que estas cargas estao

destinadas, por exemplo, servigos hospitalares, de seguranca, de iluminagado publica; ou mesmo,
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as particularidades das cargas, por exemplo, se sdo cargas de refrigeragdo, aquecimento,
iluminagao, aparelhos eletronicos sensiveis, etc.

Neste sentido, o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of
Electrical and Electronic Engineers -1IEEE), por exemplo, sugere na recomendagao [80] que as
cargas de uma microrrede sejam previstas a partir de dois grupos principais, cargas ininterruptas
e cargas intermitentes. As cargas ininterruptas seriam aquelas em que a interrup¢do de seu
suprimento implicaria nas seguintes situacdes: Alto risco de ferimentos pessoais, possibilidade
de perdas economicas severas ¢ interrupgao do trabalho normal de consumidores essenciais de
energia elétrica. Ja as cargas intermitentes seriam basicamente aquelas que podem ser
interrompidas ou reduzidas em periodos de pico ou emergéncias.

Outros trabalhos, propde a definicdo de cargas prioritarias, com base nas legislagdes e
recomendacdes aplicaveis ao fornecimento de energia elétrica elaboradas por Agéncias
Reguladoras do Setor. Um bom exemplo de classificagdo prioritaria de cargas, de acordo com
o modo de operagdo de uma microrrede e observando a Legislagao Brasileira, ¢ apresentado em
[81]. Em sua abordagem, o autor propde uma metodologia de gerenciamento de energia,
baseada na classificacdo de cargas em trés niveis de prioridade: alta, média e baixa. No nivel
mais alto, encontram-se as cargas sabidamente mais criticas, como hospitais e servigos de
telecomunicagdes, transporte publico e iluminacdo publica; no nivel médio, encontram-se as
cargas comerciais; e no nivel mais baixo encontram-se cargas residenciais [81].

Conforme pode ser observado, independente da classificacao utilizada, esta defini¢ao
de cargas prioritarias ¢ importantissima para o planejamento e operagdo de uma microrrede,
podendo afetar até mesmo sua topologia. [lustrando esta afirmacao, em microrredes que seguem
o conceito CERTS, por exemplo, € recomendado que as cargas sejam posicionadas segundo sua
criticidade: Se possivel, cargas criticas devem ser separadas eletricamente de cargas nao
criticas, sendo conectadas a alimentadores distintos; isto permitiria inclusive que estas ultimas
fossem desconectadas de maneira automatica, quando houver transicao da operacao para modo
autonomo [34].

Outro ponto extremamente importante que convém ser discutido, diz respeito a
modelagem matematica destas cargas. De modo geral, em redes elétricas, ¢ comum por
convengao, representar cargas através de inje¢des constantes de poténcia ativa e reativa.

Entretanto, diversos trabalhos, como [1] e [82] - [85], apontam a importancia de atentar
as variacdes nas demandas de poténcia das cargas quando as mesmas estdo submetidas a

condi¢des ndo-nominais, e destacam, inclusive, que a escolha da modelagem matematica destas
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tem efeito direto sobre os resultados e a qualidade das analises estaticas e dinamicas realizadas
sobre as redes.

Uma das formas de quantificar estas diferencas, ou variagdes entre as poténcias
demandadas pelas cargas em condi¢des ndo-nominais, ¢ expressando-as através do modelo
estatico exponencial: Nesta modelagem, as cargas sao calculadas levando em consideragao, nao
apenas sua poténcia nominal, mas também a tensao e frequéncia elétrica a que estao submetidas,

tal como apresentado em (2.1) e (2.2) [86]:

a
v
PL=PLZef- % -(1+Kpf(w—a)ref)) (2.1
k
B
=0,7¢ . M . —wref 2.2
0= 0| rer (1+ Kop (@ — w) (22)
k

Em que:

Py, : Poténcias ativa consumida pela carga k;

PL;ef : Poténcia ativa nominal, ou de referéncia, da carga k, ou seja, a poténcia tomada
na tensao |I/;:ef | e frequéncia w™/;

Qy,.: Poténcias reativa consumida pela carga ;

Q Lzef : Poténcia reativa nominal, ou de referéncia, da carga k; ou seja, a poténcia tomada
na tensao |Vkref | e frequéncia w™/;

|V |: modulo da tensao a que a carga k esta submetida;

|I/;:ef |: modulo da tensdo nominal, ou de referéncia, da carga k;

w: frequéncia elétrica a que as cargas estdo submetidas;

w™es: frequéncia elétrica nominal, ou de referéncia, das cargas;

oo

a : coeficiente de sensibilidade da poténcia ativa consumida pela carga em relagao

tensdo a que estdo submetidas;

oo

B: coeficiente de sensibilidade da poténcia reativa consumida pela carga em relagdo
tensdo a que estdo submetidas;

K,y : coeficiente de sensibilidade da poténcia ativa consumida pelas cargas em relagao
a frequéncia a que estdo submetidas; e

K, r: coeficiente de sensibilidade da poténcia reativa consumida pelas cargas em relagdo

a frequéncia a que estdo submetidas.
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No caso da modelagem estatica associada a tensdo, existem trés modelos basicos:
Poténcia Constante, Corrente Constante e Impedancia Constante. No modelo Impedancia
Constante, as cargas variam proporcionalmente ao quadrado da tensdo a que estdo submetidas,
ou seja, o ¢ f assumem valor igual a dois. J4 no modelo Corrente Constante, a poténcia das
cargas varia proporcionalmente a tensdo e neste caso, o € [ sdo iguais a um. O modelo de
Poténcia Constante, assume que as cargas ndo sao afetadas por variagdes de tensdes, assim o e
B assumem sdo iguais a zero. Estes grupos tratam-se, entretanto, de modelos bésicos. Portanto
a ¢ B podem assumir outros valores, de modo a representar o efeito agregado de grupos de
cargas diferentes entre si, ou mesmo, que apresentam comportamento sazonal ou variante no
tempo [86].

Quanto aos valores utilizados para modelagem estatica relacionada a frequéncia: em
redes elétricas, de um modo geral, K, 5 assume valores entre 0 € 3 na expressdo (2.1) , enquanto
K, entre -2 ¢ 0 na expressdo (2.2) [8]. Em [85] e [86] sdo apresentados mais detalhadamente
valores sugeridos para os coeficientes a, f, K,r € K5, considerando tipos de cargas,
sazonalidade, etc.

Por ultimo, deve-se destacar que a modelagem das cargas em relagdo a frequéncia ¢
fundamental sobretudo em microrredes isoladas. Isto porque, conforme ja discutido, neste tipo
de rede, sabidamente o compartilhamento de cargas entre as Fontes Distribuidas impde
significantes variagdes de frequéncia. Portanto, prever e quantificar estas variagdes € essencial
para um bom planejamento e otimizagdo de sua operacdo bem como do uso de seus recursos

energéticos.

2.3.4 Conversores

Conforme discutido no Item 2.3.1, muitas tecnologias de Geragao Distribuida ndo sao
adequadas para conexdo direta a Microrredes CA, necessitando, portanto, serem acopladas a
algum circuito de condicionamento. Isto se deve ao fato de suas geracdes apresentarem, por
exemplo, saida em CC, alta variabilidade, niveis de tensdo e frequéncia incompativeis com a
rede, etc. Assim, normalmente faz-se uso de Conversores Eletronicos de Poténcia com estagios
do tipo CC/CA, CC/CC/CA e CA/CC/CA. Isto quer dizer que boa parte das Geragdes
Distribuidas apresentam um inversor em seu estagio final de interface com a Microrrede CA

[28] [30] [42] [49] [59] [87].
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A Tabela 2.3 sintetiza algumas caracteristicas destas interfaces tipicas, aplicadas as
Fontes Distribuidas que foram apresentadas nos Itens 2.3.1 e 2.3.2. Estas interfaces, também
foram ilustradas previamente na Figura 2.1. Adicionalmente, na referéncia [53] pode ser
consultada uma revisao mais detalhada acerca destas topologias, bem como de outras interfaces

de condicionamento passiveis de aplicagao.

Tabela 2.3 — Interfaces tipicas de conexao de Recursos Energéticos Distribuidos

FONTE

INTERFACES TiPICAS

CONTROLE DE GERACAO

Geracoes Distribuidas

Geradores acionados por

Motores de Combustdo
Interna

Microturbinas

Células Combustiveis

Sistemas fotovoltaicos

Turbinas Eolicas de

Velocidade Fixa

Turbinas Eolicas de

Velocidade Variavel

Micro hidrelétricas

Gerador Sincrono ou de Indugao
conectado diretamente a rede AC

Conversor Eletronico de Poténcia
(CA-CC-CA)

Conversor Eletronico de Poténcia
(CC-Ccc-CA)

Conversor Eletronico de Poténcia
(CC-CC-CA)

Gerador de Inducdo conectado
diretamente a rede AC

Conversor Eletronico de Poténcia

(CA-CC-CA)

Gerador Sincrono ou de Indugao
conectado diretamente a rede AC

AVR e Regulador de velocidade *

Controle de velocidade da turbina e
Controle de tensdo no link CC ®

Controle de tensdo no link CC ®
Controle MPPT e Controle de tensdo
no link CC?

Controles Stall ou Pitch

Controle de velocidade da Turbina,
Controle de tensdo no link CC ®* e

Controle MPPT

AVR e Regulador de velocidade ?

Tecnologias de Armazenamento de Energia

Baterias

Volantes de Inercia

Supercapacitores

Conversor Eletronico de Poténcia
(CC-CC-CA)

Conversor Eletronico de Poténcia
(CA-CC-CA)

Conversor Eletronico de Poténcia
(CC-CC-CA)

Estado de Carga ¢ Controle de
tensdo/frequéncia de saida

Controle de velocidade

Estado de Carga

2 Regulador de velocidade (Governor control)
® Controle de tensdo no link CC (DC link voltage control)

Fontes: [19] [48] [49] [53] [79]
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Inversores, entretanto, ndo apenas sao necessarios para o condicionamento da geragao
das micro fontes, mas também tem um papel fundamental na operagdo confidvel e estavel de
microrredes, pois sdo dispositivos de comunicagdo direta entre as proprias micro fontes e os
demais elementos presentes na microrrede. Além disso, oferecem grande flexibilidade, no que
tange ao compartilhamento de cargas e ao paralelismo entre as fontes distribuidas. Nao por
acaso, estratégias de operagdo e controle de inversores em microrredes sao um dos fatores
criticos na concepgdo e planejamento destas, sendo inclusive, temas de discussdo aberta na
Literatura Cientifica.

Assim, em relagdo a operacao destes inversores, ha basicamente duas estratégias
principais que podem ser seguidas: Operagdo em Modo VSI e Operagdo em Modo PQ [59]:
Inversores em Modo VSI s3o controlados para alimentar a rede fornecendo em sua saida um
valor pré-definido de tensdo e frequéncia, de modo, que suas inje¢des de poténcia ativa e reativa
ndo sdo fixas, pois dependerdo das condigdes da rede. Desta forma, estes conversores se
comportam como uma fonte de tensdo e sdo utilizados em Sistemas de Armazenamento de
Energia [26] [30] [59].

Ja os Inversores em modo PQ s3o controlados para despachar uma quantidade pré-
especificada de poténcia ativa e reativa disponivel em sua entrada, sendo este valor definido
através de malhas de controle locais ou pelo Controlador Central da Microrrede (MGCC), e
desta forma, se comportam como uma fonte de tensdo controlada por corrente. Normalmente
este tipo de estratégia ¢ utilizada em inversores acoplados a fontes ndo-despachaveis, cuja
geracdo ¢ controlada a partir de algoritmos MPPT [26] [59].

E imprescindivel para o funcionamento de Inversores em modo PQ contar com uma
referéncia externa de frequéncia e tensdo. Em operagdo conectada, esta referéncia ¢ fornecida
pela propria rede principal. Caso a microrrede transite para o modo de operagdo autdonoma, se
ndo houverem maquinas sincronas para fornecer esta referéncia, isto deve ser feito por a0 menos
um inversor VSI; consequentemente, havendo uma Gerador Sincrono ou um Inversor VSI para
formar a rede, todos os outros inversores podem operar em modo PQ. Convém destacar que
além de formar a rede, os VSIs também sdo responsaveis por manter a frequéncia e tensoes
locais estaveis [59].

Ainda assim, ¢ importante que mesmo em modo conectado, haja a presenca de ao menos
um VSI, para que em caso de transi¢do para o modo autdbnomo, esta seja suave, evitando assim,
a perda da microrrede, explicando melhor: Quando VSIs sdo conectados a um sistema CA
rigido, como uma rede principal, as referéncias de tensdo e frequéncia podem ser impostas

externamente e suas injecdes ativas e reativas podem ser definidas através do ajuste de seus
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valores inativos de frequéncia e tensdo; caso haja mudanga para modo autonomo, o VSI
fornecera uma referéncia primaria de tensao e frequéncia local, que levard automaticamente ao

compartilhamento de carga entre as fontes [59].

2.3.5 Sistema de Controle

A presenga de Recursos Energéticas Distribuidos advindos de multiplas fontes com
tecnologias e caracteristicas de geragdo diversificadas, e de forma majoritiria, com alta
variabilidade de geracdo, bem como, a possibilidade de operacao completamente autonoma das
Microrredes; torna essencial, sobretudo em modo isolado, a presenca de uma Estrutura de
Controle, que garanta sua operacao segura, econdmica e confidvel [33] [88].

Desta forma, o Sistema de Controle de uma microrrede tem entre outros, os seguintes
objetivos fundamentais [36], [88] - [90]:

e Regular as tensdes e a frequéncia da microrrede, tanto em opera¢do auténoma

quanto em operacao conectada;

e Distribuir adequadamente o compartilhamento de cargas entre as fontes distribuidas

da microrrede, bem como, coordenar estas fontes e cargas;

e Gerenciar o balango entre gera¢ao-carga;

e Otimizar o custo de operacdo da microrrede;

e Controlar do Fluxo de Poténcia entre a microrrede e a Rede Principal;

e Controlar a conexado, desconexao e ressincroniza¢do da microrrede a rede principal,

de modo a garantir uma transi¢do suave e segura, entre os modos de operacdo
autdonomo e conectado;

e Controlar e reduzir as perdas de poténcia na Microrrede.

De forma sintética, o Controle de uma Microrrede € realizado a partir de trés grupos de
controladores principais: Controladores Locais das Micro fontes (Microsource Controller-
MC), Controladores Locais das Cargas (Load Controller - LC) e o Controlador Central da
Microrrede (Microgrid Central Controller - MGCC). Esta estrutura de controle esta ilustrada
na Figura 2.1 e na Figura 2.2.

Os Controladores Locais ficam localizados juntos as Cargas e as micro fontes e sdo as
interfaces diretas entre estas e o restante da rede. J4 o Controlador Central da Microrrede €

instalado na subestagdo MT/BT da microrrede, proximo ao Ponto de Acoplamento Comum, e



Capitulo 2. Microrredes 28

funciona tanto como uma interface de comunicacao entre a Microrrede e a Rede Externa; quanto
como um coordenador dos Controladores Locais das Cargas e das micro fontes [59].

Quanto as suas fungdes, os Controladores Locais de Cargas podem ser responsaveis pela
aplicacdo de esquemas de seccionamento, ininterruptibilidade e rejei¢ao de carga. Por sua vez,
os Controladores Locais das micro fontes podem executar, entre outras tarefas, o controle do
compartilhamento de carga entre as micro fontes, o controle local de tensdo e frequéncia da
microrrede e a sincronizacao das micro fontes a Microrrede. Adicionalmente, no caso especifico
de Sistemas de Armazenamento, também tem por responsabilidade controlar os niveis de
armazenamento, carregamento ¢ descarregamento destes [40] [59].

Por ultimo, 0o MGCC ¢ responsavel por comandar a conexao e desconexdo de cargas,
pela restauracdo de niveis de tensdes e frequéncia em toda a microrrede, bem como, pela
deteccdo de ilhamento, conexdo, desconexdao e pela sincronizacdo da microrrede a rede
principal [40].

Conforme pode ser observado, algumas destas atividades de controle citadas sdo
compartilhadas entre o Controlador Central ¢ os Controladores Locais, além disso, podem
variar de acordo com as estratégias de controle e gerenciamento de operagao adotadas para a
microrrede. Por isso, de acordo com as interagdes existentes entre os Controladores Locais € o
controlador central, as atividades de controle da microrrede podem seguir as arquiteturas
centralizada ou descentralizada [13].

Na arquitetura centralizada, as a¢cdes de controle sdo determinadas pelo Controlador
Central (MGCC) que as comunica aos Controladores Locais (LC e MC) e estes, por sua vez,
atuardo sobre as unidades locais (cargas e micro fontes). Para isto, € necessaria a existéncia de
links de comunicagao fisica e bidirecional entre o Controlador Central ¢ os Controladores
Locais. Na Arquitetura Descentralizada, cada Unidades Local ¢ controlada apenas por seu
Controlador Local, pois este recebe e controla apenas informagdes locais. Isto quer dizer que
ndo ha necessidade de que as Unidades Distribuidas se comuniquem fisicamente umas com as
outras para executar as agdes de controle [13] [91].

Na pratica o que se adota ¢ um misto entre estas duas arquiteturas, através da aplicagao
de uma Estrutura de Controle Hierdrquico, baseada na utilizagdo conjunta de trés niveis de
controle: Controle Primario, Controle Secundario e Controle Terciario [36] [92]. Neste caso, as
acoes de controle sdo realizadas por diferentes unidades em variados intervalos de tempos, isto
¢, com repostas mais rapidas ou mais lentas, dependendo das agdes de controle a serem

realizadas [90] [91], tal como discutido a seguir e sintetizado na Figura 2.2:
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O Controle Priméario, também conhecido como Controle Local, ¢ o primeiro nivel do
Controle Hierarquico, apresentando, portanto, a resposta mais rapida entre os trés niveis, na
ordem de milissegundos (ms). Tem por fun¢ao principal, controlar o compartilhamento de carga
entre as Fontes Distribuidas e adicionalmente, manter a estabilidade da frequéncia e tensoes
locais, além de mitigar correntes de circulagdo que podem causar mau funcionamento dos
dispositivos eletronicos da Microrrede. Este controle pode se basear apenas em medi¢des locais,
portanto, ndo ha necessidade de um MGCC para executar as tarefas neste nivel. Normalmente,
no Controle Primario sdo utilizadas técnicas de Controle do tipo Droop (Controle por
Inclinagdo), em que as Geragdes Injetadas pelas Fontes Distribuidas guardam uma relagao de
dependéncia com a frequéncia e a tensdo de saida destas, seguindo uma resposta que imita
virtualmente o comportamento dos geradores sincronos de forma a tornar o sistema mais estavel

e amortecido [13] [30] [90] - [96]. O Controle Droop seré discutido no Item 2.4.

Figura 2.2 — Controle Hierarquico em Microrredes CA.

—

___ Controle Terciario:
Nivel da Rede Principal

J

Controle Secundario:
—

Nivel de Gerenciamento
da Microrrede

J \

o | GD SAE CARGA *
o les] . Controle Primario:
Nivel Local

Fonte: Adaptado de [40].

Contudo, apesar de se basear apenas em medigdes locais e, portanto, ndo haver
necessidade de uma arquitetura centralizada para execugdo das agdes de controle primario, o
controle centralizado em nivel primario pode ser implementado quando busca-se uma melhor
regulacdo de tensdo e um compartilhamento de carga de alta qualidade entre as fontes. A
desvantagem ¢ que para execugdo das agdes de controle sdo necessarios /inks de comunicagao
de alta largura de banda, por isso este tipo de arquitetura s6 é viavel para paralelismo de
unidades que estdo localizadas muito proximas entre si. Entre algumas técnicas centralizadas

de controle primdrio para paralelismo de inversores pode-se citar por exemplo, as estratégias
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de Controle Centralizado (Centralized Control), Mestre-escravo (Master-slave),
Compartilhamento de Carga Média (4verage Load Sharing) e Controle de Cadeia Circular
(Circular Chain Control). [90] [93] [97].

O Controle Secundario, também conhecido como Controle Central ou Sistema de
Gerenciamento de Energia, ¢ o segundo nivel do Controle Hierarquico. Este nivel tem por
objetivo principal compensar os desvios de tensdo e frequéncia causados pela aplicagdo do
controle primario. Adicionalmente, também pode atuar desempenhando tarefas de controle da
qualidade de energia da microrrede, bem como, reducao das perdas elétricas; garantindo assim,
a operagao confiavel, segura e econdmica da microrrede. Por atuar em cima do controle
primario, o controle secundario apresenta uma resposta mais lenta que este, tipicamente na
ordem de segundos (s) a minutos (min) [13] [36] [90] - [95] [98].

O controle secundario normalmente ¢ feito de modo centralizado, e, portanto, como
discutido anteriormente, necessita de uma rede de comunica¢ao complexa e de alta velocidade
entre os Controladores Locais € o Controlador Central. Portanto, Controles Descentralizados
neste nivel sdo atrativos para garantir mais confiabilidade, estabilidade e simplicidade de
comunicagdo entre as fontes, visto que links de comunicagao, além de gerarem acréscimos nos
custos da microrrede, deterioram a confiabilidade do sistema [90] [98].

O Controle Terciério ¢ o ultimo nivel do Controle Hierdrquico e apresenta a resposta
mais lenta entre os trés niveis, tipicamente na ordem de alguns minutos (min). Este nivel tem a
funcdo de controlar o fluxo de poténcia entre a Microrrede e a Rede Principal, com o objetivo
de alcancgar a operacdo 6tima da Microrrede. Isto pode ser feito por exemplo, ajustando a
magnitude e frequéncia das tensdes de saida nas geracdes distribuidas, quando a Microrrede
opera em modo conectado. Desta forma, o controle terciario s6 atua em microrredes operando
em conjunto com uma Rede Principal, sendo inclusive, considerado por convengao parte desta
e ndo da propria Microrrede, uma vez que ¢ executado pelo operador da rede de distribui¢ao
(Distribution Network Operator - DNO) e pelo operador de mercado (Market Operator - MO)
[13][90] [91].

Em [90], [94] e [99] sdo encontradas revisdes detalhadas acerca do funcionamento
destes trés estagios de controle, descrevendo por exemplo, as principais técnicas utilizadas, bem

como, as equagdes e malhas de controle implementadas em cada nivel.
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2.4 Controle Droop em Microrredes

O Controle Droop ou Controle por Inclinagdo ¢ uma técnica utilizada frequentemente
em microrredes, no nivel de controle priméario, para compartilhamento de cargas entre as fontes
distribuidas e manutencao das estabilidades de frequéncia e de tensdo na rede. O principio deste
controle consiste em reproduzir virtualmente nas Geragdes Distribuidas (DG) o comportamento
natural dos geradores sincronos, em que variagdes em seus despachos de poténcia implicam em
desvios da frequéncia e da magnitude de sua tensdo de saida [30]. Por ser um método de controle
independente, autdbnomo e sem fio, sua principal vantagem ¢ que ndo necessita de comunicagao
entre os conversores, pois baseia-se apenas em medigdes locais para regulacdo da frequéncia,
das tensdes e dos despachos de poténcia das fontes [90] [94].

No Controle Droop Convencional, a poténcia ativa entregue pelas fontes guarda uma
relagdo direta de dependéncia com a frequéncia da tensao de saida desta, ao passo que a poténcia
reativa guarda uma relagdo direta com a magnitude desta tensdo. Isto acontece porque na
modelagem do controle, assume-se que a impedancia de saida do inversor ¢ altamente indutiva
[90].

Na Figura 2.3 ¢ representado um conversor conectado a uma barra CA que ilustra este

principio:

Figura 2.3 —Circuito simplificado de um conversor conectado a uma barra CA.

V.26

Vy20°

Sabendo que a Poténcia Complexa injetada na microrrede pela fonte pode ser expressa

por:

(Va_Vb) _ |Va|2 _Va 'Vb
A - Z A

S =P —jQ=Vi lap =V - (23)

Em que:

S*: Conjugado da Poténcia Complexa injetada pelo conversor;
P: Poténcia Ativa injetada pelo conversor;

Q: Poténcia Reativa injetada pelo conversor;

V,: Tensdao do Conversor;
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|V,|: Médulo da Tensao do Conversor;
Vy,: Tensdo da Barra CA, a qual o conversor estd conectado; e

Z: Impedancia do conjunto conversor-linha.

Reescrevendo (2.3) em termos de Poténcia Ativa e Reativa foi obtido [93]:

R-1Val*> R-IVal-[Vyl-cos(8) = X-|Val-|Vpl-sen(d)

= - (2.4)
R? + X2 R? + X2 R? + X2
o= X Wal X1Vl Wyl cos(8) R 1Vl Vol -sen(8) 2.5)
R? + X2 R? + X2 R? + X2
Em que:

|Vp|: Mddulo da Tensao da Barra CA;
R: Resisténcia do conjunto conversor-linha;
X: Reatancia do conjunto conversor-linha; e

5: Angulo da Tensdo da Barra CA.

Considerando que a impedancia de saida do inversor seja fortemente indutiva e que o

angulo 9, seja muito pequeno, entdo as expressdes seguintes sdo verdadeiras:

sen(8) = § (2.6)

cos(6) =1 (2.7)

Aplicando em (2.4) e (2.5) estas simplifica¢oes foi obtido:

[Val < Vp| -6 X6
X [Val - [Vpl 28)
Val?  [Val - [Vl X-Q
= — sV = V| = 2.9

A expressao (2.8) explicita que a Poténcia Ativa injetada “P” guarda uma relagao direta
com o angulo d; ao passo que em (2.9) foi apresentada a relacao direta existente entre a poténcia
reativa injetada “Q” e a queda de tensdo (|V,| — |V3| ) . Sabendo que o dngulo ¢é diretamente
relacionado a frequéncia elétrica, tem-se em (2.8) e (2.9) a fundamentagdo das equagdes bésicas

do Controle Droop Convencional, as quais estdo apresentadas em (2.10) e (2.11) [93]:

w=w" —mp, - (P— P) (2.10)
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VI = V| =ng, - (@—Q") (2.11)

Em que:

w: frequéncia elétrica da tensao de saida do conversor;

w"®: valor de referéncia para a frequencia da tensdo de saida do conversor;
my, . coeficiente de ganho droop relativo ao modelo P-w de Controle Droop;
P: poténcia ativa injetada pelo conversor;

P"¢ : poténcia ativa de referéncia do conversor;

[V |: modulo da tensdo de saida do conversor;

|V|: valor de referéncia para a tensdo de saida do conversor;

ng,: coeficiente de ganho droop relativo ao modelo Q- de Controle Droop;
Q: poténcia reativa injetada pelo conversor;

Q"¢ : poténcia reativa de referéncia do conversor.

A Figura 2.4 ilustra a representacdo grafica das equagdes (2.10) e (2.11). Nela sdo
apresentadas as curvas de estatismo do controle droop convencional, chamado de modelo P-w

e O-V.

Figura 2.4 — Curvas de estatismo do controle droop convencional: (a) P-w e (b) O-V

L (U Al

I I
1 |
I | ! |
1 | I Absorvendo Fornecendo
: Armazenamento Geragdo ] : poténcia reativa | poténcia reativa |
1 1
! I ! I
1 | ! |
1 & 1 + >
Pinin Prnax Qmin Qmax
(a) (b)

Apesar de o Controle Droop Convencional ser de simples implementa¢do, conforme foi
discutido anteriormente, muitas vezes o desempenho ¢ afetado pelos parametros da rede, como
por exemplo, as impedancias dos conversores e das linhas. Uma das estratégias propostas na
Literatura para resolver ou atenuar este problema ¢ a aplicagdo de impedancias virtuais, de

forma a garantir, caso seja desejado, o comportamento predominantemente indutivo do sistema
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inversor-linha. A introdu¢do desta impedancia ¢ feita virtualmente através de uma adaptagao
na malha de controle do conversor, portanto ndo implica em adi¢do de perdas de poténcia para
a microrrede [30] [90] [93] [99].

Em [90] [94] [100] [101] pode ser encontrada uma discussdao mais detalhada acerca de
outros métodos de Controle Droop encontrados na Literatura, bem como de estratégias de
adaptacdo do Método Convencional, descrevendo funcionamento, modelagem e comparativos

entre estratégias passiveis de adogao.



Capitulo 3

FLUXO DE CARGA EM REDES ELETRICAS

3.1 Conceitos Basicos

O fluxo de carga ¢ uma técnica que visa determinar o estado de uma rede elétrica para
uma dada condigdo de geragdo e carga, caracterizado pelo modulo e angulo das tensdes de seus
barramentos, tal como descrito em (3.1). Permite ainda determinar grandezas tais como a
distribuicao dos fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos da rede e perdas elétricas.

VI = (Val, ... Vi, ..., Vgl

estado = { 3.1
16] = (B4, ..., 01 ., Ong) 3.1)

Em que:

NB: nimero de Barras da Rede;

|V|: vetor de estados cujos elementos expressam os modulos das tensdes nodais;
|V} |: modulo da tensdo da k-ésima barra da rede;

|0]: vetor de estados cujos elementos expressam os angulos das tensdes nodais; e

|0 |: angulo da tensdo da k-ésima barra da rede.

A resolugdo do problema ¢ entdo encontrada solucionando um conjunto de equagdes e
inequacdes algébricas ndo lineares que descrevem o comportamento em regime permanente da
rede de interesse, através de métodos iterativos [1]. Espera-se que a solugao final alcangada por
meio do processo iterativo convirja para o estado real do sistema, indicando o sucesso do
processo. Entretanto, no caso de sistemas mal condicionados, ha também a possibilidade de ndo
convergéncia da solugdo, ou mesmo de convergéncia para uma solu¢do que ndo representa o

estado real da rede analisada.
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O Fluxo de Carga ¢ amplamente utilizado no Planejamento, Operacao, Controle,
Anadlise de Seguranca ¢ Expansdo de Redes [1] [2] [3]. Assim, devido sua importancia, a
literatura técnica reporta diversos métodos desenvolvidos para soluciond-lo. Entre os quais, por
sua popularidade, relevancia e performance, destacam-se o Método de Newton-Raphson
proposto por [4] e os Métodos Desacoplados apresentados em [5] [6] [7].

Entretanto, independente da estratégia ou método de solugdo escolhido, para
modelagem matematica do problema do Fluxo de Carga, parte-se sempre da premissa de que
para cada barra k pertencente a uma rede, estao associadas quatro variaveis basicas:

e | - Mddulo da tensdo nodal (|V|);

e 2 - Angulo da tensio nodal (6;);

e 3 - Injecdo liquida de poténcia ativa (Py); e

¢ 4 - Injecdo liquida de poténcia reativa (Qy).

Na modelagem convencional do problema, cada barra apresenta duas variaveis
conhecidas e duas variaveis desconhecidas. As conhecidas entrardo como dados de auxilio a
solugdo do Fluxo de Carga; ao passo que as desconhecidas, serdo modeladas como incognitas
do problema. E, portanto, a partir desta defini¢do, que em redes elétricas, as barras costumam
ser classificadas em trés tipos basicos:
e Barras PQ: Sdo barras em que sdo conhecidas as Injecdes Liquidas de Poténcia Ativa
(P,) e Reativa (Qy); enquanto o Modulo (|V,|) ¢ Angulo de sua Tensdo Nodal (6;)
sao calculados pelo Fluxo de Carga. Na pratica, representam barras conectadas a
unidades de cargas ou a unidades geradoras cujas potencias ativas e reativas injetadas
sdo previamente especificadas.
e Barras PV: Também chamadas de “Barras de Tensdo Controlada”, sdo barras em que
a Injecdo Liquida de Poténcia Ativa (P,) € o Mddulo da Tensdo Nodal (|Vj]|) sdo
conhecidos; enquanto o Angulo da Tenso Nodal (6;) e Inje¢io Liquida de Poténcia
Reativa (Qy) sdo calculados. Este tipo corresponde as barras conectadas a
equipamentos cuja capacidade de injecao de poténcia reativa € capaz de manter a
tensdao constante em um valor especificado, como por exemplo, unidades geradoras
e compensadores sincronos [2] [8].

e Barras VO: Também conhecidas como “Barras de Referéncia” ou “Barra de Folga”
(Slack Bus), tratam-se de barras em que sdo previamente conhecidas a Mddulo (|V|)

e Angulo de sua Tensdo Nodal (8 ); enquanto as Inje¢des Liquidas de Poténcia Ativa
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(Py) e de Poténcia Reativa (Qy) sdo calculadas pelo Fluxo de Carga. Este tipo de
barra tem fundamental importancia para a operacao da rede elétrica e para a propria
solugdo de seu Fluxo de Carga, pois além de fornecer a referéncia angular do sistema,
¢ responsavel também por fechar os balancos de poténcia do sistema; por este motivo
geralmente € representada por uma unidade geradora com grande capacidade de

despacho.

3.2 Modelagem Convencional do Problema do Fluxo de Carga

As equacgdes basicas utilizadas na modelagem do fluxo de carga levam em conta dois
aspectos principais [1]:

e A conservagdo de poténcia ativa e reativa em cada barra da rede, isto ¢, as poténcias
ativas e reativas injetadas em uma barra devem ser equivalentes a soma dos fluxos
de poténcia que saem desta através de linhas e demais elementos conectados.
Matematicamente, este preceito equivale ao expresso em (3.2) e (3.3).

¢ O balanco de poténcia na rede, isto ¢, a demanda total de poténcia ativa e reativa da

rede deve equilibrar-se a geragao total injetada na mesma.

J4 as inequacgdes utilizadas correspondem, por exemplo, as restricdes de operagdo de
componentes da rede, como por exemplo, limites de geracdo ativa e reativa em unidades de

geracdo, limites de tensdo nos seus elementos, limites de fluxos através das linhas.

P = Z Pym (IVkIJIle'ek' Om) (3.2)
mecC
O+ QA = ) Qe Vil 1inl, O, O (3.3)
mecC

Em que:

C: Conjunto de barras conectadas diretamente a barra k;
Py.: Injecao liquida de poténcia ativa na barra £;

Py.: Fluxo de poténcia ativa entre a barra k e a barra m;
|V |: Médulo da tensdo na barra &,

|V;,,|: Médulo da tensdo na barra m,

6,: Angulo da tensdo na barra k;
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(3.5):

nodais e das admitincia dos elementos da rede, conforme apresentado em (3.6) e (3.7):

6,,: Angulo da tensdo na barra m;

Q3" Injegdo liquida de poténcia reativa na barra k devido a elementos do tipo shunt;

Qy: Injecdo liquida de poténcia reativa na barra &; e

Qwm: Fluxo de poténcia reativa entre a barra k ¢ a barra m.

Assim, seja Ypys a matriz de Admitancia Nodal da Rede tal como expresso em (3.4) e

Y11 Yin
Ypus = :
YNl YNN
-1
f—(rkm+j-ka) ,sek #m

NB
Viem = J]'bih+ Zj'biﬁﬂr(?‘karj'ka)_l. sek =m
k=1

|
k k+m
Em que:
Yim: Elemento £ X m da Matriz de Admitancia Nodal Ygs;
NB: Numero de Barras da Rede;
Tim: Tesisténcia entre a barra k e a barra m;
Xm: reatancia entre a barra k e a barra m;
bit : susceptancia shunt entre a barra k e a barra m; e

bi" : susceptancia shunt da barra k.

(3.4)

(3.5)

A formulacdo apresentada em (3.2) e (3.3), pode ser expressa em termos das tensdes

NB
PeIV1,0) = Vel - ) [Yiem| - 1Vinl - €OS (B = O = Pi)
m=1

NB
Q(IV1,0) = Vel - D Wil - Vinl - 5€n(8i = O = Gem)
m=1

Em que:
|[V| : Vetor de modulos das tensdes nodais;

6: Vetor dos angulos das tensdes nodais;

(3.6)

(3.7)
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| Yiem |: Modulo do elemento & x m da Matriz de Admitancia Nodal Ygys; €

©wrm: Angulo do elemento k& x m da Matriz de Admitancia Nodal Yyys.

Ou ainda de forma mais simplificada, em termos das condutancias e susceptancias dos

elementos da rede, tal como expresso em (3.8) e (3.9):

NB

PeCIV1L0) = 1Vid = ) Vinl - Giem * COS(Brm) + Biem - 5n(Bm)) (3.8)
m=1
NB

QuIV1,0) = Vil * )" 1inl - (Giom * 51 sem) = B €05 @sn) (3.9)
m=1

Em que:
Gim: Condutancia do Elemento Yj,,,da Matriz de Admitancia Nodal Ygys; €

Bjm: Suspectancia do Elemento Yy,,,,da Matriz de Admitincia Nodal Ygy.

Assim, observa-se através de (3.8) e (3.9), que (3.2) e (3.3) s@o exatamente as equagdes
responsaveis por inter-relacionar as quatro variaveis basicas do fluxo de carga (P,Q,V,0).
Desta forma, sendo o vetor de incognitas do problema o apresentado em (3.10), o sistema de

equagoes a ser modelada para soluciona-lo € o expresso em (3.11):

[x]= (vl (3.10)
Em que:
[ x ]: Vetor de incognitas;
[ 6 ]: Vetor de angulos das tensdes das barras PV's e PQ's; e
[|V|] : Vetor de modulos das tensdes das barras PQ's.
AP, =[PP — P(IV],0)| <&, paratoda barra"k" do tipo PQ ou PV
9() = {AQk =1Q.F — Qr(IV],0)| <&, para toda barra "k" do tipo PQ 31D

Em que:

PkeSp: Injecdo de poténcia ativa especificada para a barra "k";
QP Injegdo de poténcia reativa especificada para barra "k";
APy,: Mismatch de poténcia ativa barra "k";

AQy: Mismatch de poténcia reativa barra "k"; e
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¢: Tolerancia de convergéncia.

3.3 Métodos Convencionais para Solu¢ao do Fluxo de Carga em Redes Elétricas

3.3.1 Método de Newton-Raphson

O M¢étodo de Newton-Raphson ¢ amplamente utilizado solugdo sistemas de equagdes
nao-lineares e se baseia no fato de que, uma vez conhecida a regido aproximada em que a
solucao do sistema avaliado se encontra, através de aproximagdes ou corregdes sucessivas ¢
possivel encontrar com bastante exatidao a solu¢ao do problema.

A aplicacdo do Método de Newton-Raphson para calculo do Fluxo de Carga foi proposta
em [4] e tem como principal vantagem a taxa de convergéncia quadratica [1] [2] [8]. Contudo,
para atingir tal performance, ¢ necessario o conhecimento prévio da regido onde se encontra a
solug@o do problema, pois como ja citado, baseia-se na definicdo de um ponto ou estimativa
inicial que ¢ a cada iteragdo corrigido até convergir a uma solugao final.

Este procedimento, ¢ descrito matematicamente, a seguir:

Seja o sistema expresso em (3.12), que corresponde a curva apresentada na

f(x)=0 (3.12)

A solugdo de (3.12) é o ponto x* em que a curva de f(x) tem valor zero, ou seja, corta

0 €1X0 X:

Figura 3.1 — Representagdo grafica do Método de Newton.

f‘([x)

)] e

fxY
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Supondo, inicialmente, que a solugao do problema se encontra préximo a regido onde se
encontra x°. Entdo, expandindo f(x) até a primeira ordem em torno do ponto x° por meio da

Série de Taylor, foi obtido (3.13) :
f(x® 4+ Ax%) = fF(x°) + f'(x°) - Ax° (3.13)

Supondo que (3.14) ¢ verdadeira, entdo (3.15) e (3.16) sdo validas:

Ax® = x* — x° (3.14)
fx®+Ax%) = f(x*) ~ f(x°+Ax%) =0 (3.15)
F) =G0 = f/@0 A @ —f@0) = f(x%) - Ax° (3.16)
Reordenando (3.16), chega-se a (3.17):
it
Ax0 = _f’(xo) (3.17)

Logo, uma segunda estimativa valida de x*, representada por x*, pode ser conseguida

por meio de (3.18):

_ o fQ9)
I eD

O processo iterativo representado pelas equagdes (3.17) e (3.18) estd ilustrado

(3.18)

graficamente na Figura 3.1 e se repete “n”” vezes sucessivas, conforme expresso em (3.19) e

(3.20), até que seja atendida a inequacao (3.21):

vt fGMY

Ax™ 1 = CED) (3.19)
S (A

x" = x"1 - m (320)

IfG™) = fDI<e ~ Ifx™M]<e (3:21)

Em que:
n. Lat 3 ~ *,
x™ : n-ésima aproximacao calculada para x*; e

€ : erro tolerado entre as solu¢des.
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Apesar de as dedugdes apresentadas nas equacdes (3.12) a (3.21), se referirem a um
sistema univaridvel, sdo andlogas para um sistema multivaridvel de i equagdes e i incognitas.

Desta forma, tomando este ultimo caso, a equacao (3.13) se tornaria (3.22):

fiGr ™+ Ax™ L, L x + AxY)

(3.22)
= fi( Y )+ LG ) A+ D, L x) AP
1 i
E a equagdo (3.16) se tornaria o sistema matricial expresso em (3.23):
fi(xg, o x)) — LG L
fi(xs, e, xt) — fiGe L, L, x Y
[_f X oh (1~ xn—l)] (3-23)
Ia y aeny l ax1 1 ) g A | Ax{l_l
= : ) . of : ) ijn_l
l ln 1) a_xll(x? 1'___,xin 1 i

A matriz de derivadas no ponto P""! = (xI'"1,..,x""1), expressa em (3.23), ¢
chamada de Matriz Jacobiana do Sistema da iteracdo e ¢ tradicionalmente representada pelo
simbolo J.

Analogamente, aplicando os preceitos expressos em (3.23) ao problema do Fluxo de
Carga modelado em (3.11), tem-se em (3.24) e (3.25) o sistema de equagdes a ser solucionado

no Fluxo de Carga através do Método de Newton-Raphson:

PleSP _ P1n_1(|Vn_1|: 911—1) ] - Ag{l—l
P151§2+NPV - PI(ILI-TQ1+NPV(|VH_1| ") — n-1(|yn-1| gn-1 Aeﬁgé’f’\”"/ 324
esp Qn 1(|Vn 1| Hn 1) _] (l |F )' AV]‘_n'_l ( . )

Q:/S}DPQ - QNPQ(IVn 1| 0" 1) | ! AVI\TIII;QI
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P, P, P, P,
064 00Npo+nPY vy 0V npo
OPypoinpv  OPnpginey  OPnpginey  OPnpoinpv
Jrl(yn), gret = L 96npo+npY v, WV npo (3.25)
' 0, 9% % 99 '
001 00Npo+nPY avy 9V npo
90Qypq 9Qppq 90Qypq 00Qypq
06, 96 npo+npv v, WV npo

Em que:

J™~1: Matriz Jacobiana do Sistema calculada no ponto P*~1 = (|[V""1],8™"1);
NPQ : Numero de barras PQ da rede

NPV : Numero de barras PV da rede

Com o propésito de simplificagdo, no fluxo de carga, a Matriz Jacobiana apresentada
em (3.25), pode ser decomposta em 4 submatrizes de derivadas (H, M, N, L) tal como ilustrado

em (3.26) e (3.27):

P "t | 9P| NpQ + NPV
00 V|

]n—l(lvn—ll’ Hn—l) —

Q™" | 3@ |5 Npg (320
ﬁ
Fr V|
l l
NPQ + NPV NPQ
a_Pn_l aP nt 1’11—1 1’12—1 Hn—l Nn—l
a|v|
1| 9 ot W= (3.27)
n-1 0 n-1
aQ Q n-—1 n-—1 Mn—l Ln—l
-— Alvrl 21 22
96 oV
Em que:
op "1

-1 -1 4 : : aopP -1 -1
Y =H"'= — :éamatriz de derivadas —— no ponto (|V"*7*|,0™71);

00 00
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op "1 ]
nl=pNn1l= : é a matriz de derivadas no ponto (|[V*°1|,6™°1),
alv| alv|
Q™! ]
=Ml = % : é a matriz de derivadas % no ponto (|[V*71],6™1); e
nl= -l = a_p”—l : é a matriz de derivadas no ponto (|[V"*71], 6™ 1);
“ ol olv| T

Assim, o sistema (3.24) pode ainda ser expresso na forma (3.28), cujos elementos da

Matriz Jacobiana, deduzidos a partir de (3.8) e (3.9), correspondem aos sistemas (3.29), (3.30),

(3.31) e (3.32):

Agn 1 APn 1

APH] = [m (vt enh] [AIVI” 1] [AQ" 1] LA

Ao Hn—l Nn—l] [Agn—l] (3.28)

Alvln—l

( 0P,
Hkm 69 |Vk| |Vm| : (ka ' Sen(ekm) - Bkm ' COS(@km))
NB

0Py
= { Hoe = 5= =Vl B = Vel - ) Wil Gion *sen(Brom) = B~ 05Biam))  (3.29)

m=1

Hy = 90, ~|Viel? - Bk — Qi
( OPk
Nim = = [Viel - (Grem - €05(Oem) + By - s€n(8jem))
NV Im
NB
N ={ Nkx = 6|V| = Vil - Gy + Z [Vinl - (Gim - €0S(Okm) + Biem - sen(8xm)) (3.30)
m=1

| Niek = 6|V| = (IVil? Grae + Pi) - Vil ™"
( 90Qx
Miem = 90 —Viel - Vil - (Grm - €08 (Brm) + Bim - sen(@xm))
m

NB

aQ
M = { M = ?0: = —|Vie|* - G + [Vie| - z [Vl - (Grem - €08(Okm) + Brm - sen(Opm)) (3.31)

m=1

0Qx
\Mkk = 0_9k = —|Vi|* - Gx + Py
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( aQ
Lign = 5= = Viel * (Gem * 5en(8gem) — Biem - €05 (Bem))
0V |m
NB
90
={ L= ﬁ = —|Vi| - Bix + Z [Vinl - (Gem - sen(6m) — Bim - 0 (Om)) (3.32)
m=1
0Q -
(Lo = ﬁ = (=IVi|* * Biie + Qi) - Vel ™*

A partir de (3.28) € possivel realizar a atualizagdo das estimativas dos vetores de estado,

conforme expresso em (3.33) e (3.34):

n-1 n—1
[ AO -1 [AP ] (3.33)

Alvln—l] — []n—l(lvn—lllgn—l)] AQn—l

9” _ Bn—l Agn—l
IVI"] = [lvln—l] + [Alvln‘l] (3.34)

Por fim, a solu¢do do Fluxo de Carga ¢ entdo alcancada quando (3.35) for obedecida:

AP} = |P7P — PR(IV™,0™) ~ AP} <&, paratoda barra"k" do tipo PQ ou PV

3.35
AQR = |QFP — QR(IV™|,0™)| ~ AQR <, para toda barra "k" do tipo PQ (3:35)

Em que:

AP}}: Mismatch de poténcia ativa barra "k”, calculado na iteragdo n;

AQy: Mismatch de poténcia reativa barra "k”, calculado na iteragdo n,

€ : Erro tolerado entre as solugdes;

|V : Vetor da n-ésima aproximacao calculada para os modulos das tensdes nodais; e

O™ : Vetor da n-ésima aproximagao calculada para os angulos das tensdes nodais.

3.3.2 Método Desacoplado Rapido

Os métodos desacoplados se baseiam no fraco acoplamento observado entre o conjunto
"Q — 08" (poténcias reativas injetadas e angulos das tensdes nodais) e entre o conjunto
"P — |V|" (poténcias ativas injetadas e modulos das tensdes nodais). Assim, o Fluxo de Carga
pode ser solucionado iterativamente em duas etapas basicas:

Uma meia iteragdo P — 6 para ajuste dos angulos das tensdes nodais € uma meia
iteragdo Q — V para ajuste das magnitudes das tensdes nodais.

Dentro desta familia de métodos, encontra-se o Método Desacoplado Rapido, que

levando em conta esta premissa, propde um conjunto de simplificacdes ao Método de Newton-
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Raphson aplicado ao problema do Fluxo de Carga, de modo a soluciona-lo de forma eficaz e
bem menos custosa computacionalmente.
Aplicando o principio do desacoplamento ao sistema de equacdes expresso em (3.28),

tem-se os sistemas expressos por (3.36) e (3.37):

[AP"-1] = [H™" 1] [aA6™1] (3.36)

[AQ™ ] = [L* ] [avn-1] (3.37)

A formulagdo expressa em (3.36) e (3.37) representa o0 Método conhecido como Newton
Desacoplado proposto em [102], pois permite que os dois sistemas de equacdes, P — 60 e Q —
|V, sejam resolvidos de forma alternada e desacoplada, utilizando as mesmas matrizes H e L
j& conhecidas do Método de Newton, descritas nas equagdes (3.29) e (3.32).
Entretanto, sobre os sistemas expressos em (3.36) e (3.37) ¢ ainda possivel inserir mais
simplificagdes: Aplicando em (3.29) e (3.32) as aproximagoes apresentadas em (3.38), (3.39),
(3.40) e (3.41) chega-se aos sistemas apresentados em (3.42) e (3.43):

cos(0y,) =1 (3.38)
Bim > Gim - sen(6;,,) (3.39)
Bire - [Viel* > Q. (3.40)
Vil =1 (3.41)

Hyy, = —B
H™ 1 z{ fem fem 3.42
Hyp = —Byk ( )

Lym = —B
Lt s{ fem fem 3.43
Lik = =Bk ( )

Sobre as matrizes expressas em (3.42) e (3.43) ¢ possivel fazer duas observagdes:

e As matrizes H e L ja ndo sdo iterativas, isto €, ndo tem elementos que precisam ser
recalculados a cada iteragao; e

e Os eclementos das matrizes H e L, correspondem exatamente ao negativo das

susceptancias By, de cada elemento da Matriz de Admitancia Nodal Ygys.

Assim, (3.42) e (3.43), podem ser reescritas na forma de (3.44) e (3.45):
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(B’km = bxm
NB
Hn_lzB'=4 ’ (3.44)
= By = — z biem :
L =
k+m
I{B"km - bkm
NB
I"1=p = 4 B" _ (3.45)
kk

Em que:

by.m: susceptancia entre a barra k ¢ a barra m.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do método, ¢ possivel ainda, desconsiderar

os efeitos das resisténcias séries em B’. Neste caso, (3.44) se torna (3.46):

{B’km = —1/Xkm
J NB
n-1 ~ ! — ’
H" ' =B | Bl = Z 1 /% (3.46)
\ Ko

Em que:

Xm: reatancia entre a barra k e a barra m.

E, portanto, a partir de (3.45) e (3.46), os dois sistemas de equagdes a serem resolvidos

pelo fluxo de carga, se tornam (3.47) e (3.48):

[aP™~1] = [B'] [aA6™] (3.47)

[AQ™*] = [B"] [av™1] (3.48)

A partir de (3.47) e (3.48) ¢ possivel realizar a atualizacdo das estimativas dos vetores

de estado em duas etapas, conforme expresso em (3.49) e (3.50):
[6™] = [on-1] + [B']~* [aP™1] (3.49)

[v*] = [v*i + [B"]av™-1] (3.50)

E da mesma forma que o Método Newton-Raphson, a solu¢do do Fluxo de Carga ¢

alcangada quando a restricao (3.35) for obedecida, ou seja, quando todos os elementos dos
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vetores mismatches [AP] e [AQ] forem inferiores a tolerdncia minima (&). Considerando
sistemas por unidade (p.u), tolerancias inferiores a ordem de 10 sio tipicamente estabelecidas.

As formulagdes expressas em (3.47) - (3.50), correspondem ao Método Desacoplado
Répido proposto por [5], conhecido como “versdo XB”, em uma referéncia aos elementos que

formam as matrizes de sensibilidade B’ e B”.

3.4 Fluxo de Carga em Microrredes Isoladas

Em redes de transmissao, redes de distribui¢do, ou mesmo em microrredes conectadas
a uma rede principal, os métodos convencionais para calculo do Fluxo de Carga tais como, o
Método Newton-Raphson e os Métodos Desacoplados, apresentados nos Itens 3.3.1 e 3.3.2,
possuem caracteristicas de desempenho bastante satisfatorias. Entretanto, no caso particular de
microrredes operando em modo isolado, eles enfrentam uma série de limitagdes para sua
aplicagdo.

Conforme foi discutido nos Itens 3.2 e 3.3, em sua modelagem, estes métodos
convencionais partem do pressuposto de que ha a presenca de um barramento slack na rede e
de que a frequéncia elétrica destas ¢ constante, ou seja, ¢ conhecida e ndo sofre variagoes.
Entretanto estas caracteristicas ndo sdo atendidas por microrredes isoladas.

E essencial para a solu¢io do Fluxo de Carga por estes métodos, que a rede apresente
um barramento de referéncia, ou seja, uma barra conectada a uma Unidade Geradora que fecha
os balangos de poténcia do sistema. Por este fato, a Unidade de Geragao de referéncia precisa
ter capacidade de geragdo variavel e em uma ampla faixa de valores, de modo a estar apta a
realizar desde pequenos despachos até despachos muito superiores as outras Unidades de
Geragao conectadas a mesma rede.

Em uma microrrede conectada, o barramento que a interliga com a rede principal pode
ser modelado no Fluxo de Carga como a Barra de Referéncia do sistema, pois neste tipo de
operagao, ¢ certo que a rede principal fechara o balango de poténcia da microrrede, sendo capaz
de garantir, portanto, que a sua frequéncia seja mantida em valores fixos e preestabelecidos [14]
[15].

Ja no caso de microrredes em operagdo isolada, ha a perda desta referéncia, pois como
se sabe, toda a demanda energética da microrrede deve ser suprida internamente por suas
proprias geragdes distribuidas, bem como todo o controle da microrrede, inclusive de tensdo e
frequéncia, deve ser realizado pelos proprios dispositivos pertencentes a ela. Em alguns casos,

existe a possibilidade de considerar a Geragao Distribuida com maior capacidade como o novo
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barramento de referéncia do sistema, entretanto esta aproximagdo nem sempre € aplicavel,
porque em geral nas microrredes isoladas, mesmo as maiores Geragdes Distribuidas ndo contam
com capacidade de geracdo suficiente para garantir o fechamento do balango de poténcia da
rede e, deste modo, atuar como a referéncia do sistema [14].

Outro ponto, em relagdo a modelagem das barras de uma Microrrede Isolada, ¢ que
conforme foi discutido previamente, no Capitulo 2 (Itens 2.3.5 ¢ 2.4), ¢ comum a utilizagdo de
controles do tipo droop para compartilhamento de carga entre as fontes distribuidas. Acontece
que para realizar este compartilhamento de carga, o controle droop atua por meio de medi¢des
locais de tensdo e frequéncia e, portanto, os despachos das geragdes distribuidas nao podem
mais ser modelados no Fluxo de Carga como um valor fixo e pré-especificado, mas sim através
de uma relacdo de dependéncia com a tensdo local e a frequéncia da microrrede.

Desta forma, em Barras conectadas a Unidades de Geragdo com controle droop, tanto
as suas tensdes complexas (|V]48), quanto as inje¢cdes nodais de poténcia ativa e reativa (P e
Q), sdo desconhecidas e entrardo como incdgnitas a serem calculadas pelo Fluxo de Carga.

Adicionalmente, conforme foi visto nas modelagens apresentadas no Item 3.2, os
algoritmos de fluxo de carga tradicionais encontram o estado do sistema a partir da defini¢ao
inicial de um valor fixo e conhecido da frequéncia elétrica e, portanto, nestes algoritmos, as
equacdes utilizadas para a modelagem da rede ndo admitem que a frequéncia seja desconhecida
ou mesmo que seja adicionada como uma variavel adicional dentro do problema. Isto porque
desvios de frequéncia afetam as impedancias dos componentes da rede, tais como, linhas e

cargas e, por consequéncia, também afetam a matriz de admitancia nodal da rede.

3.4.1 Modelagem do Problema do Fluxo de Carga em Microrredes Isoladas

Diante da problematica levantada no Item 3.4, nesta sessdo serdo descritas as principais
modificacdes que devem ser aplicadas a modelagem matemadtica basica do Fluxo de Carga

Convencional, de modo a permitir adequa-lo a aplicagdo em microrredes isoladas.

3.4.1.1 Poténcias Injetadas pelas Unidades de Geracao com Controle Droop

Como se sabe, em Geragdes Distribuidas que utilizam Controle Droop para

compartilhamento de carga; a poténcia ativa e reativa injetada na rede ndo ¢ mais modelada no
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Fluxo de Carga como uma valor fixo e pré-especificado, mas sim, em funcao da magnitude e
da frequéncia de sua tensao de saida.

Assim, considerando o Modelo de Droop Convencional (modelo P-w e Q-V),
apresentado nas equacdes (2.10) e (2.11) do Item 2.4, as injecdes das geracdes distribuidas

devem ser calculadas através de (3.51) e (3.52):

Py () = L0 = (3.51)
w) =——""— )
Gk mpk
Ve | = Vil
Qck(IVkI)=—| il (3.52)
qg

Em que:

w: frequéncia elétrica da rede;

w"®: valor de referéncia para a frequencia da rede;

my, : coeficiente de ganho droop relativo ao modelo P-w de Geragdo Droop;

Pg, : poténcia ativa injetada pela unidade de geragdo com controle droop conectada a
barra k;

|V |: modulo da tensdo nodal da barra conectada a unidade de geragdo com controle
droop;

|Vkref |: valor de referéncia para a tensdo de saida da unidade de geracdo com controle
droop conectada a barra k;

ng,: coeficiente de ganho droop relativo ao modelo Q-7 de Geragao Droop;

Qg,: poténcia reativa injetada pela unidade de geragdo com controle droop conectada a

barra k; e

3.4.1.2 Poténcias Injetadas pelas Cargas

Conforme discutido previamente no Capitulo 2, no Item 2.3.3, ¢ importantissimo, em
analises estaticas e dindmicas de microrredes isoladas, atentar para o comportamento das cargas
quando estas estdo submetidas a condi¢gdes ndo-nominais. Assim, adaptando ao Fluxo de Carga,
a representacdo de das cargas segundo o modelo estitico exponencial, apresentadas nas
equagoes (2.1) e (2.2), que expressa as poténcias consumidas pelas cargas em funcdo da
magnitude das tensdes e da frequéncia as quais estas estdo submetidas, tem-se as equagodes

(3.53) e (3.54):
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a
| Vil
P (o, |Vie]) = P - (IVrefI : (1 + Ky (0 — wref)) (3.53)
k
vl \'
k
QLk((U, Vi) = QL;ef . (lVT€f|> . (1 + qu(w _ wref)) (3.54)
k
Em que:

Py, : Poténcias ativa consumida pela carga conectada a barra k

PL;ef : Poténcia ativa nominal, ou de referéncia, da carga conectadas a barra k, ou seja,

A . ~ re A .
a poténcia tomada na tensao |Vk f | e frequéncia wref ;

Qy,.: Poténcias reativa consumida pela carga conectadas a barra k;
Q L;ef : Poténcia reativa nominal, ou de referéncia, da carga conectadas a barra k, ou seja,

a poténcia tomada na tensao |I/;:ef | e frequéncia w™®/;

|V} |: modulo da tensdo nodal da barra k;

|I/;:ef |: modulo da tensdo nominal, ou de referéncia, da carga conectada a barra k;

w: frequéncia elétrica a que as cargas estdo submetidas;

w"®: frequéncia elétrica nominal, ou de referéncia, das cargas;

a : coeficiente de sensibilidade da poténcia ativa consumida pela carga em relagao a
tensdo a que estdo submetidas;

p: coeficiente de sensibilidade da poténcia reativa consumida pela carga em relagdo a
tensdo a que estdo submetidas;

K

»f - coeficiente de sensibilidade da poténcia ativa consumida pelas cargas em relagdo

a frequéncia a que estdo submetidas; e

K,

qf - coeficiente de sensibilidade da poténcia reativa consumida pelas cargas em relagio

a frequéncia a que estdo submetidas.

3.4.1.3 Matriz de admitancia nodal da rede

Uma vez que em microrredes isoladas ha variagdes significativas de frequéncia, e que
seu valor ¢ previamente desconhecido, € necessario que as reatancias dos elementos da Rede, e
consequentemente a sua Matriz de Admitancia, sejam recalculadas em fung¢do da frequéncia

atualizada, a cada iteracdo do Fluxo de Carga, tal como apresentado em (3.55) e (3.56):
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Yi1(w) - Yiy(w)
Ypus(w) = [ : : (3.55)
Yyi(w) - Yyy(w)
—(rkm+j-w-Lkm)_1 ,sek #m
(3.56)

NB
Viem(@) = Z(rkm+j-a)-Lkm )_l,sekzm
k=1

k+m

Em que:

w: frequéncia elétrica da microrrede;

Ysus(w) : Matriz de Admitancia Nodal da Rede, calculada na frequéncia ;
Yiem (w): Elemento k& x m da Matriz de Admitancia Nodal Yg;5(w);

Tim: Tesisténcia entre a barra k e a barra m;

Lm: indutancia entre a barra k e a barra m.

3.4.1.4 Inje¢des de Poténcia Nodais

Uma vez que as admitancias nodais sdo dependentes da frequéncia, entdo o calculo das
Injecdes de Poténcia Nodais, apresentado anteriormente em (3.6) e (3.7), passa a ter a forma

expressa em (3.57) e (3.58):

NB

Pe(IVI, 6, w) = V| - Z [Vinl * (Gm (@) - €08 (Bkm) + Bkm(w) - sen(Oxn)) — (3.57)
m=1
NB

Qe(IV],6,w) = Vil - ) [Vinl - (Gim(w) - sen(Bjin) = Biem (@) - cos(Biem)) ~ (3.58)
m=1

Em que:

|[V| : Vetor de modulos das tensdes nodais;

0: Vetor dos angulos das tensdes nodais;

Gym(w): Condutancia do elemento Y, da Matriz Yz, s(w), calculado na frequéncia o;

Bim(w): Susceptancia do elemento Yy,,,da Matriz Y, s(w), calculado na frequéncia o.
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3.4.1.5 Sistema de Equagdes a ser solucionado pelo Fluxo de Carga:

Conforme discutido anteriormente no Item 3.4 e, agora ilustrado na Tabela 3.1, a
classificagdo inicial de barras (em V8, PV e PQ) ja ndo ¢ mais suficiente para descrever as
caracteristicas singulares de uma microrrede isolada, uma vez que:

e O conceito de Barra Slack ndo ¢ adequado para aplicag@o neste tipo de rede;

e Em microrredes isoladas, ha a presenca de barras conectadas a cargas e geragoes,
cujas injeg¢des de poténcia ativa e reativa, guardam uma relacdo de dependéncia
com a tensdo ¢ a frequéncia a que estdo submetidas. Portanto, nestas barras, todas
as quatro variaveis basicas do problema (|Vi|, 6y, Px, Qi) sdo desconhecidas ¢
devem ser solucionadas pelo fluxo de carga. Este tipo de barra, ¢ chamado por [15]

de Barras dependentes da Tensao e Frequéncia (Barras VF dependentes).

Tabela 3.1 — Classificacdo basica dos tipos de barras em microrredes isoladas

TIPO DE Variaveis Variaveis
BARRA Conhecidas Desconhecidas
PQ PeQ Veo
PV PeV Qeb
VF - V,0,PeQ
Vo Nao se aplica

Adicionalmente, uma vez que a frequéncia também entra como mais uma variavel do
problema, o vetor de incognitas a ser solucionado pelo fluxo de carga passa a ter forma

apresentada em (3.59).
[x] = [V] (3.59)

Em que:

[x] : Vetor de incdgnitas do problema;

[6] : Vetor de dngulos das tensdes nodais desconhecidas;
[V] : Vetor de modulos das nodais desconhecidas; e
[

w] : Frequéncia elétrica da microrrede.
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3.4.2 Método Newton Raphson Modificado

Diante de toda esta problematica em relagdo a dificuldade de aplicagdo em microrredes
isoladas de técnicas convencionais para calculo do Fluxo de Carga surgiram diversos estudos
com intuito de solucionar este problema observando as caracteristicas singulares deste tipo de
rede. Dentro destes estudos, destaca-se o Método Newton-Raphson Modificado apresentado
em [15], o qual propde a insercao de algumas modificagdes no algoritmo do Método Newton-
Raphson Tradicional proposto por [4], de modo a adequa-lo a aplicagdo em Microrredes
Isoladas.

No método proposto por [15], a classificagdo dos barramentos segue o modelo expresso
na Tabela 3.1.

Desta forma, considerando uma microrrede com controle droop convencional (modelo
P —weQ —V),ovetor [x] de incognitas do problema e o vetor AM de mismatches de poténcia

apresentam as formas expressas em (3.60) e (3.61), respectivamente:

9 n+1

R s

w n+1

|V1|Tl+1

(3.60)

[AP" ]
AM = | AQ™ 3.61
= l AP J (3.61)
AQsys
Em que:
AP: Vetor de mismatches das poténcias ativas nodais;
AQ: Vetor de mismatches das poténcias reativas nodais;
P, s: Soma das geragdes ativas injetadas em barras droop, tal como expresso em (3.62);
Qsys: Soma das geragdes reativas injetadas em barras droop, tal como expresso em
(3.63);
AP;,s: Balango de poténcia ativa da microrrede, assim como expresso em (3.64); e

AQ,ys: Balango de poténcia reativa da microrrede, assim como expresso em (3.65).

P f: by =S =0 (3.62)
sys — Gk — Z .
k=1 k=1 Mp
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|Vref|_|V"| 3.63

sts QGk ( . )
NB NB

APy = (Z Puy+ Ploss> - Py, (3.64)
k=1 k=1
NB NB

8Qsys = (Z Qu + le> - 0, (3.65)
k=1 k=1

Em (3.64) e (3.65), as perdas de poténcia do sistema, podem ser calculadas a partir de
(3.66) e (3.67):

1 NB NB
Poss =3 ) ) R(Yim(©) - (B - By + B - Ei) (3.66)
k=1m=1
1 NB NB
Quoss = =5 ) > Sm(@) - (Bic+ B + B E) (3.67)
k=1m=1

Em que:
P,,ss: Perdas ativas totais da rede;
Q0ss: Perdas reativas totais da rede;

Yiem (w): Elemento k£ x m da Matriz de Admitancia Nodal Yg;5(w);

’

E,, : Tensdo nodal (complexa) da barra “m”;

»»

Ey, : Conjugado da tensdo nodal (complexa) da barra “m”;

Ej, : Tensdo nodal (complexa) da barra “k”; e

E} : Conjugado da tensdo nodal (complexa) da barra “k”.

Desta forma, as estimativas das variaveis de estado do problema podem ser calculadas

através de sistema de (3.68) e (3.69):

9 n+1 6 n APn
14 n+1 741 Qn

AL =y g AN len+1 — len +J (v, 6™, 0™t lApsr;sJ (3.68)
|V1|n+1 |V1|n AQSyS



Capitulo 4. Fluxo de Carga em Redes Elétricas 56

opP" oP " | ap™ oP "
% m % 6|V | ]{ll ]?2 ]?3 ]?4
1
Q" Q™ | aQ™ aQ "
— S — J21 | J22 | J2z | Jza
90 a|V| dw o|V4l ) (3.69)
angSn a%ysn al)sysn aRS’ySn

00 o|V| Jw o[Vl

I3 | J32 | I35 | s

astS" astsn astsn astSn Ji | Jaz | Jaz | Jia
90 a|V| dw a|V1l

Na Matriz Jacobiana expressa em (3.68), percebe-se que as submatrizes Ji;, Ji2, J21 e J22
correspondem as ja conhecidas submatrizes H, N, M e L do método de Newton-Raphson. Ao
passo que as demais submatrizes realgadas em cinza correspondem as contribui¢gdes do Método

proposto por [15], cuja calculo € apresentado em (3.70) - (3.81):

JdPsys
= = 3.70
J1 =5 =0 (3.70)
dQsys
= = 3.71
Ju="2r =0 (3.71)
dPsys
=" _ 3.72
-1
dQsys ——; se k for barra de geragdo com controle droop
]4-2 = 6|V| = qx (3.73)
0 caso contrario
P & (9 Yiem| 9
% .
Jis = 5= IV Z (a—’;j" [Vl €05 (i = O = i) + 2 Vi1 51 (05 = O, m)) (3.74)
m=

N

0Q 0Yieml . do

Jos = 5o = Vel ) ( S Vil S8 = B = @) = =3 Wi 1Vl €05 (B = 6 = @) | (3.75)
m=1

NB

0P, 1
Ja=—72== ) ——— (3.76)

Jaz = W _ g (3.77)
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P
Jia = FTA [ViellYk1| cos(O — 61 — @p1) (3.78)
aQ :
J2a = m = [Vill¥g1| sin(6x — 01 — Q1) (3.79)
aPsys _
= =0 (3.80)

]44

-1
0Qsys ——;seabarrak =1 for barra de geragdo com controle droop
AR K (3.81)

0; caso contrario

A convergéncia da solucdo ¢ verificada a partir da comparacao dos ajustes incrementais

das variaveis de estado (Ax) com a tolerancia minima (¢), tal como expresso em (3.82).

| A6 |
1AV
| Aw |
1AV

Ax = |x™" —x"| < ¢

<e (3.82)

Por fim, a Figura 3.2 apresenta o Fluxograma do Método apresentado por [15]:
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Figura 3.2 — Fluxograma do Método Newton-Raphson Modificado.

Inicializar
a=0; V=1L w=1; V| =1i=0.
v

—FI Calcular Ygys

v

Inicializar contador de barras k=1

v

k & barra droop?

Sim*

Calcular geragdes droop Pg, e Qg,

v

Se as geragdes calculadas excederem o limite
de geragdo, setar no limite.

v

Calcular injegdes Py e Qy,
(para barras PV, calcular apenas Py)

k=k+1

Sim |

Calcular perdas Pjpss € Quoss

v

| Calcular cargas Py, e Qp, |

v

| Calcular geragdes Pyys € Qsys |

| Calcular o vetor de mismatches de poténcia AM |

| Calcular a Matriz Jacobiana (J) |

v

Atualizar as variaveis de estado:
xtl=xt4+ ] 1. AM
Ax = |x* — x|
xi = yi+1

v

Ax<g?

Nao

Sim ¢

Avaliar fluxos das linhas

o>

Fonte: Adaptado de [15].
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ESTRATEGIA PROPOSTA PARA SOLUCAO DO FLUXO DE
CARGA EM MICRORREDES EM OPERACAO ISOLADA

Conforme discutido no Item 3.4.2, o Método Newton-Raphson Modificado apresentado
por [15] ¢ efetivo e versatil para solucdo do Fluxo de Carga em Microrredes Isoladas com
controle droop de geracao. Entretanto, assim como o Método Newton-Raphson Convencional
proposto por [4] padece de um processo iterativo que implica no recélculo e inversdao de sua
Matriz Jacobiana em cada iteragdo, até que seja atingida a convergéncia da solugdo. E este
processo, quando aplicado em sistemas de dimensdes mais elevadas, tende a ter um custo
computacional bem mais significativo que outros métodos que nao precisam deste recéalculo e
inversao, como o Métodos apresentados nos Item 3.3.2.

Por outro lado, o Método Desacoplado Répido versdo “XB”, proposto por [5], € uma
opcao para célculo do Fluxo de Carga em Redes Convencionais, extremamente eficiente, de
facil implementagdo e baixo custo computacional.

Tendo em vista esta premissa, neste trabalho € proposta uma extensdo do Algoritmo
Desacoplado Répido para solucionar especificamente o Fluxo de Carga de Microrredes Isoladas
com controle droop convencional.

Esta proposta se baseia na aplicacdo da Teoria de Desacoplamento descrita em [5] ao
algoritmo proposto por [15], visando assim, aliar a efetividade do Método original apresentado
por [15] ao baixo custo computacional do Método Proposto por [5].

Explicando esta metodologia de forma sucinta, no algoritmo proposto, o problema do
Fluxo de Carga de uma Microrrede Isolada ¢ resolvido iterativamente em quatro passos:

e 1°passo: Calculo dos angulos das tensdes nodais;

e 2°passo: Calculo da frequéncia da rede;
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e 3°passo: Calculo das tensdes em barras cujas injecdes de poténcia sdo conhecidas;

e 4°passo: Calculo das tensdes em barras de geracdo com controle droop.

Assim, em cada iteragdo completa do algoritmo apresentado, inicialmente sdo
calculadas as estimativas para os angulos das tensdes nodais, através da ja conhecida meia

iteragcdo "P — 6" proposta em [5], tal como expresso em (4.1):
[6"] = [o™~1] + [B']~* [aP™~1] (4.1)

Em seguida, calcula-se a estimativa para frequéncia da rede, através de um primeiro lago
de ajuste externo, que sera descrito no Item 4.2.

O terceiro passo consiste em calcular os modulos das tensdes nodais em barras cujas
injecdes de poténcia ativa e reativa sdo conhecidas, através da meia iteracdo "Q — |V|" proposta

em [5], tal como expresso em (4.2):
V] = [Vv* ] + [B"] Ay ] (4.2)

Por fim, o ultimo passo consiste em calcular o modulo das tensdes em barras conectadas
a fontes distribuidas com controle de geragdo droop convencional, através de um segundo lago

de ajuste externo que sera descrito no Item 4.2

4.1 Modelagem Matematica dos Elementos da Microrrede Isolada

Os Itens 4.1.1 a 4.1.6 apresentam a Modelagem dos Elementos de uma Microrrede

Isoladas sob a otica do algoritmo proposto.

4.1.1 Classificacao dos Barramentos

Propdem-se, inicialmente, que todas as barras da microrrede sejam classificadas
segundo um dos trés grupos, sintetizados na Tabela 4.1, que estdo descritos a seguir:

e Barras PV: Semelhante a modelagem do Fluxo de Carga convencional, estas seriam

barras de tensdo controlada, em que a inje¢do liquida de poténcia ativa (Py) e o

modulo da tensdo Nodal (]V|) sdo conhecidos, enquanto o angulo da tensdo nodal

(6x) e a injegdo liquida de poténcia reativa (Qy ) sdo desconhecidos.
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e Barras PQ: Barras de geracdo cujas injegoes liquidas de poténcia ativa (Py) e de
poténcia reativa (Qj) sdo conhecidas; ou ainda, barras de carga cuja demanda
nominal de poténcia ativa (PLZef ) e reativa sdo conhecidas (Q Lzef ). Neste tipo de
barra, o modulo (|V|) e angulo da tensdo nodal (6;,) sdo desconhecidos.

e Barras DROOP: Barras de geragao com controle droop convencional, em que sao
desconhecidos tanto o modulo (|V|) e angulo () da tensdo nodal, quanto as

injecdes nodais de poténcia ativa (Py) e reativa (Qy).

Tabela 4.1 — Classificacao hipotética dos tipos de barras em microrredes isoladas

TIPO DE Variaveis Variaveis
BARRA Conhecidas Desconhecidas
PQ PeQ Veo
ou
Pref e Qref
PV PeV Qeb
DROOP - V,06,PeQ

4.1.2 Poténcias injetadas em Barras com gera¢do droop

Para modelagem das inje¢des de poténcia ativa e reativa em barras conectadas a fontes
com controle droop de geracdo (Barras DROOP da Tabela 4.1), serdo utilizados os modelos de
geracao droop convencional (tipo P — w e Q — V), que sdo calculadas através das ja conhecidas

equagoes (4.3) e (4.4):

Pg, (w) il (4.3)
G\W) =—"—"— .
k mpk
Ve = Vil
Qo (Ve =—=——— (44)
9k

Em que:
w: frequéncia elétrica estimada da rede, calculada iterativamente pelo algoritmo;

w"®: valor de referéncia para a frequencia da rede;
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my, : coeficiente de ganho droop relativo ao modelo P-w de geragio droop;

Pg, : poténcia ativa injetada na Barra DROOP “k”;

|V |: modulo da tensdo nodal da Barra DROOP “k”;

|I/;:ef |: valor de referéncia para a tensdo de saida da unidade de geracdo com controle
droop conectada a barra £;

ng,: coeficiente de ganho droop relativo ao modelo Q-7 de Geragao Droop; e

Qg,.: poténcia reativa injetada na Barra DROOP “k”.

4.1.3 Poténcias injetadas em Barras conectadas a cargas

Nos algoritmos propostos todas as barras de carga sdo classificadas como Tipo PQ,
independente de se tratar de cargas modeladas com inje¢des fixas de poténcia constante ou
seguindo com o modelo estatico exponencial. No caso destas ultimas, as injecdes nodais
especificadas de poténcia ativa e reativa, deverdo ser recalculadas ao longo das iteragdes do
algoritmo, tal como expresso em (4.5) e (4.6):

a
|Vic|

R = =Py V) =P - (lVref| (14 Kpp(w = ™) (%)
k

Vil

B
—|Vref|> . (1 + Kqp(w — a)ref)) (4.6)
k

Q" = =Qu (@, B, Vi) = =Qu; - (

Em que:

P*?: Injecdo de poténcia ativa especificada para a k-ésima barra;

Py, : Poténcias ativa consumida pela carga conectadas a k-ésima barra;

PL;ef : Poténcia ativa nominal, ou de referéncia, da carga conectadas a k-ésima barra,
tomada na tensao |Vkref | e frequéncia w™®/;

QP Injegdo de poténcia reativa especificada para a k-ésima barra,

Qy,: Poténcia reativa consumida pela carga conectada a k-ésima barra;

QL;ef : Poténcia reativa nominal, ou de referéncia, da carga conectadas a k-ésima barra,

~ re A .
tomada na tensao |Vk ! | e frequéncia w™®/ .

|V |: modulo da tensdo nodal da barra k;
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|Vkref |: modulo da tensao nominal, ou de referéncia, da carga conectada a barra k;

w: frequéncia elétrica estimada da rede, calculada iterativamente pelo algoritmo;

weS frequéncia elétrica nominal, ou de referéncia, das cargas;

a : coeficiente de sensibilidade da poténcia ativa consumida pela carga em relagao a
tensdo a que estdo submetidas;

B: coeficiente de sensibilidade da poténcia reativa consumida pela carga em relagao a
tensdo a que estdo submetidas;

K,y : coeficiente de sensibilidade da poténcia ativa consumida pelas cargas em relagdo
a frequéncia a que estdo submetidas; e

K,y coeficiente de sensibilidade da poténcia reativa consumida pelas cargas em relagéo

a frequéncia a que estdo submetidas.

4.1.4 Matriz de admitancia nodal da rede

Uma vez que a frequéncia também ¢ uma varidvel de estado a ser calculada pelo Fluxo
de Carga, a matriz de admitancia nodal da rede Y5 € recalculada no inicio de cada iteracdo do

algoritmo proposto a partir das ja conhecidas equacdes (4.7) e (4.8):

Yi;(w) - Yiy(w)
YBUS(O)) == : ", E (47)
Yyi(w) - Yyy(w)
-1
Jf—(rkm+j-a)-Lkm) ,sek+m
NB
Vi (©) = (Tim +J - @ Ligm ) T sek=m “8)
ke

Em que:

Ygus(w) : Matriz de Admitancia Nodal da Rede, calculada na frequéncia o;
Yim (). Elemento & x m da Matriz de Admitancia Nodal Ygys(w);

Trm: Tesisténcia entre a barra k e a barra m;

Lym: indutancia entre a barra k e a barra m.
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4.1.5 Injecdes de Poténcia Nodais

As inje¢des de poténcia nodais sdo recalculadas ao longo das iteracdes do algoritmo a
partir de (4.9) e (4.10), a medida que forem executados os lacos de ajuste dos angulos nodais

(1° passo) e dos mddulos das tensdes nodais em barras de carga (3° passo) e droop (4° passo).

NB

PeIV1,6,0) = Vel - D 1Vl - (Gim(@) - €05 (Bhm) + Bim (@) - sen(Biom))  (49)

m=1

NB
Qr(IV1, 0, w) = [Vl - Z [Vinl - (Gim (@) - sen(Bgm) = Bkm(w) - cos(0km))  (4.10)

m=1
Em que:
|V| : Vetor atualizado das estimativas dos modulos das tensdes nodais;
0: Vetor atualizado das estimativas dos angulos das tensdes nodais;
Gym(w): Condutancia do elemento Yy, da Matriz de Admitancia Nodal Yg;s(w) ; e

Bim(w): Susceptancia do elemento Yy,,,da Matriz de Admitancia Nodal Ygy5(w).

4.1.6 Perdas de poténcia ativa da microrrede

Para a algoritmo proposto, ¢ necessario que as perdas de poténcia ativa da rede serdo

recalculadas a cada iteragdo, tal como expresso em (4.11) e (4.12):

Plosskm(lvllel (1.)) = _ka(IVkl2 + Ilez - ZIVkHVmI Cos Hkm) (4-11)
NL
Puoss(V1,6,0) = D Pioss,, (4.12)
n=1
Em que:

Pyoss,, - Perdas ativas estimadas na linha k-m;
P,,ss: Perdas ativas totais estimadas da microrrede; e

NL: Numero de linhas da microrrede.
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4.2 Deducgao da Solucao Proposta

De acordo com a modelagem matematica da microrrede realizada nos itens 4.1.1 a 4.1.6,

no algoritmo proposto, o vetor de variaveis de estado do problema tem a composi¢do expressa
em (4.13):

[ Opy |
[ 6ro |
— [HDROOP] 4 13
[IVDROOPI]
[ o ]

Em que:
x ]: Vetor de incognitas;
Opy |: Vetor de dngulos das tensdes em barras PV;

) ]: Vetor de dngulos das tensdes em barras PQ);

[Vpol ] Vetor de modulos das tensdes em barras PQ;

[

[

[ @proop 1: Vetor de angulos das tensdes em barras DROOP;
[|Vbroor|]l: Vetor de modulos das tensdes em barras DROOP; e
[

@ ]: Frequéncia da microrrede.

4.2.1 Lacgo de ajuste dos angulos das tensdes nodais

O primeiro passo do algoritmo apresentado consiste no calculo dos ajustes de todos os
angulos das tensdes nodais. Para tanto, inicialmente, deve ser escolhida uma barra de referéncia
angular para a rede entre qualquer barra de geracao ou carga. Esta barra de referéncia angular,
nao terd o ajuste de seu angulo de tensdo feito pelo algoritmo, mas contribuird com o calculo
das mismatches de poténcia ativa para verificagdo de convergéncia.

Assim, os vetores de estados desconhecidos [6py], [HPQ] [6proop] serdo solucionados

em unico passo, através do lago P — 6 proposto por [5] conforme expresso em (4.14):

OFy o' PP — PR(IV], 6, w)
Org |=| Opg" |+[B17* | B — PR(IVI,6,w) (4.14)
Obroop 6proop PEt = PR(IV],0,w)
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Sendo B' a matriz de sensibilidade dos angulos nodais em relagdo as poténcias ativas

nodais, calculada por (4.15):

Blkm = —1/xxm
NB
B = By = Z 1/%km @.15)
k k=1
k+m

Em que:

Xpm: reatancia entre a barra k e a barra m.

4.2.2 Lago de ajuste da frequéncia da Microrrede

Supondo que a frequéncia possa ser calculada de forma iterativa, através de (4.16):
w" ="+ Aw (4.16)

Em que:

o™ : Estimativa da frequéncia, calculada na iteragdo n;

w™ 1: Estimativa da frequéncia, calculada na itera¢do imediatamente anterior a n;

Aw: Estimativa do ajuste incremental da frequéncia, calculado na iteragao n.

Seja P,

Vrorar» & €TACA0 ativa total injetada por Barras DROOP na microrrede, tal como
otal

expresso em (4.17):

k=NB k=NB
wref —w
Pra@) = ) Pg= ) = 4.17)
k=1 k=1 Pk

Em que:

NB: Numero de Barras da Rede;

Pg, : poténcia ativa injetada na Barra DROOP “k™”;

w: frequéncia elétrica estimada da rede, calculada iterativamente pelo algoritmo;
w"®: valor de referéncia para a frequéncia elétrica da rede; e

my, : coeficiente de ganho droop relativo ao modelo P-w de geragio droop;

Derivando (4.17) em relagdo a frequéncia o, chega-se a (4.18):
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k=NB
aP.gtotal — Z 1 (418)
ow £ My,

Seja Piemanda» @ demanda de poténcia ativa total da microrrede, tal como expresso em
(4.19):

k=NB

Piemanda = Z PLk + Pioss (4.19)
k=1

Em que:
Py, : Poténcias ativa consumida pela carga conectadas a k-ésima barra; e

P,,ss: Perdas ativas totais da microrrede.

Entao, ¢ valido o expresso em (4.20):

APgtotaz = Z PLk + Ploss - z PGk (4.20)
k=1 k=1

Sabendo que (4.21) ¢ valida para incrementos suficientemente pequenos, entdo

substituindo (4.18) em (4.21), chega-se a (4.22):

APgtotal ~ apgtotal (421)
Aw dw
k=NB
AP, 1
ztotal — z (422)
@ =1 M

Reordenando os termos de (4.22), chega-se a (4.23):

A(A) — ARgtotal
_ yk=NB 1 (4.23)

k=1 mpk

Substituindo Aw em (4.16), chega-se a (4.24):

-1

k=NB 1
w" ="t - ( Z _> Apgtotal (4.24)
mpk

k=1

A formulagdo expressa em (4.23) apresenta a estratégia proposta para correcdo da
frequéncia através de um lago de ajuste externo, enquanto (4.24) apresenta a n-ésima

aproximacao calculada para o estado .
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4.2.3 Lago de ajuste do modulo das tensdes nodais nas Barras PQ

No algoritmo proposto, as tensdes nodais em Barras PQ e Barras DROOP, sdo

solucionadas de forma desacoplada através de dois lagos distintos.
Desta forma, a ajuste das tensdes nodais [ |Vpol ] ¢ realizada de forma anéloga ao caso

dos angulos nodais, sendo feito através do lago Q — V proposto por [103], conforme expresso

em (4.25):
[A[Voo|"] = [a[Veo|™ ']+ [B"17 [@5 — QR(IV1,6, )] (4.25)

Sendo B"' a matriz de sensibilidade dos médulos das tensdes nodais das barras PQ’s em

relacdo as poténcias reativas, calculada por (4.26):

{B”km = bxm
J NB
B" = IB”kk - _ biom (4.26)
k k=1
k+m

Em que:

by.,: susceptancia entre a barra k ¢ a barra m.

4.2.4 Laco de ajuste do modulo das tensdes nodais nas Barras DROOP

O ultimo passo do algoritmo consiste na atualizagdo das tensdes [|Vproop|l, que como
jé& explicado, € realizada de forma desacoplada das tensdes [ |Vpol ]

No caso de [|Vproor|], propdem-se que o calculo de seus ajustes incrementais seja feito
de forma direta e independente, ou seja sem a necessidade de soluciond-los de forma matricial
como acontece com [ Vol ] A deducdo desta estratégia € feita a seguir:

Seja a poténcia reativa injetada em Barras tipo DROOP, expressa por (4.27):

A
Qg = i (4.27)
Ng,
Derivando (4.27) em relagao ao modulo da tensao nodal, chega-se a (4.28):
0Q¢, 1
o s T T (4.28)

alvkl nqk



Capitulo 4. Estratégia proposta para solugao do Fluxo de Carga em Microrredes em operagao
isolada 69

Sabendo que (4.29) ¢ valida para incrementos suficientemente pequenos, entdo

substituindo (4.28) em (4.29) chega-se a (4.30):

AQs, _ 90, .
AV, 0|kl

A, . _ 1 (4.30)
A|Vk| nqk ’

Supondo que os incrementos de geragdo reativa em barras droop possam ser calculados

iterativamente a partir de (4.31):
AQgy = Q — Qg 4.31)
Entdo, substituindo (4.31) em (4.30), chega-se a (4.32):
AVl = Qo — Qi) g, (4.32)
Considerando que a estimagao das tensdes ¢ feita iterativamente através de (4.33):
Vel = Ve + ALV (4.33)
Entdo, substituindo (4.32) em (4.33), chega- se (4.34):
VI = VP + Qo — Q1)+ Mg, (4.34)

A formulacdo expressa em (4.32) apresenta a estratégia proposta para corre¢do das
tensdes em barras tipo DROOP através de um lago de ajuste externo, enquanto (4.34) apresenta
a n-ésima aproximacao calculada para o estado do modulo das tensdes em barras com geragao

droop.

4.2.5 Avaliagdo de Convergéncia do Método

No algoritmo proposto, a convergéncia do Fluxo de Carga ¢ alcancada, ou seja, a
solugdo [ x™ ], expressa por (4.35), sera tomada como verdadeira, se e somente se, as restri¢oes

(4.36) e (4.37) forem obedecidas:
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[ 6p 1]
[ 6 |
n

[ xn] — [ HDROO: ] (435)
[ 1Veol™ |
[IVDROOPI ]
[ o ]

|PSP — PR(|V],0,w)| < € emtodas as barras (4.36)

10.°F — QR(IV],0,w)| < &nas barras PQ e DROOP 4.37)

Com o objetivo de acelerar a convergéncia da solucao do problema, também ¢ possivel
acrescentar uma etapa inicial, de divisdo das cargas ativas e reativas entre as unidades geradoras

droop: tal como apresentado em (4.38) ¢ (4.39):

i= NB i= NB i= NB
i l(PQ) — Xi- t(PV) — Xi- l(PQ)

0
Pg), (DROOP) — _ 1 (4.38)
m. - |YENG( —
pk =1 mpi
NB NB
0 _ = QLl(PQ) = QGL(PQ)
QGk(DROOP)_
[21 e (nq )l (4.39)
i
Em que:

pg? k (DROOP): : Estimativa inicial da poténcia ativa injetada pela Barra DROOP “k”;

Pg; oL : Geragao especificada de poténcia ativa na Barra PV *

?

Pg; Q)" : Geragao especificada de poténcia ativa na Barra PQ “i”’;

3

[T RN
9

P : Poténcia ativa da carga conectada na Barra PQ i

i(PQ)’

Qg° k (DROOP): : Estimativa inicial da poténcia reativa injetada pela Barra DROOP “k”’;

9

Q¢; PQ)" Geragdo especificada de poténcia reativa na Barra PQ “i”;

Qr; Q)" : Geragdo especificada de poténcia reativa na Barra PQ “i”.



Capitulo 4. Estratégia proposta para solugao do Fluxo de Carga em Microrredes em operagao
isolada 71

Consequentemente, uma estimativa inicial para o, pode ser conseguida substituindo

(4.38) em (4.40), tal como expresso em (4.41):

a)ref —w

0 —
PGk(DROOP) - m, (4.40)
k

Zk=NBP 0
k=1 "Gk (DROOP)

weng [ 1 (4.41)
k=1 mpk

wO — wref _

Em que:

»? : Estimativa inicial do modulo da tensdo da DROOP “k”.

E uma estimativa inicial para [|Vproop|]l pode ser conseguida, substituindo (4.39) em

(4.42), tal como expresso em (4.43):

ref 0
0 T =1l
QGk(DROOP) - n (4.42)
ag
_ ref 0
V2l =w*| - g, " Q6 (prOOP) (4.43)

Em que:

|V?| : Estimativa inicial do médulo da tensdo da DROOP “k .

Adicionalmente, em Barras DROOP, também ¢ possivel aplicar um fator de multiplicacao
no ajuste de A|V, | para assegurar e acelerar a convergéncia do algoritmo, tal como apresentado
em (4.44):

Vel = Ve + fin - QAIViD (4.44)
Em que:

fm : Fator de multiplicagao;
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4.3 Algoritmo da Solu¢io Proposta

O quadro a seguir apresenta o Algoritmo Desacoplado de 4 passos, proposto por este
trabalho, para Solu¢do do Problema do Fluxo de Carga de Microrrede Isolada com Controle

Droop Convencional; conforme a modelagem apresentada nos Itens 4.1 e 4.2:

1 1 - Inicializar contador de iteracées
2 =0

3 2 - Inicializar os estados

4 e(ODROOPIPVIPQ) =0

W

V(ODROOP|PQ)| =|V°

6 w® = w'ef

7 3 - Inicializar demais variaveis
_ pesp

8 PG(PVIPQ) — TGpvipg)

£

— Nesp
QG(PQ) - QG(PQ)

0 _ ref
QLk(PQ) - QLk(PQ)

—_
=

—
o

4 - Calcular Matrizes B’, B”’
, , o B’km = _1/ka(wo)
2 B =B(0%) = B'ae = U211/ Xpem (@)
k+m

13 " "o B"jm = bm(w?)
B =B (w°) B"y = —ZI;ICLL bym (0?)

k+m

14 5_Enquanto nio houver convergéncia
15 5.1 - Atualizar contador de iteragdes
16 i=it+1;
17 5.2 - Calcular matriz Y bus
. -1
—(rkm+j-wl'1-Lkm) ,sek #n

18 Yiem (0™1) = . -1
km( ) Zly(il(rkm_i_j.wl—l.Lkm) ’Sek:n
k+m

19 5.3 - Calcular cargas ativas

) ) ' N\ .
2 P = Pucee (Vi @71 = P - <||V:Tefl> . (1 +Kpp (0 - wref))

21 5.4 - Havera rateamento de cargas nesta iteragdo?
20 5.4.1-Sim
21 5.4.1.1 - Calcular rateamento

Zn21 PLipg)"En=1 " Panpaipv)

n=NG(_1
n=1 \mp,

o _
22 Pg k(DROOP) —

mp,
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0.° _ ZnE17 Qunpg)ERER” Qenerg)
23 Gk(DROOP) nenc/ 1
ng,’|Zn=1 ay,
Vioroor)) = Viaroor = Qi n
24 k(DrROOP)! — I¥k(DROOP) Gk(DROOP) 'y
o _ SK=2" Pefproop)
25 w - wref - 7 N
ZkaB 1
k=1 \mp,
26 5.4.2 - Nio
ey 5.4.2.1 - Calcular geragdes ativas
. . ref_mi—l
Pg! =P wty=2—2—
28 G k(DROOP) Gk(DROOP)( ) My,
29 i limite
Se PGk(DROOP) > PGk(DROOP)
i _ limite
30 PGk(DRoop) - PGk(DROOP)
31 5.5 - Realizar iteragdo P-0
32 5.5.1 - Calcular potencias ativas injetadas
3 Pcéalck(DROOPlPQlPV) = Pcalck(v(iD_RlOOPlPQIPV)' e(iEl%OOPIPQIPV)) = Vil Z0=11Vn| (Gin c05(Bkn) + Bien sen(Bin))
34 5.5.2 - Calcular ajustes de 0
) o ; .
3 APy(proopipqipv) = Pekrooripoipv) ~ PLipa) — Peaten(broopipoipy)
36 [g(iDROOPlPQlPV)] = [e(iz;l%oompowv)] + [B’_l] ’ [AP(iDROOPlPQlPV)]
37 5.6 - Realizar lago de ajuste de ®
38 5.6.1 - Calcular Perdas Ativas
. _ i—1 . f _ NL
3 Pjoss = PlOSS(V(lDROOPlPQlPV)' 8 (oroop|poipv) ©° D =Yn=1 Plosskm
40 5.6.2 - Calcular ajuste de ®
i _ \Nn=NB p i i __\n=NB i
4 AFgtoear = Lm=1 PLi(pg) T Ploss = Zn=1 PGk(DROOP 1PQ|PV)
. . AP}
2 o=+ gtotal
-ThEP
Pk
43 5.7 - Realizar iteragdo Q-V para barras PQ
44 5.7.1 - Calcular Cargas Reativas
i i-1 i rer (] g i ref
45 Qiceg) = Qrcrey Vitrer ') = Qi - o) (1 + Kpp(0' —o ))
46 5.7.2 - Calcular potencias reativas injetadas nas barras PQ
47 Qé‘alck(PQ) = Qcalck(V(iD_Rloop|PQ|PV)' e(iDROOPlPQIPV)) = Vil Zn=1lVl (Gyn c05(On) + By sS€n(6))
48 5.7.3 - Calcular ajustes de V
. B ‘4 ) i1 ;
9 AQuro) = Qar(pg) ~ QLk(PQ)(Vkl(PQ) , ") = Qeaic, (Viproor|paly O(broopiren)
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51

52

5.8 — Realizar lago de ajuste de V em barras DROOP

5.8.1 — Calcular geragdes reativas

. . yref —vict
04! =0, (VLD_RlOOP _ /k(DROOP)” "k(DROOP)
53 k(DROOP) k(DROOP) " ¢ ) na,
i limite

4 Se QGk(DROOP) > QGk(DROOP)

Q i — Q limite
55 G k(DROOP) G k(DROOP)
56 5.8.2 — Calcular potencias reativas injetadas nas barras DROOP

. i . .
57 Qéalck(DROOP) = Qcalck(V(lDRoop)v V(LPQ)' Vievy, H(LDROOPlPQIPV)) = Vil ZN=1lVal (G €05 (8xn) + Bin s€n(6xz))
58 5.8.3 — Calcular ajustes de V
5 AQi(proor) = QG;C(DROOP) = Qcatcy(pro0P) = QGk(DROOP)(V(LD_RIUOP)) = Qcatcy (Vioroory: Viiraly Oorooripel)
60 Vi oroory| = Viwroor| + fin - (Q6kproor) — Qcatcr(broor)) * Mgy,
61 5.9 — Verificar convergéncia
6 Se AQlic(PQ|DR00P) < tolerancia e APIE(PV|PQ|DROOP) < tolerancia
63 Houve convergéncia
64 6-Fim

Adicionalmente, a Figura 4.1 ilustra o Fluxograma do algoritmo proposto:
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Figura 4.1 — Fluxograma do Algoritmo Proposto.

v
Inicializar estados:
V] = [V°[,8° = 0,0° =™ ,i=0
v
| Calcular matrizes B a partir de (4.15) ¢ (4.26)
v
=i+l <
L 2
| Calcular Ygy5(w) a partir de (4.7) ¢ (4.8) |
v

Calcular Py a partir de (4.5)

v

Inicializar Barras DROOP com
rateamento de cargas?

Nio Sim
Calcular Pékﬂ partir de (4.3) Calcular P,';Jk e nga partir de (4.38) ¢ (4.39)
se Pt’;.k > P(".'}"”" Calculara w® a partir de (4.41)
Pg;,, = ppox Calculate |V} | using (4.43)
v v

Lago para ajuste de 0:
Calcular Py, a partir de (4.9)
Calcular AP a partir de (4.36)
Calcular novos angulos a partir de (4.14)
v

Lago para ajuste de o:

Calcular Pyygca partir de (4.12)

C HICuiHI' AF}””“!'

a partir de (4.20)

Calcular novas frequéncias a partir de (4.24)

v

Lago para ajuste de |V]:

(apenas para barras PQ)
Calcular @y a partir de (4.10)
Calcular @, a partir de (4.6)
Calculate AQpg using (4.37)
Calculate novas tensoes a partir de (4.25)

v

Lago para ajuste de |V|:

(apenas para barras DROOP)
Calcular Qéka partir de (4.4)

s Qh, > QR
i _ pmax
Q¢ = Qg

Calcular Q, a partir de (4.10)

Calculate novas tensdes a partir de (4.34)

AP < tolerancia

¢ AQpg<tolerancia

e AQproop<tolerancia?
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RESULTADOS

O algoritmo proposto neste trabalho foi desenvolvido em ambiente MATLAB e o
desempenho foi avaliado com dois sistemas-testes: Uma microrrede isolada de 6 Barras com 3
Geragdes Distribuidas e uma microrrede isolada de 38 Barras com 5 Geragdes Distribuidas,
descritas a seguir, no item 5.1.

Os resultados obtidos foram comparados com os resultados apresentados pelo Método

Newton-Raphson Modificado, apresentados em [15].

5.1 Descri¢ao dos Sistemas Teste

5.1.1 Sistemas Teste de 6 Barras

O sistema-teste de 6 barras foi proposto por [14] e [15] esta ilustrado na Figura 5.1.

Consiste em uma microrrede com trés geragdes distribuidas controladas via droop
convencional, os valores de resisténcias e reatancias, das linhas e das cargas, bem como, os
dados das geragdes distribuidas, foram extraidos de [14]. Para a modelagem das cargas, foi
adotado o modelo estatico exponencial descrito em (2.1) e (2.2), com K, =1 ¢ K;r = —1,
para cargas de poténcia constante (¢ = 0; f = 0) e cargas de impedancia constante (a =
2; B =2).

Por fim, esta microrrede foi modelada no algoritmo proposto seguindo a classificacao

de barras apresentadas na Tabela 5.1.
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Figura 5.1 — Microrrede de 6 barras.

4 14
@ Ris L Ly

Ri2
L12
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@ Rys  Los
R23
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6 3 3 Las
@ Rz Las
; L3
Fonte: [15].

Tabela 5.1 — Classificacdo das barras pertencentes a Microrrede de 6 barras.

Barra Tipo
1 PQ
PQ
PQ
DROOP
DROOP
DROOP

N O AW

5.1.2 Sistemas Teste de 38 Barras

O sistema-teste de 38 barras foi proposto por [15] e [82], e esta ilustrado na Figura 5.2.

Consiste em uma microrrede com cinco geragdes distribuidas controladas via droop
convencional; e multiplos tipos de cargas, modeladas como residenciais, comerciais,
industriais.

Os valores das resisténcias e reatancias das linhas, bem como, das potencias nominais

das cargas foram extraidos de [82]. Para a modelagem das cargas, foi adotado o modelo estéatico
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exponencial descrito em (2.1) e (2.2), com K, =1 ¢ K, = —1; e os coeficientes o € B

propostos por [82] descritos na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.
Para a modelagem das geracdes distribuidas foram adotados os dados propostos por

[15], que estdo descritos na Tabela 5.3.

Figura 5.2 — Microrrede de 38 barras.

37 "; 36

p— 23 p— 26
£l K]
e 24 s 7
E] ¥
25 —t 28
LLTC El
P gj__rzg 30c 31R 32 = 33C
B w1
GD 5 m
135
GD2
Fonte: [15].

Tabela 5.2 — Dados das cargas da Microrrede de 38 barras.

‘TipodeCarga o
Industrial I 0.18 6.00
Residential R 0.92 4.04
Commercial C 1.51 3.40

Fonte: [82].
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Tabela 5.3 — Dados das Geragdes Distribuidas da Microrrede de 38 barras.

Barra m, n, w"ef yref Qumax
34 5.102 x 1073 0.02000 1 1.01 0.9
35 1.502 x 1073 0.03333 1 1.01 0.6
36 4.506 x 1073 0.02000 1 1.01 0.9
37 2.253 x 1073 0.05000 1 1.01 0.3
38 2.253 x 107 0.05000 1 1.01 0.3

Fonte: [15].

Por fim, esta microrrede foi modelada no algoritmo proposto seguindo a classificacao

de barras apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Classificacao das barras pertencentes a Microrrede de 38 barras.

Barra Tipo
1-33 PQ
34 DROQOP
35 DROQOP
36 DROOP
37 DROOP
38 DROOP

5.2 Resultados obtidos

5.2.1 Sistemas de 6 Barras — Cargas de Poténcia Constante

Os resultados alcangados pela aplicagdo do algoritmo proposto no sistema-teste de 6
Barras, considerando cargas modeladas com @ = 0e [ = 0, estdo descritos na Tabela 5.5.
Estes resultados foram alcangados com uma tolerancia de 10~ em 34 iteragdes, com aplicacio
de um fator de multiplicacdo f,, = 0.5, sem rateamento inicial de cargas e considerando a

Barra 6 como referéncia angular.
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A partir destes resultados, ¢ possivel verificar que os erros maximos absolutos
observados entre as solucdes, se concentram na quinta casa decimal para a frequéncia, na quarta
casa decimal para o modulo das tensdes e na terceira casa decimal para os angulos. De forma
semelhante, os erros relativos maximos observados entre as solugdes também sao
inexpressivos. Desta forma, o algoritmo se mostrou eficaz para solucionar o fluxo de carga da

microrrede nesta condi¢do de carga.

Tabela 5.5 — Resultados do algoritmo proposto para o sistema-teste de 6 barras com cargas

modeladas como poténcia constante.

Tensoes Nodais
BARRA Moédulos Angulos
AP MNR Erro Erro AP MNR Erro Erro
(p.u.) (p.u.) (p.u) (%) (graus) | (graus) | (graus) (%)
1 0.9565 | 0.9566 | 0.0001 | 0.0105 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 -
2 0.9703 | 0.9704 | 0.0001 | 0.0103 | -0.5612 | -0.5597 | 0.0015 | 0.2680
3 0.9610 | 09611 | 0.0001 | 0.0104 | -2.8704 | -2.8714 | 0.0010 | 0.0348
4 0.9860 | 0.9861 | 0.0001 | 0.0101 | -0.0892 | -0.0870 | 0.0022 | 2.5287
5 0.9893 | 0.9893 | 0.0000 | 0.0000 | -0.4796 | -0.4769 | 0.0027 | 0.5662
6 0.9670 | 0.9670 | 0.0000 | 0.0000 | -3.0690 | -3.0693 | 0.0003 | 0.0098
Frequéncia
AP MNR Erro Erro
(p.u.) (p-u.) (p-u.) (%)
0.99904 0.99903 0.00001 0.00100

Adicionalmente, a Figura 5.3 e a Figura 5.4 apresentam as potencias especificadas das
cargas e geragoes, obtidas durante todo o processo iterativo do algoritmo proposto e calculadas
através de (4.3) a (4.6). Observa-se sobretudo na Figura 5.4, que por volta da 15% iteracdo, os
resultados calculados passam a apresentar uma caracteristica de estabilidade até alcancar a
convergéncia na 34 iteracao.

Esta mesma tendéncia também ¢ observada nos residuos de poténcia. As Figura 5.5 a
Figura 5.7, apresentam os valores absolutos dos residuos de poténcia ativa calculados ao longo
das iteragdes. Observa-se que a partir da 15? iteracdo, os residuos passam a se aproximar de

zero, até se tornarem inferiores a tolerancia minima na 34" iteragao.
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Figura 5.3 — Poténcias ativas das cargas e geragdes calculadas em cada iteragdo para o

sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como poténcia constante.
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Figura 5.4 — Poténcias reativas das cargas e geragdes calculadas em cada iteragdo para o

sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como poténcia constante.
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Figura 5.5 — Residuos de poténcia ativa calculados em cada iteragdo para o sistema-teste de 6

barras com cargas modeladas como poténcia constante.
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Figura 5.6 — Residuos de poténcia reativa calculados em cada iteragcdo em barras PQ para o

sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como poténcia constante.
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Figura 5.7 — Residuos de poténcia reativa calculados em cada iteragao em barras DROOP para

o sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como poténcia constante.
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Por sua vez, a Tabela 5.6 apresenta a relagdo entre o fator de multiplicacdo f,,, utilizado
e a quantidade de iteragdes necessarias para a convergéncia do algoritmo, considerando até 50
iteragdes. As células destacadas em cinza, indicam o menor nimero de iteragdes observados.

Neste caso, observou-se que o fator de multiplicagdo 6timo para o sistema € f,,, = 0.45,
responsavel por levar o Fluxo de Carga do Sistema a convergir com 30 iteracdes sem
rateamento de cargas e 26 iteracoes com rateamento de cargas. Analisando, o perfil de
convergéncia do algoritmo, observa-se que a utilizacdo inicial de rateamento de cargas,
normalmente tem comportamento benéfico para a convergéncia do sistema, diminuindo, em

geral, a necessidade de trés a quatro iteragdes do algoritmo.
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Tabela 5.6 —Influéncia do fator de aceleracao na convergéncia do algoritmo proposto aplicado

ao sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como poténcia constante.

Numero de iteragdes necessarias
para convergéncia do algoritmo
fm Sem rateamento | Com rateamento
0.24 -2 49
0.25 -2 47
0.26 48 46
0.27 47 45
0.28 47 44
0.29 46 43
0.30 45 42
0.31 44 41
0.32 43 40
0.33 42 39
0.34 40 37
0.35 39 36
0.36 38 34
0.37 36 33
0.38 35 32
0.39 35 32
0.40 34 31
0.41 34 31
0.42 33 30
0.43 33 29
0.44 31 28
0.45 30 26
0.46 31 27
0.47 32 28
0.48 33 29
0.49 33 30
0.50 34 31
0.51 35 31
0.52 35 32
0.53 36 32
0.54 36 33
0.55 37 33
0.56 37 33
0.57 37 34
0.58 38 34
0.59 38 34
0.60 38 34
0.61 38 35
0.62 39 35
0.63 39 35
0.64 39 35
0.65 39 35
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0.66 39 36
0.67 40 36
0.68 40 36
0.69 40 36
0.70 40 36
0.71 40 36
0.72 40 36
0.73 40 36
0.74 40 36
0.75 41 37
0.76 41 37
0.77 41 37
0.78 41 38
0.79 41 40
0.80 41 44
0.81 41 47
0.82 41 50
0.83 43 -°
0.84 47 -2

2 : Nao foi observada convergéncia em até 50 iteragdes.

5.2.2 Sistemas de 6 Barras — Cargas de Impedancia Constante

A Tabela 5.7 apresenta os resultados alcangados pela aplicacao do algoritmo proposto
no sistema-teste de 6 Barras, considerando cargas modeladas com ¢ =2 e ff = 2. Estes
resultados foram alcancados em 33 iteracdes, sem rateamento inicial de cargas, com uma
tolerancia de 107, aplicagdo de um fator de multiplicagio f,,, = 0.5 e considerando a Barra 6
como referéncia angular.

Neste caso, ndo foi observado erro entre as solu¢des apontadas para a frequéncia da
microrrede. No caso das tensdes nodais, foram observados erros maximos absolutos na quarta
casa decimal para os mddulos e na terceira casa decimal para os angulos. De forma semelhante,
os erros relativos maximos observados entre as solucdes também sdo inexpressivos. Desta
forma, o algoritmo se mostrou mais eficaz para solucionar o fluxo de carga da microrrede em
condi¢des de impedancia constante.

Adicionalmente, as Figura 5.8 e Figura 5.9 apresentam as poténcias especificadas
obtidas durante todo o processo iterativo do algoritmo proposto e as Figuras 5.10 a 5.12
apresentam os residuos de poténcia calculados. Assim como o caso anterior, discutido no item
5.2.1, observa-se que por volta da 15* iteragdo, os resultados calculados passam a apresentar

uma caracteristica de estabilidade até alcangar a convergéncia na 33% iteragao.
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Tabela 5.7 — Resultados do algoritmo proposto para o sistema-teste de 6 barras com cargas

modeladas como impedancia constante.

Tensoes Nodais
BARRA Moédulos Angulos
AP MNR Erro Erro AP MNR Erro Erro
(p-w (p-u.) (p-w (%) (graus) | (graus) | (graus) (%)
1 0.9600 | 0.9601 | 0.0001 | 0.0104 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 -
2 0.9725 | 0.9726 | 0.0001 | 0.0103 | -0.5220 | -0.5222 | 0.0002 | 0.0383
3 0.9639 | 0.9639 | 0.0000 | 0.0000 | -2.6696 | -2.6708 | 0.0012 | 0.0449
4 0.9872 | 0.9873 | 0.0001 | 0.0101 | -0.0751 | -0.0727 | 0.0024 | 3.3012
5 0.9901 0.9901 | 0.0000 | 0.0000 | -0.4474 | -0.4453 | 0.0021 | 0.4716
6 0.9693 | 0.9694 | 0.0001 | 0.0103 | -2.8530 | -2.8535| 0.0005 | 0.0175
Frequéncia
AP MNR Erro Erro
(p-w) (p-w) (p-w) (%)
0.99911 0.99911 0.00000 0.00000

Figura 5.8 — Poténcias ativas das cargas e geragoes calculadas em cada iteragdo para o

sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como impedancia constante.
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Figura 5.9 — Poténcias reativas das cargas e geragoes calculadas em cada iteragao para o

sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como impedancia constante.
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Figura 5.10 — Residuos de poténcia ativa calculados em cada iteragdo para o sistema-teste de

Mismatches de poténcia ativa (p.u)

6 barras com cargas modeladas como impedancia constante.
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Figura 5.11 — Residuos de poténcia reativa calculados em cada iteracdo em barras PQ para o

sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como impedancia constante.
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Figura 5.12 — Residuos de poténcia reativa calculados em cada iteragdo em barras DROOP

para o sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como impedancia constante.
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A Tabela 5.8 apresenta a relagdo entre o fator de multiplicacao f,,, utilizado e quantidade
de iteragdes necessarias para a convergéncia do algoritmo, considerando até 50 iteragdes. As
células destacadas em cinza, indicam o menor nimero de iteragdes observados nos testes
realizados.

Neste caso, observou-se que f,,= 0.45 ¢ o fator de multiplicagdo 6timo para o sistema,
pois levou o algoritmo a convergir em 30 iteracdes sem rateamento de cargas e em 26 iteracdes
com rateamento de cargas. De forma similar ao caso anterior, analisando o perfil de
convergéncia do algoritmo, observa-se que a utilizacdao inicial de rateamento de cargas,
normalmente tem comportamento benéfico para a convergéncia, retirando a necessidade de

realizacdo de quatro a cinco iteragdes do algoritmo.

Tabela 5.8 — Influéncia do fator de aceleragdo na convergéncia do algoritmo proposto

aplicado ao sistema-teste de 6 barras com cargas modeladas como impedancia constante.

Numero de iteragdes necessarias
para convergéncia do algoritmo
fm Sem rateamento | Com rateamento
0.23 -2 49
0.24 -2 46
0.25 50 45
0.26 47 44
0.27 46 43
0.28 46 43
0.29 45 42
0.30 44 41
0.31 43 40
0.32 42 39
0.33 41 37
0.34 40 35
0.35 38 34
0.36 37 33
0.37 35 31
0.38 34 31
0.39 34 30
0.40 33 30
0.41 33 29
0.42 33 29
0.43 32 28
0.44 30 27
0.45 29 25
0.46 30 26
0.47 31 27
0.48 32 28




Capitulo 5. Resultados 90

0.49 33 29
0.50 33 29
0.51 34 30
0.52 35 31
0.53 35 31
0.54 35 31
0.55 36 32
0.56 36 32
0.57 36 32
0.58 37 33
0.59 37 33
0.60 37 33
0.61 38 33
0.62 38 34
0.63 38 34
0.64 38 34
0.65 38 34
0.66 39 34
0.67 39 34
0.68 39 35
0.69 39 35
0.70 39 35
0.71 39 35
0.72 39 35
0.73 40 35
0.74 40 35
0.75 40 35
0.76 40 35
0.77 40 35
0.78 40 36
0.79 40 38
0.80 40 40
0.81 40 42
0.82 40 46
0.83 41 49
0.84 43 -°
0.85 47 -2

2 : Nao foi observada convergéncia em até 50 iteragdes.

5.2.3 Sistemas de 38 Barras

Os resultados alcangados pela aplicagdo do algoritmo proposto no sistema-teste de 38
Barras estdo descritos na Tabela 5.9. Estes resultados foram alcangados em 27 iteragdes sem
rateamento inicial de cargas, com uma tolerdncia de 10 e aplicacio de um fator de

multiplicagdo f,, = 0.5 e considerando a Barra 38 como referéncia angular..
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Tabela 5.9 — Resultados do algoritmo proposto no sistema-teste de 38 barras
Tensoes Nodais
BARRA Modulos Angulos
AP MNR Erro Erro AP MNR Erro Erro
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (graus) | (graus) | (graus) (%)
1 0.9802 | 0.9802 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 -
2 0.9802 | 0.9802 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 -
3 0.9790 | 0.9790 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0277 | -0.0275 | 0.0002 | 0.7273
4 0.9787 | 0.9787 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0588 | -0.0585 | 0.0003 | 0.5128
5 0.9787 | 0.9787 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0934 | -0.0930 | 0.0004 | 0.4301
6 0.9796 | 0.9796 | 0.0000 | 0.0000 | -0.1703 | -0.1699 | 0.0004 | 0.2354
7 0.9825 | 0.9825 | 0.0000 | 0.0000 | -0.2947 | -0.2940 | 0.0007 | 0.2381
8 0.9834 | 0.9834 | 0.0000 | 0.0000 | -0.5459 | -0.5453 | 0.0006 | 0.1100
9 0.9834 | 0.9834 | 0.0000 | 0.0000 | -0.7493 | -0.7487 | 0.0006 | 0.0801
10 0.9838 | 0.9838 | 0.0000 | 0.0000 | -0.9451 | -0.9447 | 0.0004 | 0.0423
11 0.9838 | 0.9838 | 0.0000 | 0.0000 | -0.9766 | -0.9762 | 0.0004 | 0.0410
12 0.9839 | 0.9839 | 0.0000 | 0.0000 | -1.0384 | -1.0380 | 0.0004 | 0.0385
13 0.9784 | 0.9784 | 0.0000 | 0.0000 | -1.1259 | -1.1254 | 0.0005 | 0.0444
14 0.9764 | 0.9764 | 0.0000 | 0.0000 | -1.1967 | -1.1961 | 0.0006 | 0.0502
15 0.9752 | 0.9752 | 0.0000 | 0.0000 | -1.2313 | -1.2307 | 0.0006 | 0.0488
16 0.9739 | 0.9739 | 0.0000 | 0.0000 | -1.2541 | -1.2534 | 0.0007 | 0.0558
17 0.9721 | 0.9722 | 0.0001 | 0.0103 | -1.3239 | -1.3230 | 0.0009 | 0.0680
18 0.9716 | 0.9716 | 0.0000 | 0.0000 | -1.3339 | -1.3330 | 0.0009 | 0.0675
19 0.9808 | 0.9807 | 0.0001 | 0.0102 | 0.0215 | 0.0212 | 0.0003 | 1.4151
20 0.9872 | 0.9872 | 0.0000 | 0.0000 | 0.2267 | 0.2245 | 0.0022 | 0.9800
21 0.9894 | 0.9893 | 0.0001 | 0.0101 | 0.3140 | 0.3112 | 0.0028 | 0.8997
22 0.9939 | 0.9939 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5103 | 0.5066 | 0.0037 | 0.7304
23 0.9786 | 0.9785 | 0.0001 | 0.0102 | -0.0153 | -0.0149 | 0.0004 | 2.6846
24 0.9783 | 0.9783 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0144 | 0.0149 | 0.0005 | 3.3557
25 0.9812 | 0.9811 | 0.0001 | 0.0102 | 0.0875 | 0.0880 | 0.0005 | 0.5682
26 0.9796 | 0.9796 | 0.0000 | 0.0000 | -0.1140 | -0.1136 | 0.0004 | 0.3521
27 0.9798 | 0.9798 | 0.0000 | 0.0000 | -0.0345 | -0.0342 | 0.0003 | 0.8772
28 0.9796 | 0.9796 | 0.0000 | 0.0000 | 0.3295 | 0.3296 | 0.0001 | 0.0303
29 0.9799 | 0.9799 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6140 | 0.6138 | 0.0002 | 0.0326
30 0.9767 | 0.9767 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6970 | 0.6969 | 0.0001 | 0.0143
31 0.9730 | 0.9730 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6190 | 0.6191 | 0.0001 | 0.0162
32 0.9722 | 0.9722 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5981 | 0.5982 | 0.0001 | 0.0167
33 0.9720 | 0.9720 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5913 | 0.5915 | 0.0002 | 0.0338
34 0.9965 | 0.9964 | 0.0001 | 0.0100 | -0.7724 | -0.7724 | 0.0000 | 0.0000
35 0.9993 | 0.9993 | 0.0000 | 0.0000 | 1.2876 | 1.2862 | 0.0014 | 0.1088
36 0.9971 | 0.9971 | 0.0000 | 0.0000 | -1.2053 | -1.2054 | 0.0001 | 0.0083
37 0.9973 | 0.9973 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6140 | 0.6195 | 0.0055 | 0.8878
38 0.9848 | 0.9847 | 0.0001 | 0.0102 | 0.1852 | 0.1856 | 0.0004 | 0.2155
Frequencia Perdas Ativas
AP MNR Erro Erro AP MNR Erro Erro
(p.u.) (p.u.) (p.u.) (%) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (%)
0.99813 | 0.99813 | 0.00000 | 0.00000 | 0.0732 0.0732 0.0000 | 0.00000
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Conforme pode ser visualizado, o algoritmo proposto apresentou boa eficiéncia e
convergéncia para a solug¢@o do fluxo de carga da microrrede. O célculo do mddulo das tensdes
nodais € quase exato, com erros maximos absolutos na quarta casa decimal. Os erros observados
no calculo dos angulos das tensdes nodais, também, se concentram na quarta casa decimal, com
poucos erros na terceira casa decimal (no caso das barras 20, 21, 22, 35 e 37). Nao foram
observados erros no calculo da frequéncia da rede e das perdas ativas totais. Da mesma forma,
os erros relativos observados entre as solucdes também podem ser considerados inexpressivos

Adicionalmente, a Figura 5.13 ¢ a Figura 5.14 apresentam as poténcias especificadas
para as Barras DROOP obtidas a partir de (4.3) e (4.4) durante todo o processo iterativo do
algoritmo proposto. As Figuras 5.15 a 5.17 apresentam os residuos de poténcia em barras PQ e
DROOP. Observa-se que que a partir da 10? iteracdo, os resultados calculados passam a

apresentar uma caracteristica de estabilidade até alcancar a convergéncia na 27* iteracao.

Figura 5.13 — Poténcias ativas das geragdes calculadas em cada iteragdo para o sistema-teste

de 38 barras.
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Figura 5.14 — Poténcias reativas das geragdes calculadas em cada iteragdo para o sistema-teste

de 38 barras.
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Figura 5.15 — Residuos de poténcia ativa calculados em cada iteracdo para o sistema-teste de

38 barras.
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Figura 5.16 — Residuos de poténcia reativa calculados em cada iteracdo em barras PQ para o

Mismatches de poténcia reativa (p.u)
o

sistema-teste de 38 barras.
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Figura 5.17 — Residuos de poténcia reativa calculados em cada iteragdo em barras DROOP

.u)

Mismatches de poténcia reativa(p

para o sistema-teste de 38 barras.
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Por fim, a Tabela 5.10 apresenta a relag@o entre o fator de multiplicagdo fp,utilizado e a
quantidade de iteragdes necessarias para a convergéncia do algoritmo, considerando até 50
iteracoes.

Tabela 5.10 — Influéncia do fator de aceleragdo na convergéncia do algoritmo proposto

aplicado ao sistema-teste de 38 barras.

Numero de iteragcdes necessarias
para convergéncia do algoritmo
fm Sem rateamento | Com rateamento
0.17 -2 49
0.18 -2 46
0.19 -2 43
0.20 -2 40
0.21 49 38
0.22 47 36
0.23 45 35
0.24 43 34
0.25 41 34
0.26 39 34
0.27 38 33
0.28 36 33
0.29 35 33
0.30 33 32
0.31 32 32
0.32 31 31
0.33 30 31
0.34 30 30
0.35 30 30
0.36 30 29
0.37 29 29
0.38 29 29
0.39 29 29
0.40 29 29
0.41 28 28
0.42 28 28
0.43 28 28
0.44 27 28
0.45 27 27
0.46 27 27
0.47 27 27
0.48 27 27
0.49 27 27
0.50 27 26
0.51 27 26
0.52 27 26
0.53 27 26
0.54 26 26
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0.55 26 25
0.56 27 25
0.57 27 25
0.58 27 25
0.59 27 25
0.60 27 24
0.61 28 24
0.62 28 24
0.63 28 24
0.64 28 24
0.65 28 26
0.66 28 26
0.67 28 27
0.68 30 29
0.69 31 31
0.70 33 34
0.71 35 36
0.72 36 39
0.73 32 43
0.74 45 48

2 : Nao foi observada convergéncia em até 50 iteragdes.

Neste caso, observou-se que sem rateamento de cargas, os fatores de multiplicagdo
otimos para o sistema sdo f,,, = 0.54 e f,, = 0.55, que levaram o Fluxo de Carga do Sistema
a convergir em 26 iteragdes. Caso haja rateamento de cargas, os fatores de multiplicagdo 6timos
para o sistema estdo na faixa de 0.60 < f,,, < 0.64, que propiciaram a convergéncia em 24
iteracdes. Observa-se também, que o rateamento inicial de cargas, em geral, tem um carater

benéfico para a solugdo do fluxo de carga do sistema.

5.3 Analise dos resultados obtidos

Os resultados apresentados para ambos os sistemas-teste demonstraram que o algoritmo
proposto apresentou boa performance e exatidao de resultados, mesmo quando aplicado em
redes com multiplas geragdes distribuidas e variados tipos de carga, como € o caso do sistema
de 38 barras.

O niimero mais elevado de iteragdes para o método proposto € esperado, uma vez que
neste caso, o algoritmo desacoplado rapido convencional, ¢ complementado por dois lagos de
ajustes externos sucessivos: o lago de ajuste das tensdes nas barras de geracdo droop e o lago

de ajuste da propria frequéncia da rede.
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Em contrapartida, assim como pode ser observado na Tabela 5.11, trata-se de um
método simples e de facil implementagdo, em que cada iteragdo € pouco custosa
computacionalmente, devido a auséncia da necessidade de recalculo e inversdo da matriz
jacobiana da rede, bem como, de calculos demasiados complexos.

Além disso, lembra-se que o fluxo de carga apresentado necessita de ajuste fino, devido
a presenga do controle droop, que impde uma solugcdo em uma regido determinada pelas curvas

de estatismo das geragdes distribuidas.

Tabela 5.11 — Custo computacional do processo iterativo do método proposto.

Tempo Computacional ?

Sistema de 6 Barras | Sistema de 38 Barras®

CargaP? | Carga ZP
Média de tempo por | g4 6 | g45.10:6 6-10°
iteracao (s)
Tempo — total = do | e 445 | 9,103 171-10°
processo iterativo (s)
Numero de iteragdes 34 33 27

2: Testes realizados em computador com sistema operacional Windows 8.1, processador

Intel Core 17, 2.4 GHz e 8 GB de Memoria RAM.

b : Teste realizado nas mesmas condi¢des de simulacio dos resultados apresentados na
Tabela 5.5.
¢ . Teste realizado nas mesmas condi¢des de simulag@o dos resultados apresentados na
Tabela 5.7.
4 : Teste realizado nas mesmas condi¢des de simulagdo dos resultados apresentados na

Tabela 5.9.
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CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi analisado o problema do célculo do Fluxo de Carga em
Microrredes Isoladas com Controle Droop. Este tipo de rede se caracteriza por apresentar
caracteristicas singulares que ndo podem ser apropriadamente modeladas através de Métodos
Convencionais para calculo do Fluxo de Carga, tais como: Auséncia de barra de folga, presenca
de fontes distribuidas com compartilhamento de carga via método droop e frequéncia elétrica
flutuante.

A principio foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre microrredes, com o objetivo
de discutir as principais caracteristicas de microrredes isoladas, de modo a destacar de forma
mais especifica, como tais caracteristicas singulares citadas sdo inerentes a arquitetura e
operacao deste tipo de rede.

Uma vez, apresentados estes conceitos, foi discutida a modelagem convencional do
problema do Fluxo de Carga, com o objetivo de analisar de forma mais aprofundada as
limitagdes matematicas dos principais algoritmos celebrados na Literatura, evidenciado
matematicamente que, no caso de microrredes isoladas, estas caracteristicas citadas, ndo sao
permitidas na modelagem da convencional do problema do Fluxo de Carga.

Tais analises e modelagens matematicas apontaram, portanto, a necessidade de explorar
uma estratégia alternativa especificamente voltada para solugdo do Fluxo de Carga de
Microrredes Isoladas CA que apresentam geragdes distribuidas com controle droop
convencional. A partir desta conclusdo, foi analisada a viabilidade de incorporar a esta
estratégia, os principios da teoria classica de desacoplamento rapido.

Os estudos e modelagens desenvolvidas demonstraram a viabilidade desta incorporagao,

0 que permitiu o desenvolvimento de uma proposta de um algoritmo de quatro passos, baseado
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na teoria classica de desacoplamento rapido e, especificamente, voltado para a solugdo do Fluxo
de Carga de Microrredes Isoladas CA com controle droop convencional.

Nos testes realizados e apresentados, em duas microrredes, com multiplas geracdes
distribuidas e tipologias de carga, o algoritmo proposto alcangou resultados com elevado teor
de exatiddo. Adicionalmente, destaca-se que este algoritmo ¢ uma alternativa de elevada
simplicidade de implementa¢do, conforme demonstrado pela modelagem matematica que
descreve os quatro passos, bem como, pelas caracteristicas do processo iterativo proposto.

Portanto, com base nos resultados e analises apresentadas, concluiu-se que o algoritmo
proposto por esta dissertacao para solucionar o estado de Microrredes Isoladas CA com controle

droop convencional foi validado.

6.1 Principais contribuicdes deste trabalho

Entre as principais contribuigdes realizadas no decorrer deste trabalho, destacam-se as
seguintes:

e Apresentagdo de uma revisdo bibliografica atualizada sobre temadticas relevantes
quanto a conceituagdo de microrredes, incluindo sua arquitetura tipica, principais
tecnologias empregadas, bem como, discussdo dos beneficios e implicagdes
decorrentes de sua integracao aos Sistemas Elétricos;

e Apresentacdo de uma discussao matematica detalhada das principais caracteristicas
que diferem a modelagem do problema do Fluxo de carga em Microrredes Isoladas
em detrimento da modelagem do Fluxo de Carga aplicada a Redes Convencionais;

e Apresentacdo de uma estratégia alternativa para solu¢do do Fluxo de Carga em
Microrredes CA operando em modo isolado, baseada na teoria de desacoplamento

rapido

Adicionalmente, a partir dos estudos realizados neste trabalho foi desenvolvido o seguinte

artigo, ja publicado:

e [ A. Almeida, O.R. Saavedra e D. Q. Oliveira, “O Efeito Droop na andlise de fluxo
de poténcia em microrredes isoladas,” em Anais do Congresso Brasileiro de

Automatica, vol. 2, no. 1, Brasil, 2020, https://doi.org/10.48011/asba.v211.1205.
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E o seguinte trabalho, aceito para publicagao:

e [ A. Almeida, O. R. Saavedra e D. Q. Oliveira, “Fast Decoupled Power Flow for
Stand-Alone AC Microgrids with Droop Control,” em 2021 IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin America 2021),
2021.

6.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Uma vez que o Fluxo de Carga ¢ o ponto de partida para inimeros estudos em redes
elétricas; como sugestdes de trabalhados futuros que podem ser desenvolvidos a partir dos
estudos realizados nesta Dissertacao, destaca-se:

e Extensdo do método proposto para calculo do Fluxo de Carga trifasico, visando a

aplicacdo em Microrredes Isoladas com desequilibrio de fases;

e Extensdo do algoritmo apresentado para utilizagdo com outras modelagens de

controle droop, além da convencional;

e Inclusdo de outras técnicas de aprimoramento e aceleracdo de convergéncia do

algoritmo, através de técnicas de otimizagdo de condicionamento das equacdes que
descrevem a microrredes dentro do proprio algoritmo do fluxo de carga, como por

exemplo, técnicas de Rotacao de Eixos e Inteligéncia Computacional.
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