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RESUMO

Um dos principais requisitos para realizar diversos estudos em microrredes operando no modo
ilhado ¢ determinar o estado da microrrede. Os fluxos de poténcia convencionais nao sao
adequados para microrredes operando no modo ilhado, devido a falta de uma barra de referéncia
nas microrredes. Além disso, a evolucdo da eletronica de poténcia vem adicionando mudangas
significativas na rede de distribuicdo, tais como: o aumento de cargas CC e geradores
distribuidos renovaveis CC. Estas tecnologias CC quando conectadas a rede de distribuigdo
adicionam estagios de conversao que afetam a eficiéncia do processo de fornecimento de energia
em microrredes ilhadas e interligadas. Recentemente, diversas pesquisas sugerem que a operagao
da rede de distribuicdo no modo CC ¢ mais eficiente devido a: eliminacao de varios estagios de
conversdo, auséncia de violagdes de frequéncia durante o modo de operacdo ilhado de uma
microrrede CC e aumento na capacidade de transferéncia de poténcia para as cargas. Esta tese de
doutorado tem como objetivo introduzir novos métodos de fluxos de poténcia para microrredes
CA e CC operando no modo ilhado. Para microrredes CA, € proposta uma estrutura geral para o
Fluxo de Poténcia com Multiplas Barras de Folga (FMF). A partir desta estrutura, sdo obtidos
dois novos métodos de fluxos de poténcia: o FMF baseado no Método de Soma de Correntes
(FMF-MSC-CA) e o FMF baseado no método de Gauss-Zbus (FMF-MGZ-CA). A expansao dos
algoritmos de FMF das microrredes CA para as CC resultou em dois novos métodos de fluxo de
poténcia: FMF-MSC-CC para microrredes CC radiais e 0 FMF-MGZ-CC para microrredes CC
malhadas. Adicionalmente, sdo formuladas versdes linearizadas do FMF para as microrredes CA
e CC. Para microrredes CA, ¢ proposto um FMF linear matricial baseado na formulagdo de
injecao de correntes nodais. Para microrredes CC, sdo propostas cinco versdes do FMF Linear.
Trés versdes CC matriciais que sdo baseadas nos seguintes conceitos: (i) aproximacdo da
formulacdo de inje¢des de corrente nodais via série de Taylor; (ii) aproximagdo da formulacao de
injecdes de poténcia nodais; (iii) aproximagao da formulagdo de injecdes de corrente nodais via
regressdo linear. As outras duas versdes lineares, para microrredes CC, sdo baseadas no Método
de Soma de Admitancia (MSA). Estas duas versdes sdo originadas a partir da representacdo das
cargas CC e Geragao Distribuida (GD) CC por um modelo equivalente linear formado por uma
fonte de corrente em paralelo com uma condutancia shunt obtido via: (i) série de Taylor ou (i)
regressio linear. Além disso, sdo formulados Fluxo de Poténcia Otimo Lineares para microrredes

CA e CC com o objetivo de determinar os valores de referéncia das tensdes e das poténcias
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ativa/reativa do controle droop. Os métodos de fluxos de poténcia propostos foram aplicados em
dois estudos probabilisticos: o célculo de indices de confiabilidade e o fluxo de poténcia
probabilistico para estimar indices de desempenho com incertezas. O fluxo de poténcia
probabilistico utilizou o FMF Linear CA e o FMF Linear CC para avaliar o impacto de
incertezas associadas com as falhas nos equipamentos e com os erros de previsdao de carga nos
seguintes indices de desempenho de microrredes CA e CC ilhadas: perdas, perfil de tensdo e
frequéncia angular. Os métodos de FMF para microrredes CC puras e hibridas foram usados para
estimar o impacto de restricdes de rede (tensdo, frequéncia e carregamento) nos indices de
confiabilidade da rede de distribui¢do CA ¢ CA-CC. Estas restricdes foram modeladas nas
seguintes estratégias de restauracdo do fornecimento de energia da rede de distribuigdo:
formacdo de microrredes e transferéncias de carga entre alimentadores. Os resultados dos testes
demonstraram que os métodos de fluxos propostos possuem boa precisdo e baixo custo
computacional com relacdo ao método de Newton-Raphson. Além disso, o estudo de fluxo de
poténcia probabilistico mostrou que as incertezas relacionadas a falhas nos equipamentos e erros
de previsdo de carga tém efeitos significantes nos indices de desempenho da microrrede.
Finalmente, o calculo dos indices de confiabilidade revelou que a inclusdo de restricdes de rede
no ilhamento e nas transferéncias de carga afetam significativamente os indices de confiabilidade

associados com as duracdes das interrupgdes.

Palavras Chaves: Microrredes CA, Microrredes CC, Ilhamento, Fluxo de Poténcia, Métodos

Probabilisticos, Confiabilidade.
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ABSTRACT

One of the main requisites to carry out several studies in microgrids operating in the islanded
mode is to determine the microgrid state. The conventional power flow algorithms are not
suitable for the microgrids operating in the islanded mode due to absence of a slack bus.
Furthermore, the power electronics evolution has introduced significant changes in the
distribution networks, such as: increasing of DC loads and DC renewable distributed generation.
The connection of these DC technologies to distribution network adds new conversion stages
that affect the efficiency of the power delivery process in islanded and connected microgrid
operation modes. Recently, several researches has suggested that the operation of distribution
networks in DC mode is more efficient due to: elimination of conversion stages, absence of
frequency violations during the islanded operation of a DC microgrid and increase of the power
transfer capacity for the loads. This thesis has as objective to introduce new methods of power
flow for DC and AC microgrids. For AC microgrids, it is proposed a general structure for Power
Flow with Multiple Slack Buses (FMS). From this structure, two new power flow methods were
obtained: the MSF based on the Current Summation Method (MSF-CSM-AC) and the MSF
based on the Gauss-Zbus Method (MSF-GZM-AC). The expansion of the MSF algorithms from
AC microgrids to DC ones resulted in two new power flow algorithms: MSF-CSM-DC for radial
DC microgrids and MSF-GZM-DC for meshed DC microgrids. Additionally, two linearized
versions of the MSF for AC and DC microgrids were formulated. For AC microgrids, it is
proposed a linearized MSF based on the nodal currents injections formulation. For DC
microgrids, five versions of the linearized MSF are proposed.-Three matrix versions are based on
the following concepts: approximation of the nodal current injection formulation through Taylor
series; (i1) approximation of the nodal powers injections formulation; (iii) approximation of the
nodal currents injections formulation through linear regression. The other two linear versions, for
DC microgrids, are based on the Admittance Summation Method (ASM). These two versions are
originated from the representation of the loads DC and Distributed Generation (DG) DC by an
equivalent linear model formed by a current source in parallel with a shunt conductance obtained
via: (i) Taylor series or (ii) linear regression. Furthermore, two linear optimal power flow models
are formulated for AC and DC microgrids aiming to determine reference values for the voltages
and active/reactive powers of the droop control. The proposed power flow methods were applied

in two probabilistic studies: the reliability indices calculation and the probabilistic power flow to
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estimate performance indices with uncertainties. The probabilistic power flow used the AC and
DC linearized MSF to assess the impact of uncertainties associated with equipment failures and
load forecasting errors on the following performance indices of the islanded microgrids AC e
DC: losses, voltage profile and angular frequency. The MSF methods for pure and hybrid DC
networks were used to estimate the impact of network constraints (voltage, frequency and
loading) on the reliability indices of AC and AC-DC distribution networks. These constraints
were modelled in the following power supply restoration strategies of distribution networks:
microgrid formation and load transfers among feeders. The tests results demonstrated that the
proposed power flow methods has good accuracy and low computational costs regarding to
Newton-Raphson Method. Furthermore, the probabilistic power flow study showed that the
uncertainties related to equipment failures and load forecasting errors has significant impact on
the microgrid performance indices. Finally, the reliability indices evaluation reveals that the
inclusion of network constraints in the islanding and load transfers affect significantly the

reliability associated with the interruptions durations.

Keywords: AC Microgrids, DC Microgrids, Islanding, Power Flow, Probabilistic Methods,
Reliability.
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1 Introduciao

1.1 Redes Elétricas Inteligentes

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) ¢ formado por varios componentes interligados
entre si que tém como fun¢do fornecer energia elétrica com minimo custo e niveis aceitaveis de
qualidade aos seus consumidores [1]. Resumidamente, o SEP constitui-se de grandes usinas de
geracdo que convertem alguma forma de energia (térmica, hidréulica, solar, eolica, nuclear, etc.)
em energia elétrica. Sendo essa producdo afastada dos grandes centros de consumo, ¢
imprescindivel a existéncia de elementos de interligagdo que permitem a transmissao de energia
por longas distancias, o que ¢é feito através de sistemas de transmissdo. Em seguida, a energia ¢
distribuida para os centros de consumo através dos sistemas de distribui¢do de média e baixa
tensdo. Embora os sistemas de geracdo ¢ transmissdo tenham fung¢des de monitoramento e
controle razoavelmente avancadas, a maior parte do sistema de distribui¢do ndo possui ainda
fungdes de monitoramento ¢ controle, ¢ nem redes de comunica¢dao associadas [2].
Normalmente, a automagdo ¢ o controle estdo limitados a operagdes locais onde praticamente
ndo existe monitoramento em tempo real de importantes varidveis do sistema como: a tensao

fornecida as cargas ou os valores das correntes que circulam pela rede [2].

Atualmente, diversos fatores tém demandado a modernizagao da automagao e controle da
rede de distribuicdo, por exemplo: o aumento da demanda de energia elétrica, a escassez de
recursos convencionais para geraciao de energia, o aumento da conexdo de Geracdo Distribuida
(GD), o surgimento de veiculos elétricos e a evolugdo tecnoldgica que reduz os custos
equipamentos, principalmente os equipamentos baseados em eletronica de poténcia, tornando-os
bastaste presentes nas redes elétricas [3]. A defasagem existente entre redes de transmissdo e
distribuicdo com relacdo a automagdo também se deve ao baixo impacto das falhas dos
equipamentos na rede de distribuicdo que resultam apenas em montantes de energia ndo
fornecida da ordem de KWh (interrupgdes no fornecimento de energia para um alimentador ou
secdes de um alimentador). Por outro lado, em redes de transmissdo as falhas nos equipamentos
podem resultar em montantes de energia nao fornecida da ordem de MWh (blackouts em cidades
ou regides de um pais). Devido a isso, a maior parte dos investimentos, incluindo-se aqueles

associados com a automacdo, foi historicamente direcionada para os sistemas transmissao ¢
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geracdo com o objetivo de mitigar os efeitos das falhas dos equipamentos nestes sistemas. A
gravidade das falhas da rede de transmissdo com relagdo a aquelas na distribui¢do também
resultou em diferengas estruturais entre estas redes. Por exemplo, a rede de transmissdo tem
topologia malhada (mais redundante e robusta) enquanto a rede de distribuigdo possui topologia
radial (menor custo e mais vulneravel). Estas deficiéncias da rede de distribui¢do em conjunto
com a evolu¢do na sociedade, economia e tecnologia globais tém motivado a modernizagdo das

redes de distribuigao.

Nesse contexto surge a Rede Elétrica Inteligente (REI), também conhecida como Smart
Grid. Basicamente, a REI consiste de uma rede elétrica na qual ha fluxo de poténcia e
informacao bidirecional entre a concessionaria ¢ os consumidores através da combinag¢do de
tecnologias de informacdo e automagdo. A REI representa a evolugao das redes elétricas atuais,

no sentido do aumento da eficiéncia e da qualidade de fornecimento.
Particularmente no Brasil, os motivadores do avanco das REI sdo [2]:

1) Possibilidade de redugdo de custos da operacdo do sistema a partir de uma maior eficiéncia
operacional resultante da automacdo de processos internos e evolugdo da geréncia do sistema
proporcionada por um maior monitoramento e controle de todos os agentes envolvidos na

operagao;

i1) Expectativa de uma melhor gestdo dos ativos da empresa, proveniente da definicdo de
melhores politicas de manutencao e substitui¢ao desses ativos baseada no uso de ferramentas que
possibilitam o planejamento das manutenc¢des baseadas na condicdo real dos equipamentos. Uma
evolugdo nesse aspecto ¢ de grande relevancia para as concessionarias diante do atual cenario em
que as receitas das concessiondrias dependem da gestdo dos ativos que compdem a rede de
distribuicdo para evitar multas devido a transgressdo de metas para indices de continuidade do

fornecimento de energia;

ii1) Os consumidores estdo mais informados sobre aspectos de Qualidade de Energia Elétrica
(QEE) (interrupgdes, quedas de tensdo, transitérios de chaveamento, etc.) e estdo desafiando as
concessionarias de energia elétrica a melhorar a qualidade da energia entregue. Deste modo, a
fim de garantir uma adequada energia elétrica, as concessionarias de energia elétrica tém o seu
desempenho avaliado por 6rgdos reguladores através de metas baseadas em indicadores de

qualidade de fornecimento. No Brasil estes indicadores sdo representados pelos indices Duragdo
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Equivalente de Interrup¢do por unidade Consumidora (DEC) e Frequéncia Equivalente de
Interrup¢do por unidade Consumidora (FEC) que expressam a dura¢do e a frequéncia das

interrupgdes no fornecimento de energia;

iv) Combate as perdas, em especial, as comerciais ou ndo-técnicas que apresentam altos indices
no pais, principalmente quando comparados com os indices nos paises desenvolvidos. O
conceito da REI permite um melhor monitoramento da energia injetada e consumida, facilitando

a localizagdo de pontos da rede onde essas perdas podem ser encontradas.

Desta forma, a emergéncia do paradigma de REI introduzird mudangas profundas no
planejamento e na operagao das redes de distribui¢do. No ambito do planejamento, as principais
mudangas estdo associadas com o projeto da rede de distribuicdo para atender a evolugdo da
demanda e restrigdes técnicas (tensdo, carregamento e confiabilidade) sujeito a uma maior
quantidade de incertezas oriundas das seguintes fontes: conexdo de veiculos elétricos e a
utilizagcdo de GD renovavel (solar, edlica, biomassa, etc.). No escopo da operagdo, as principais
mudangas estdo relacionadas com a introducdo de fung¢des avangadas nos DMS (“Distribution
Management Systems”), por exemplo: fluxo de poténcia otimo para o despacho da GD,
gerenciamento do carregamento de veiculos elétricos, estimag@o de estado, restauragdo baseada
em auto-reparo (“self-healing”), etc. Uma das principais mudangas no planejamento e na
operacdo da rede de distribui¢do para se obter melhorias na confiabilidade com a aplicacdo das

REI é a formagao de microrredes.

A microrrede basicamente pode ser definida como um subsistema elétrico independente,
na rede distribuicdo, contendo cargas e GD controlaveis que podem ser operadas de forma
coordenada e segura proporcionando aumento nos niveis de confiabilidade, qualidade de energia,
economia, mediante a introdugdo de técnicas de automagdo e comunicag¢do. Além disso, as
microrredes reduzem impactos ambientais da geragdo convencional (baseada em combustiveis
fosseis), através do aproveitamento da GD renovéavel. De modo geral, as microrredes tém o
potencial de melhorar o desempenho do sistema de energia elétrica, bem como oferecer o mesmo
desempenho que as tecnologias existentes, mas de uma forma mais econdomica. A microrrede
pode operar nos modos interligado a rede da concessionaria e ilhado [3]. Sendo que o local onde
a microrrede faz interface com a rede da concessionaria é denominado de Ponto de Acoplamento

Comum (PAC), fisicamente através de uma chave estatica automatica.



No modo interligado, a microrrede pode comprar ou vender energia em mercados
elétricos para maximizar os beneficios para seus consumidores. No modo ilhado, a microrrede se
desconecta da rede da concessionaria devido a uma falta externa a microrrede (2 montante do
PAC) e passa suprir as suas cargas usando a gera¢do nativa. Esta capacidade de suprimento das
cargas nativas no modo ilhado é dependente da factibilidade da operagdo ilhada. Ou seja, a
inexisténcia de violagcdes nos limites para as magnitudes das tensdes e para a frequéncia angular
da microrrede. Deve-se destacar que um dos principais beneficios com a aplicagdo das
microrredes ¢ a melhoria na confiabilidade obtida com a operacdo no modo ilhado, pois a
capacidade de operar no nodo ilhado pode reduzir os efeitos de falhas e distirbios externos a
microrrede nos seus consumidores. E importante enfatizar que também existem microrredes que
operam permanentemente no modo ilhado. Este € o caso de microrredes construidas em lugares
isolados, tais como ilhas. Por exemplo, as microrredes brasileiras situadas nas ilhas dos Lengois
[4] e de Fernando de Noronha [5] nos litorais do Maranhdo e de Pernambuco, respectivamente.
Nestes locais o fornecimento de energia através da interconexdo com a rede elétrica da
concessionaria ¢ inviavel devido a restri¢gdes de custo e roteamento da rede. A Figura 1.1 mostra

o diagrama esquematico de uma microrrede.

Finalmente, ¢ importante destacar que a operagdo ilhada de uma microrrede introduz
novos desafios no planejamento da operagdo e da expansao da rede de distribuicao. Por exemplo,
a compensagdo dos desequilibrios entre a carga e a geragdo provocados pelas flutuagoes na
poténcia de saida de geradores renovaveis. No caso da geracdo solar fotovoltaica, que ¢ mais
usada em redes de distribuicdo, estes desequilibrios sdo causadas pela reducdo da radiagdo solar
incidente nos painéis fotovoltaicos devido a passagem de nuvens. Deve-se ainda destacar que os
operadores da rede de distribuicdo deverdo ajustar parametros da GD (constantes de controle) e
despacha-las em modo off-line para assegurar a adequacdo (auséncia de violagdes em restricdes
técnicas tais como os limites de tensdo e frequéncia) da microrrede no modo ilhado. Esta tarefa
deve ser realizada considerando-se uma miriade de pardmetros com natureza estocastica, por
exemplo: carga, geracdo renovavel, falhas em componentes, veiculos elétricos e pregos em
mercados elétricos. Portanto, ha uma diligéncia para desenvolver ferramentas que auxiliem os
operadores da rede de distribuicdo na determinagdo o estado da microrrede sob incertezas para

assegurar que o seu planejamento seja robusto a flutuagdes aleatdrias nos seus parametros. Em



outras palavras, os operadores da rede de distribuigdo terdo novas atribui¢des que serdao similares

aquelas responsabilidades dos operadores de sistemas compostos de geracao e transmissao.

(o1 —;

GD2 —|— W PAC g
5 | Rededa | | Rede
microrrede | [ Principal

Microrrede

Figura 1.1 — Diagrama esquematico de uma microrrede.

Fonte: IEEE-PES (2014) [3].

1.2 Mudancas na Rede de Distribuicio Convencional e na Microrrede

Devido a constante evolugdo das tecnologias, mudangas significativas estao ocorrendo no
sistema de distribuicdo e na microrrede. Tais mudangas estdo relacionadas com as novas
tecnologias que sdo conectadas. Nesta se¢do sdo apresentadas as principais tecnologias

emergentes nas redes de distribuicdo convencionais e nas microrredes.

1.2.1 Cargas CC

Desde que a corrente CA ganhou a batalha das correntes ¢ se tornou o meio de
suprimento dominante, todas as cargas foram forcadas a se adaptar aos sistemas de fornecimento
de corrente alternada. Porém, atualmente uma mudanca gradual vem ocorrendo com relagdo ao
crescimento de cargas CC na rede de distribuicdo, devido a rdpida evolucio da eletronica [6]. As
cargas CC sdo equipamentos integrados com dispositivos eletrdnicos, que permitem que estas
sejam mais eficientes, controlaveis e interativas. Estas cargas s3o conectadas a rede de
distribuicdo convencional através de conversores. Alguns exemplos destas cargas sdo
computadores, impressoras, lampadas LEDs, TVs, roteadores. Além disso, as cargas CA
convencionais, como maquinas de lavar roupa, refrigeradores, aparelhos de ar condicionado e

equipamentos industriais, estdo sendo pouco a pouco substituidas por motores CA com
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conversores para controlar a velocidade do motor e, deste modo, melhorar a eficiéncia do seu
desempenho. Logo, a tendéncia é que uma grande porcentagem das cargas na rede de

distribuicao sejam CC [6].

1.2.2 Geracao Distribuida Renovavel CC

Recentemente, a rede de distribui¢do vem experimentando uma insercao crescente de GD
devido a: restrigdes ambientais, eficiéncia energética, desregulamentacdo do setor elétrico que
permitiu livre acesso dos produtores a rede de distribuicdo, redu¢@o nos custos de instalagdo da
GD e incentivos fiscais [6], [7]. A GD pode usar fontes priméaria de energia convencionais, como
gasolina e 6leo diesel, ou fontes primarias de energia renovaveis, como solar, eélica e células a

combustivel.

No ambito das redes de distribui¢ao, a GD fotovoltaica (GDFV) ¢ mais utilizada. Deve-se
destacar que a GDFV ¢ uma tecnologia puramente CC [6], [7]. A energia ¢ produzida em CC ¢
injetada na rede através de conversores CC-CA. As GD de células a combustivel, que ¢ uma
tecnologia CC, e GD edlica também sdo conectados a rede de distribui¢do convencional através

de conversores CC-CA e CA-CC-CA, respectivamente.

A Figura 1.2 mostra as configuragdes tipicas das principais tecnologias de GD renovavel

conectadas na rede de distribui¢ao convencional.

GD Edlica

GD Fotovoltaica

cc/cc [ cc/ca ]l Rede CA

Figura 1.2 — Configuracio tipica da GD na rede de distribuicio CA com GD.
Fonte: Adaptada de Justo, J. J. et al. (2013) [7].



1.2.3 Veiculos Elétricos

A indutstria automotiva esta enfrentando uma grande revolugdo que sdo os Veiculos
Elétricos (VE) [8], [9]. O VE ¢ um tipo de veiculo que utiliza motores elétricos CC ou CA. Sao
popularmente considerados como uma das estratégias mais eficazes para reduzir a dependéncia
do petroleo e a emissdo de gases, e aumentar a eficiéncia da conversdo de energia. A expectativa
¢ que no futuro grande parte da frota de veiculos no mundo seja de veiculos elétricos [9]. Esta
eletrificagdo do setor de transporte demanda a realizacdo de refor¢os no sistema elétrico de
poténcia, pois o VE afeta significativamente a operagao da rede. Isto ocorre devido ao VE operar

como carga, ou como sistema de armazenamento de energia [8], [9].

1.3 Rede de Distribuicao do Futuro

A sec¢do 1.2 mostrou as principais tecnologias que estdo surgindo na rede de distribuigao.
Todas as tecnologias apresentadas se baseiam em CC. Para utiliza-las na rede de distribuicdo
convencional ¢ necessdria a instalacio de conversores que geram multiplos estagios de

conversao.

A Tabela 1.1 resume todos os estagios de conversdo usados em uma rede CA e em uma
rede CC. A partir desta tabela, observa-se que para uma rede de distribui¢ao CA, se a energia das
fontes CA for consumida por uma carga CA, nenhuma conversao adicional sera necessaria. Para
carga CC, uma conversdo CA-CC ¢ necessaria. Para uma carga CA com conversor embutido, as
etapas de conversdo sio CA-CC-CA, ou seja, faz-se a conversio CA-CC e em seguida a
conversao CC-CA. Se a energia das fontes CC for consumida pela carga CA, a ectapa de
conversdo serd CC-CA. Para carga CC, a conversao ¢ CC-CA-CC, ou seja, conversdo de CC-CA
e, em seguida CA-CC. Para carga CA com conversor embutido, as etapas de conversdo sao CC-
CA-CC-CA, ou seja, a conversdao CC-CA ¢ primeiro realizada, em seguida CA-CC e por tltimo
CC-CA.

Agora se a rede de distribuigdo for CC e a energia das fontes esta no modo CA, entdo ela
deve ser convertida em CC. Se a energia das fontes CC for consumida pela carga CC, nenhuma
conversao adicional serd necessaria. Para ambas as cargas, CA e CA com conversor, o estagio de

conversdo ¢ CC-CA. Se a energia das fontes CA for consumida pela carga CC, o estagio de



conversao, agora, sera CA-CC. Para cargas CA e CA com conversores, as etapas de conversao
sdo CA-CC-CA.

De forma geral, um sistema de distribui¢do CA tem mais processos de conversdo do que
um sistema de distribuicdo CC [10]. A Figura 1.3 ilustra esse caso. A Tabela 1.1 indica que
havera muito pouco ou nenhum processo de conversdo se as fontes CA e as cargas estiverem
conectadas a rede CA e as fontes CC e as cargas estiverem vinculadas a uma rede CC [10], [11].

Neste caso, ndo haverd equipamentos de conversdo e perdas relacionadas.

Tabela 1.1 — Estagios de conversdo para sistemas CA e CC [11].

Rede Fonte CC Carga CC Carga CA Carga CA com conversor

CA CcC CC-CA-CC CC-CA CC-CA-CC-CA
CA CA-CC Nenhuma CA-CC-CA
cC CC Nenhuma CC-CA CC-CA
CA CA-CC CA-CC-CA CA-CC-CA

Portanto, a Tabela 1.1 indica que uma solucao favoravel que melhora a eficiéncia da rede
¢ construir uma rede hibrida CA e CC nos niveis de distribuicao, para acoplar fontes CC com
cargas CC e fontes CA com cargas CA.
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Figura 1.3 — Redes de distribuicio CA e CC.
Fonte: Rodriguez-Diaz (2015) [10].

A rede de distribui¢do CC pode oferecer as seguintes vantagens quando comparada com a

rede CA [6], [7], [11]:



Viabilizacdo da conexdo de diferentes cargas e tecnologias de GD com o minimo de
necessidade para conversdo elétrica, contribuindo para a reducgdo do custo e das perdas de
energia;

Maior capacidade de transferéncia de poténcia para as cargas;

Aumento na capacidade de acomodagao de GD;

Integracdo mais facil de GD CC (tais como: armazenamento de energia, solar
fotovoltaica e células a combustivel), pois ndo sdo necessarios inversores CC-CA para
conexao na rede elétrica visto que a mesma ¢ CC;

Suprimento mais eficiente de cargas CC;

Eliminagao da necessidade de sincronismo e ajustes de frequéncia, permitindo as

unidades de geragdo operar em sua propria velocidade 6tima.

Deve-se destacar que, no ambito do sistema de distribui¢do, a aplicacdo de redes CC ¢

uma tecnologia bastante recente. Contudo, as redes CC ja sdo, ha muito tempo, utilizadas em

casos especificos, por exemplo, em sistemas de energia de centro de dados, telecomunicacdes,

tracdo e de embarcacdes [6]. Estes casos especificos sdo nichos nos quais as redes CC sempre

foram utilizadas [6].

Uma alternativa que tem sido sugerida para a criagdo de redes CC ¢ converter,

parcialmente ou totalmente, a rede elétrica CA existente em CC para melhorar o carregamento e

o perfil de tensdo da rede [12], [13], [16], [17], [18] e [19]. Em [13], os autores criam uma rede

de distribui¢do real com varias partes CC. E enumeraram as seguintes vantagens da rede

distribuigo CC [13]:

i)

Redugao nas perdas, pois ndo ha transferéncia de poténcia reativa.

Possibilidade de operar com niveis de tensdo mais elevados do que aqueles usados na rede

CA para aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia.

Maior facilidade para conectar dispositivos de armazenamento de energia e geracao

distribuida.

Aumento na capacidade de monitoramento da rede devido ao maior nimero de informagdes
disponibilizadas pelos conversores da rede CC, por exemplo, os dados das medigdes dos

conversores podem ser usados na localizagao das faltas.



v) Redugdo na frequéncia de faltas do alimentador inteiro, pois a rede CC forma a sua propria

zona de protecdo na qual as faltas ndo sdo propagadas para o resto do alimentador.

vi) Diminui¢do do nimero de interrupgdes causadas por religamento automatico de alta
velocidade devido ao armazenamento de energia nas capacitdncias dos conversores ¢ da

propria rede CC.

Atualmente, ndo existem redes de distribuicdo ou microrredes CC em operagdo no
territorio nacional. Apesar disso, ha diversos projetos de demonstra¢do construidos ao redor do
mundo devido as vantagens distintas dos sistemas de distribui¢do CC com relagdo aos CA. A
proposta de tais iniciativas ¢ validar os beneficios teoricamente previstos das redes de
distribuicdo CC em cenarios praticos. Por exemplo, a Korea Electric Power Corp. (KEPCO) tem
desenvolvido redes de distribui¢do CC de baixa tensdo e tecnologias de operagdo desde 2009
[14]. A KEPCO construiu o maior centro de testes para redes de distribuicdo do mundo e
recentemente implementou dois grandes projetos associados com redes de distribui¢do CC de
baixa tensdo: um projeto de aplicacdo para demonstragdo do sistema CC e um projeto de
constru¢do de uma microrrede CC ilhada. O centro de teste CC tem as seguintes caracteristicas:
cerca de 6 km de linhas aéreas e cabos subterraneos, conversores de poténcia CA-CC de 500
kW, um sistema de armazenamento de energia com capacidade de 2 MW, turbinas eolicas de
250 kW, geradores solares fotovoltaicos de 250 kW, 50 kW de veiculos elétricos conectados a
rede, geradores diesel de 100 kW, cargas reais (eletrodomésticos tais como; refrigeradores,
computadores, TVs, etc.) e artificiais (600 kW), disjuntores CC de alta velocidade e sistemas de
operagdo. Além da KPECO na Coreia do Sul, diversos paises tém implementado projetos piloto
¢ de demonstracdo sobre microrredes CC. A Tabela 1.2 apresenta alguns destes projetos
associados com diversas aplica¢des de sistemas CC [15]. A partir desta tabela, pode-se concluir
que os sistemas de distribui¢do CC sdo flexiveis para atender demandas de pequeno e grande

porte com diversos niveis de tensao.
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Tabela 1.2 — Caracteristicas de projetos de sistemas de distribuicio CC ao redor do mundo.

Tipo Local Tensao | Capacidade
Bangladesh 12V < 100W
Microrredes CC off-grid (isoladas) India 48V 100-500 W
Portugal 24V 1,8 kWp
Hawaii 240V 1-5 MW
Eletrificacdo de Transportes Singapura 1,5 kV 3 MW
Reino Unido 750 V 3 MW
Japao 380 V 500 kW
Centros de Dados Estados Unidos | 400V 5,5 MW
Suica 380V 1 MW
Taiwan 380£20 V|  5-10 kW
Prédios Residenciais e Comerciais China 38020 V 150 kW
Alemanha 380+£20 V 15 kW

1.4 Revisdo Bibliografica

Uma das principais linhas de pesquisa na area do sistema elétrico de poténcia ¢ a
realizacdo de simulagdes computacionais para realizar estudos de planejamento da operagdo e da
expansdo da rede elétrica, por exemplo: estabilidade, curto-circuito, anélise de seguranca,
equivalentes externos, despacho de geracdo, etc. O principal requisito para estes estudos ¢ a
existéncia de um algoritmo de fluxo de poténcia. Devido a mudangas que estdo ocorrendo na
rede de distribuicdo convencional, a tendéncia ¢ que parte ou toda a rede de distribuicdo do
futuro opere no modo CC. Isso abre caminho para mais dois modos de operacao da rede, além do

modo CA, que s3o a operacgao da rede no modo hibrido CA-CC ou no modo puramente CC.

No ambito da operagdo ilhada das microrredes CA ou CC a principal aplicagdo do fluxo
de poténcia ¢ a determinagdo do estado da microrrede para avaliar a sua adequacdo e o seu
desempenho (factibilidade de restri¢des técnicas e/ou perdas técnicas). Nas redes de distribuicao
CA o estado ¢ definido pelas magnitudes e fases das tensdes nodais em regime permanente. Por
outro lado, no caso das microrredes CA operando no modo ilhado, a frequéncia angular também
¢ determinada para se definir o estado da microrrede. Adicionalmente, no fluxo de poténcia para
redes de distribuicdo ou microrredes CC, o estado é composto apenas pelas tensdes CC em
regime permanente. Ja o fluxo de poténcia, para redes de distribui¢ao hibridas CA-CC, obtém-se

em regime permanente a magnitude das tensdes CC e a magnitude e a fase das tensdes CA.
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Este estado ¢ obtido a partir dos seguintes dados de entrada: poténcias ativa e reativa das
cargas, tipos de barras, conectividade da rede elétrica (nds inicial e final dos ramos), pardmetros
elétricos dos ramos (resisténcias, reatancias e susceptancias shunt) e parametros dos geradores.
Os célculos dos fluxos de poténcia para redes de transmissdo e distribui¢do CA sdo bem
fundamentados na literatura. Contudo, para as microrredes CA operando no modo ilhado, apesar
de haver métodos de solucdo, hd uma caréncia de fluxos de poténcia principalmente com baixo
custo computacional. A demanda por métodos de baixo custo computacional ¢ devido a
necessidade de modelar varidveis com comportamento aleatorio, tais como a intermiténcia de

fontes renovaveis, para realizar o planejamento das REI sob incerteza.

A solucao do fluxo de poténcia esta associada com um sistema de equagdes algébricas
ndo-lineares devido a especificacdo das poténcias das cargas e dos geradores, pois a poténcia €
dada pelo produto entre a tensdo e a corrente, que por sua vez ¢ uma fungdo das tensdes nodais
devido a lei de Kirchhoff das correntes. A solucdo deste sistema ndo-linear pode ser classificada

de acordo com dois paradigmas encontrados na solugdo do fluxo de poténcia que sdo:

1) Métodos matriciais [20]: sdo mais aplicados em redes de transmissdo devido a presenca de
topologias malhadas e o grande nimero de controles e limites, porém também podem ser

utilizados em redes de distribuigao.

i1) Métodos de varredura topologica [21]: sdo mais utilizados em redes de distribuicdo devido a:
solugdes de baixo custo computacional através da exploracdo da topologia radial,
independéncia de célculos de derivadas e imunidade contra problemas de mau

condicionamento numérico de matrizes devido a relagdo R/X elevada.

E importante comentar que os métodos de varredura topologica tém problemas de
convergéncia e baixa eficiéncia para modelar barras do tipo PV. Contudo, a GD em microrredes
interligadas e ilhadas ndo ¢ operada como uma barra PV (especificando-se o a magnitude de
tensdo). Na verdade, a GD ¢ modelada como uma barra PQ no modo interligado (modo seguidor
de tensdo com fator de poténcia especificado devido a regulamentag¢do e para evitar problemas
de coordenagdo dos controles de tensdo) [22] e como uma inje¢do de poténcia dependente da
tensdo e da frequéncia no modo ilhado (devido ao controle da microrrede). Portanto, os métodos

de varredura podem ser aplicados em microrredes ilhadas ou interligadas.

12



A aplicagdo de redes distribui¢ao hibridas CA-CC e microrredes CA ou CC ¢ recente na
literatura técnica. Desta forma, ndo hd uma vasta gama de estudos que envolvem fluxos de
poténcia para estes novos padrdes da rede de distribuicdo. Portanto ¢ necessario desenvolver
novos fluxos de poténcia para redes hibridas CA-CC e microrredes CA ou CC operando no
modo ilhado. A seguir serd apresentada uma revisdo bibliografica dos fluxos de poténcia,
disponiveis na literatura, para redes de distribuicdo hibridas CA-CC como também para
microrredes CA e CC operando no modo ilhado. Adicionalmente, ¢ também apresentado um
referencial tedrico sobre as duas aplicagdes do fluxo de poténcia propostas nesta tese: o fluxo de

poténcia probabilistico e o calculo de indices de confiabilidade.

1.4.1 Fluxo de Poténcia para Redes de Distribui¢cdo Hibridas CA-CC

Os fluxos de poténcia para redes CA sdo bem documentados na literatura [20]. Todavia,
ainda € recente o desenvolvimento de algoritmos de fluxo de poténcia para redes de distribui¢do
hibridas CA-CC. Deve-se ressaltar que existe um grande nimero de técnicas publicadas sobre
fluxo de poténcia em redes de transmissdo CA-CC considerando elos CC baseadas no conversor
comutado de fonte de corrente (“CSC-Current-Source Commutated Converter”) [24], [25], [26].
Entretanto, o conversor CSC ndo é competitivo com a nova tecnologia de conversores de fonte
de tensdo (“VSC-Voltage Source Converter”) em aplicagcdes associadas com redes CC multi-

terminais, devido a diversas formas de controle disponiveis nos conversores VSC.

O interesse em redes CC multi-terminais, se iniciou em principio, devido ao nimero
crescente de parques edlicos em alto mar (offshore). Além disso, as redes CC multi-terminais
tém se mostrado uma alternativa viavel para a formagao de superredes que interligaram recursos
renovaveis remotos internacionais e/ou intercontinentais, por exemplo, a geragio solar na Africa
setentrional com a Europa [27]. Embora, o escopo da pesquisa desta tese seja em redes de
distribuicdo, o estudo de algoritmos de fluxo de poténcia para redes de transmissdo CA-CC pode
fornecer subsidios importantes para o desenvolvimento de algoritmos de fluxo de poténcia em
redes de distribui¢do CA-CC. Por exemplo, servir como referéncia (“benchmark™) para aferir e
validar a precisdo de novos algoritmos de varredura topologica para redes de distribui¢dao

hibridas CA-CC.

13



Os métodos de solucao do problema de fluxo de poténcia em redes de transmissao CA-

CC com multiplos terminais podem ser classificados em duas abordagens [28], [29], [30], [31]:

1) Sequencial: este paradigma resolve primeiro as equagdes de fluxo de poténcia da rede CA ¢
depois soluciona as equacgdes da rede CC usando as variaveis de interface calculadas a partir

do fluxo de poténcia CA.

i1) Unificada: nesta abordagem as equagdes das redes CA e CC sdo solucionadas de forma

conjunta em um unico sistema nao-linear.

Na referéncia [28], os autores formulam um novo método unificado de fluxo de poténcia,
para sistemas multi-terminais CA-CC, onde as redes CA e CC sao resolvidas simultaneamente
usando o Método de Newton Raphson (MNR). A referéncia [29] formula uma estratégia
sequencial para a solucdo do fluxo de poténcia em redes hibridas CA-CC, onde as partes CA e
CC sdo solucionadas, separadamente, utilizando o MNR. Esta estratégia ¢ a base do
MATACDC. O MATACDC ¢ um programa gratuito ¢ de cddigo aberto implementado no
MATLAB para analise de fluxo de poténcia CA-CC. O MATACDC ¢ de fécil utilizagdo, pois
ele ¢ implementado em uma linguagem de programag¢@o muito difundida no meio académico: o
MATLAB. O MATACDC pode ser descarregado no  seguinte  sitio:

https://www.esat.kuleuven.be/electa/teaching/matacdc.

Os algoritmos de fluxo de poténcia projetados para redes de distribuicdo CA-CC seguem
as abordagens dos métodos de fluxo de poténcia para redes de transmissao CA-CC. Este aspecto
reforca a necessidade de se iniciar os estudos de fluxo de poténcia em redes de distribuicao

hibridas CA-CC a partir de estudos similares realizados em redes de transmissao.

Os autores em [32] formulam um novo método unificado para calcular o estado de uma
microrrede CA-CC operando tanto no modo interligado como no modo isolado da rede da
concessionaria. Na referéncia [32], o sistema de equagdes ndo-lineares resultante das equacdes
de fluxo de poténcia € solucionado usando-se o método do gradiente reduzido generalizado. Esta
técnica de solucao permite que o método proposto pelos autores possa ser usado tanto em redes

com topologia radial como em redes com topologia malhada.

A maioria das redes de distribui¢do possui topologia radial. Desta forma, os primeiros
algoritmos de fluxo de poténcia para redes de distribui¢ao hibridas CA-CC foram desenvolvidos

considerando-se esta caracteristica topoldgica para obter as vantagens exploradas por seus
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algoritmos precursores projetados para redes CA radiais. Uma nova metodologia, para calcular
as tensdes nodais em redes de distribui¢do CA-CC, baseada no método de varredura, é proposta
em [33]. Os métodos de varredura tém baixo custo computacional, pois ndo utilizam a matriz
jacobiana, ao contrario do Método de Newton-Raphson (MNR), e possuem pouca sensibilidade
com relacdo a razdo R/X. Deve-se destacar que os métodos de varredura podem ser usados para

redes de distribuigdo fracamente malhadas.

1.4.2 Fluxo de Poténcia para Microrredes CA e CC Operando no Modo Ilhado

As microrredes CA ou CC podem operar no modo interligado a rede principal ou modo
ilhado. Quando as microrredes CA ou CC operam no modo interligado qualquer variagdo de
carga ou falhas na GD sdo compensadas pela rede principal. Porém, quando as microrredes CA
ou CC operam no modo ilhado, qualquer variagdo de carga e¢ falhas na GD devem ser
balanceadas usando a geragdo nativa das prOprias microrredes. Isso pode ocasionar, em
microrredes CC, violagdes nas tensdes nodais, ¢ em microrredes CA, além das violagdes de
tensdo, pode ocorrer violagdo da frequéncia angular de operacdo. Estas violagdes podem tornar

as operagdes tanto da microrrede CA quanto da microrrede CC infactiveis.

O primeiro passo para avaliar a factibilidade das microrredes CA e CC operando no
modo ilhado ¢ determinar o estado das microrredes CA e CC. A principal ferramenta usada para
calcular tensdes nodais em redes elétricas é, justamente, o fluxo de poténcia. No entanto, os
algoritmos convencionais de fluxo de poténcia, além da grande maioria serem implementados
para redes operando apenas no modo CA, ndo sdo adequados para determinar o estado das

microrrede CA e CC no modo de operagdo ilhado, devido a:

1) A auséncia de um gerador com capacidade suficiente para absorver o desequilibrio entre

geracdo e cargas mais as perdas;

ii) A frequéncia ndo ser considerada uma varidvel de estado. Esta situa¢do ocorre nas

microrredes CA.

Os fluxos de poténcia para microrredes CA e CC operando no modo ilhado sdo denominados
de fluxos de poténcia com multiplas barras de folga distribuida (FMF). Pois, como mencionado
anteriormente, qualquer variagdo de poténcia deve ser compensada por todos os geradores da

microrrede. E importante mencionar que geralmente o valor em regime permanente da
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frequéncia de operagdo de um sistema elétrico de poténcia ¢ calculado usando-se ferramentas de
simulagdo no dominio do tempo (analise dindmica), por exemplo, PSCAD/MTDC [34], [36].
Além disso, Chendan et al. [35] usaram a simulagdo no dominio do tempo, baseada no
Simulink/MATLAB, para validar e aferir a precisdo do controle droop em microrredes CC.
Todavia, todos os artigos citados acima [34], [35] e [36] demonstraram que os fluxos de poténcia
com barra de folga distribuida possuem boa precisdo com relacdo as ferramentas de simulagdo
no dominio do tempo. Desta forma, ndo serdo realizados testes de validagdo e afericdo da
precisdo dos algoritmos de fluxo de poténcia com barra de folga distribuida com relagdo as
ferramentas de simulacdo no dominio do tempo nesta tese de doutorado. Esta metodologia ¢

devido ao fato de que tais testes ja foram amplamente relatados na literatura existente.

Ha diversos trabalhos que propuseram técnicas para determinar o estado da microrrede,
em regime permanente, operando no modo ilhado, mas a grande maioria é para microrredes CA.

Todavia, para microrredes CC, ainda hd uma escassez de técnicas para determinar o seu estado.

Em relacdo as microrredes CA, as referéncias [34], [37]-[41] usaram métodos baseados
em jacobianos para resolver o fluxo de poténcia para microrredes CA. Os autores de [37], [38],
[39], [40] e [41] aplicaram o Método de Newton-Raphson (MNR) e em [34] o método de Regido
de Confianga. Em relacao as microrredes CC, as referéncias [35], [42] e [43] obtém o estado da
microrrede CC utilizando os seguintes métodos: regido de confianga [35] ¢ MNR [42], [43]. A
principal vantagem dos métodos baseados em jacobianos ¢ a sua capacidade para calcular as
tensdes nodais em redes radiais e malhadas. Esta vantagem ¢é devido a combinagao de algoritmos
numéricos para solugdo de sistemas de equagdes ndo-lineares (MNR ou regido de confianga)
com formulagdes matriciais baseadas em inje¢des de poténcia. Outra vantagem dos métodos
baseados em jacobianos ¢ sua flexibilidade para modelar com precisao estratégias complexas de
controle e caracteristicas do equipamento, por exemplo, a impedancia equivalente dos
controladores locais [40]. A principal desvantagem dos fluxos de poténcia baseados em
jacobianos € que seus custos computacionais aumentam a medida que o nimero de nos da
microrrede aumenta devido a necessidade de resolver um sistema linear para cada iteracdo. Essa
desvantagem tornam esses métodos pouco atraentes para aplicacdes que requerem o célculo das
tensdes nodais e da frequéncia para varios cenarios tal como o fluxo de poténcia probabilistico

com base na simulagdo de Monte Carlo ou o fluxo de poténcia 6timo via meta-heuristicas.
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A maioria das redes de distribui¢do possui topologia radial devido a: baixos custos de
constru¢dao (numero minimo de ramos para conectar todos os nés), reducao do nivel de curto-
circuito da subestagdo ¢ facilidade para coordenar os dispositivos de protecdo [44]. Por esse
motivo, varios algoritmos de fluxo de poténcia para redes CA foram desenvolvidos para resolver
as equagdes de fluxo de poténcia explorando a topologia radial. Esses algoritmos sdo chamados
de métodos Varreduras Regressivas e Progressivas (VRP) [21], [45], [46]. Os métodos VRP tém
as seguintes vantagens sobre os métodos baseados em Jacobiano: nenhum célculo de derivadas ¢

necessario e nenhum sistema linear precisa ser resolvido em cada iteragao.

As microrredes CA e CC também tém topologia radial devido aos beneficios dessa
topologia e porque podem ser criadas a partir de redes de distribuicdo radiais existentes. Para
microrredes CC radiais, hd poucos métodos de VRP para a solugdo do fluxo de poténcia [47].
Asad e Kazemi [47] desenvolveram um método de VRP baseado no Método de Soma de
Correntes (MSC) [21], [45] para microrredes CC ilhadas considerando o controle dos geradores
e cargas do tipo poténcia constante. J4 para as microrredes CA radiais ilhadas, houve uma
expansdo significativa dos métodos VRP para resolver o problema do fluxo de poténcia [36],
[64], [65], [66]. Nas referéncias [64]-[66] os autores desenvolveram algoritmos de VRP baseados
no MSC. Os métodos propostos em [64] e [65] sdo baseados na insercdo de um gerador virtual
no nd de referéncia angular com uma tensdo inicial especificada. Na referéncia [66], fatores de
comprimento de passo foram usados na varredura regressiva do MSC e na avaliagdo da
magnitude da tensdo no n6 de referéncia. A aplicacdo desses fatores teve como objetivo evitar
problemas de convergéncia causados pelo controle de droop. Os autores da referéncia [36]
apresentaram um algoritmo VRP baseado no método de soma de poténcia, da referéncia [46],

para microrredes ilhadas.

Embora a maioria das redes de distribuicdo sejam radiais, a aplicacdo de redes malhadas
atraiu a atengdo dos engenheiros de distribuicdo no contexto de redes inteligentes devido as
seguintes vantagens: perdas reduzidas, maior confiabilidade e maior capacidade de acomodagao
de GD [44], [67], [68]. Por esse motivo, varios softwares atualmente disponiveis para analise de
REI tém a capacidade de realizar estudos de fluxo de poténcia em redes de distribuicdo
malhadas, tais como o OpenDSS [69]. A principal técnica usada para resolver o fluxo de
poténcia nesses programas ¢ o Método de Gauss-Zbus (MGZ) [70]. O MGZ ¢ uma versao do

método de ponto fixo que usa a matriz Zbus em sua func¢ao de iteragcdo, em vez de usar a matriz
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Ybus, como ¢ feito nos métodos Gauss-Seidel ¢ Gauss-Jacobi. Na verdade, a matriz Zbus nao é
explicitamente construida e o calculo das tensdes nodais em cada iteragcdo ¢ realizado apenas
através da resolugdo de sistemas triangulares associados aos fatores LU da matriz Ybus. Essa
estratégia simples para atualizar tensdes nodais € possivel porque a matriz Ybus ¢ constante
durante todo o processo iterativo. Como resultado, o MGZ ¢ mais competitivo que os métodos de
fluxo de poténcia baseados em jacobianos para redes de distribuicdo malhada. As mudangas
atuais e os avangos tecnoldgicos que direcionaram na aplicacdo de redes de distribuicdo e
microrredes CC também resultaram no desenvolvimento de algoritmos de fluxo de poténcia para
microrredes CC interconectadas ao sistema da concessionaria [71], [72]. No entanto, os
programas de fluxo de poténcia baseados em MGZ existentes ndo sdao adequados para
microrredes ilhadas porque esses programas consideram a presenca de um ou mais nds folga
(balango ou referéncia) para microrredes CA e CC e ignoram a frequéncia da microrrede para

microrredes CA.

A topologia malhada também foi considerada no escopo das microrredes CA e CC
operando no modo ilhado devido a sua resiliéncia a condigdes climaticas adversas, por exemplo:
enchentes, tornados, ciclones, etc. [74], [75], [76]. Nestas condi¢des, deve-se assegurar a
continuidade do fornecimento de energia mesmo com a perda de diversos equipamentos. As
microrredes radiais tanto CA quanto a CC ndo tém esta capacidade, pois a falha de qualquer
componente resulta na perda de continuidade do fornecimento para todos os componentes
localizados a jusante do componente falhado. Portanto, é importante desenvolver algoritmos de
fluxo de poténcia para microrredes CA e CC malhadas operando no modo ilhado. A referéncia
[77] propdem uma versdo para microrredes CA baseada na constru¢do de uma matriz Zbus
auxiliar, com dimensdo igual ao nimero de GD, para obter relagdes de sensibilidade entre a
poténcia complexa e a tensdo no n6 de referéncia angular. Pompodakis et al. [78] apresentaram
algoritmo de fluxo de poténcia baseado no MGZ baseado em coordenadas de fase para calcular
as tensdoes nodais em microrredes CA ilhadas desbalanceadas. Adicionalmente, Vilaisarn e
Abdelaziz [79] propuseram um algoritmo de fluxo de poténcia para microrredes CA ilhadas
baseado no MGZ. Uma das vantagens do algoritmo proposto em [79] € a utilizagdo de técnicas
de esparsidade para reduzir o custo computacional da solugdo do fluxo de poténcia. No ambito
das microrredes CC, Garces [72] prop6s um algoritmo iterativo baseado no método do ponto fixo

para determinar as tensdes nodais em microrredes CC ilhadas e interligadas com uma formulacao
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baseada na andlise nodal matricial (MGZ). Além deste algoritmo iterativo, as referéncias [80] e
[81] propuseram métodos aproximados (ndo-iterativos) para calcular as tensdes nodais em

microrredes CC com base na analise nodal matricial.

A revisdo bibliografica realizada acima mostra que a maioria dos fluxos de poténcia para
microrredes operando no modo ilhado sdo para o modo CA. Como a proposta de redes CC ¢
recente, encontrou-se apenas o artigo de Garces [72], que introduz um método iterativo via
MGZ, e os artigos de Montoya et al. [81] e Maulik e Das [80], que propdem métodos

aproximados para microrredes CC.

A expansao dos métodos VRP e MGZ para microrredes CA e CC operando no modo
ilhado ¢ muito interessante do ponto de vista pratico, porque essa expansao exigiria poucas
modifica¢cdes nos programas de fluxo de poténcia existentes para redes de distribui¢do com
topologias radiais e¢ malhadas. E importante enfatizar que esta expansio deve preservar a
principal vantagem dos métodos de VRP e MGZ com relagdo aos métodos baseados em
jacobianos: o baixo custo computacional. O aspecto do custo computacional ¢ critico para
aplicacdes computacionalmente intensivas, tais como o fluxo de poténcia 6timo probabilistico.
Neste contexto, € também importante destacar que s6 ha métodos aproximados (lineares ou nio-
iterativos) para solucionar o fluxo de poténcia em microrredes CC ilhadas: os algoritmos de
Maulik e Das [80] e de Montoya et al. [81]. Ou seja, ndo existem algoritmos de fluxo de poténcia
aproximados para microrredes CA ilhadas. Este fato ¢ devido a derivagdo de aproximagdes para
redes CC ser facilitada pela inexisténcia de: poténcia reativa, frequéncia angular, reatincias
série/shunt e parte imagindria das tensdes (as tensdes sdo ntimeros reais em redes CC). Apesar
desta facilidade, nenhum algoritmo aproximado baseado em técnicas de varredura foi proposto
para microrredes CC. O desenvolvimento de métodos de fluxo de poténcia aproximados
baseados em técnicas de varredura ¢ muito importante, pois estes métodos sdo livres da solugdo
de sistemas lineares. Logo, os métodos de varredura aproximados possuem grande potencial para
obter redugdes bastante expressivas no custo computacional para a solu¢ao do problema de fluxo
de poténcia em microrredes CC. Portanto, a revisdo bibliografica também revela a caréncia de

algoritmos lineares ou nao-iterativos para microrredes CA e CC operando no modo ilhado.
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1.4.3 Fluxo de Poténcia Probabilistico em Microrredes CA e CC Operando no Modo
Ilhado

A demanda global para reduzir a emissao de poluentes tem resultado na descarbonizagao
de diversos setores da economia, por exemplo: o uso de veiculos elétricos no setor de transportes
e a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis no setor elétrico. A conexdo de geradores
renovaveis nas redes de transmissdo e distribuicdo aumenta consideravelmente a complexidade
do planejamento da expansdo e da operacdo destas redes devido a variabilidade na poténcia de
saida da geragdo renovavel. Esta variabilidade ¢ devido a natureza estocdstica de fontes de
energia primarias dos geradores renovaveis, por exemplo: radiagdo solar e a velocidade do vento.
O comportamento estocastico dos geradores renovaveis adicionou mais incertezas na rede
elétrica além daquelas ja existentes, tais como: flutuagdes aleatorias na carga e falhas nos
circuitos. As técnicas mais adequadas para modelar estas incertezas sdao os métodos
probabilisticos devido a disponibilidade de dados estatisticos para modelar as incertezas através
de distribuicdes de distribui¢des de probabilidade, por exemplo: dados de velocidade do vento e
radiagdo solar disponiveis em estagdes meteoroldgicas ao redor do mundo. O interesse por
métodos probabilisticos ¢ também devido a sua aplicagdo bem sucedida para modelar incertezas
associadas com falhas de equipamentos e flutuacdes na carga no calculo de indices de
confiabilidade [121], [128], [135]. Estas caracteristicas dos métodos probabilisticos combinadas
com a penetracdo elevada de fontes renovaveis em redes elétricas resultou em uma retomada dos
estudos sobre Fluxo de Poténcia Probabilistico (FPP) em redes de transmissdo e distribui¢do

[118], [119]. Os métodos de FPP podem ser classificados como se segue [118], [119]:

» Amostragem: Simula¢do Monte Carlo Simulag@o e Hipercubo Latino;
» Analiticos: cumulantes e técnicas baseadas em convolugao;
» Aproximados: estimag@o por pontos e transformacdo inodora.
Embora ha muitas publicagdes sobre FPP em redes de transmissdao e distribuicdo, o

numero de publicagdes relacionadas a microrrede CA e CC operando no modo ilhado ¢

consideravelmente menor [39], [112], [113], [114]. Esse pequeno nimero de trabalhos se deve a:

1) Diferencas entre os métodos de fluxo de poténcia para microrredes CA e CC operando nos

modos interligado a rede e ilhado.
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i1) Estudos relacionados com o fluxo de poténcia em microrredes CA e CC sdo mais recentes que

as associadas as redes de transmissao e distribuigao.

A referéncia [39] propde uma metodologia probabilistica para avaliar o impacto das
estratégias de controle de microrredes CA operando no modo ilhado na confiabilidade da rede de
distribuicdo. A simulacdo Monte Carlo sequencial foi utilizada para modelar incertezas
associadas com flutuagdes de carga, erros de previsdo de carga, indisponibilidade de GD e
intermiténcia de GD renovével. Os autores utilizam um fluxo de poténcia para microrredes CA

baseado na injecao de poténcia resolvido de forma iterativa pelo MNR.

A referéncia [112] apresenta um método FPP aproximado com base na Transformacao
Unscented para microrrede hibrida CA-CC operando no modo ilhado com fontes de incerteza
correlacionadas. A referéncia [113] estima indices de qualidade de tensdo para microrredes CA
operando no modo ilhado com controle droop usando um FPP aproximado com base no método
de aproximacdo ndo-intrusivo de baixo nivel e no modelo de coordenadas de fase para a
microrrede CA. Os autores de [114] combinam a estimagdo por pontos e misturas gaussianas
para desenvolver outro método aproximado de FPP para avaliar a qualidade de energia da
microrrede CA no modo ilhado. Uma técnica aproximada de FPP baseada na expansdo esparsa
via Caos Polinomial ¢ introduzida em [115]. Este FPP ¢ implementado para realizar uma analise
de sensibilidade global dos indices de desempenho da microrrede CA em relagdo as incertezas
nos parametros de entrada. Um FPP analitico baseado no método dos cumulantes € proposto em
[116] para realizar um planejamento coordenado multiobjetivo de fontes de poténcia para
microrredes operando no modo ilhado. A avaliagdo de risco de seguranga estdtica para a
microrrede CA-CC hibrida operando no modo ilhado ¢ realizada na referéncia [117]. Essa
avaliagdo considerou incertezas associadas com falhas de componentes, irradiagdo solar e

velocidade do vento por meio de um FPP de amostragem baseado na SMC.

De acordo com os artigos citados anteriormente, a maior parte dos algoritmos de FPP
para microrredes se baseia em métodos aproximados ou de amostragem para microrrede CA.
Esses métodos de FPP exigem a solugdo de varios fluxos de poténcia ndo-lineares
deterministicos para valores selecionados ou amostrados das varidveis de entrada, a fim de

estimar estatisticas das variaveis de saida.

Além disso, o nimero de solugdes deterministicas de fluxo de poténcia exigidas pelos

métodos de amostragem ¢ maior que o associado aos meétodos aproximados. No entanto, os
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métodos de amostragem, como a simulacdo de Monte Carlo (SMC), sdo mais precisos que 0s
métodos aproximados. Por esse motivo, a SMC ¢ usada como referéncia em diversos estudos
[112], [114] para validar e aferir a precisdo ¢ o custo computacional de algoritmos propostos.
Dessa forma, € interessante desenvolver estratégias para reduzir o custo computacional da SMC.
Uma alternativa para reduzir o tempo de CPU do SMC ¢ usar modelos de fluxo de poténcia
linearizados para evitar a aplicagdo de um método iterativo para resolver o sistema ndo-linear
associado com o problema de fluxo de poténcia. Portanto, o FPP via SMC ¢ uma 4rea bastante
atrativa para a aplicacdo, teste e validacdo de novos algoritmos de fluxo de poténcia para
microrredes CA e CC devido ao alto custo computacional da SMC. Neste tipo de aplicacdo um
algoritmo de fluxo de poténcia ndo ¢ avaliado considerando-se apenas a sua precisdo, mas
também o seu tempo de CPU. Deve-se destacar que a avaliagdo de desempenho computacional
baseada no FPP ¢ muito mais exigente que no caso deterministico (apenas o caso base ¢
analisado), pois o fluxo de poténcia deve ser executado para uma amostra de cenarios do sistema
com dezenas de milhares de elementos para assegurar a precisdo dos indices probabilisticos
estimados. E neste contexto que os métodos aproximados (ndo-iterativos) tém grandes vantagens

sobre os métodos iterativos baseados nas matrizes jacobiana e admitancia nodal.

1.4.4 Estimagio de Indices de Confiabilidade em Redes de Distribui¢io

Um dos principais objetivos de uma concessiondria de distribuicdo de energia elétrica ¢
assegurar que o fornecimento de energia elétrica para os consumidores finais ¢ realizado de
forma confiavel. A confiabilidade da rede de distribuicdo ¢ definida através de indices
associados com a frequéncia e a duragao das interrup¢des. Conforme previamente mencionado,
espera-se que a implementagdo das REI melhorem estes indices através da formacao de
microrredes, pois as microrredes podem operar no modo ilhado quando hd um disturbio a
montante do PAC. O ilhamento da microrrede pode melhorar os indices de confiabilidade de

duas formas:

1) Reducao nos tempos de restauragdo: consumidores supridos pela geracao local da microrrede
ndo necessitam esperar a conclusdo do reparo do componente defeituoso para ter o

fornecimento de energia restaurado.
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i1) Diminui¢do da frequéncia de falhas: a transicdo instantdnea para o modo ilhado realizada
através de dispositivos de chaveamento de alta velocidade (chaves de transferéncia estaticas)
evita que os consumidores experimentem problemas de qualidade de energia (afundamentos
de tensdo e interrupedes) quando ha um distarbio a montante da microrrede. E importante
mencionar que antes do advento das REI o ilhamento era realizado, mas resultava em uma
interrupg¢do para os consumidores da ilha porque a desconexdo do sistema da concessionaria
era realizada através de chaves manuais. Portanto, os consumidores supridos pela GD no
modo ilhado, em redes de distribuicdo convencionais, experimentavam uma interrup¢ao com

duracgdo igual ao tempo de chaveamento.

Desta forma, ¢ importante incluir a formagdo de microrredes na analise preditiva da
confiabilidade. Esta necessidade resultou em diversos estudos sobre restauracdo de falhas com
ilhamento na estimagao de indices de confiabilidade [39], [54], [S57], [58], [59], [56], [60], [61].
Atualmente, os estudos de confiabilidade com microrredes sdo focalizados tanto no campo da
seguranca [57], [58], [59] como no da adequacdo [39], [54], [56]. Os estudos de adequagdo
avaliam a capacidade da microrrede para suprir as cargas e satisfazer restricdes operacionais
(limites de tens@o e de carregamento) no modo de operagdo ilhado. Este tipo de estudo ¢
realizado sem considerar a resposta dindmica do sistema a eventos subitos. Desta forma, em
estudos de confiabilidade de microrredes no escopo da adequagdo assume-se que o ponto de
operagao obtido depois do ilhamento € estavel. Por outro lado, os estudos de confiabilidade da
microrrede no campo da seguranga estao associados com a capacidade da microrrede sobreviver
ao processo de ilhamento apds um disturbio na rede de distribuicdo da concessionaria. Esta
capacidade ¢ geralmente avaliada considerando-se aspectos de estabilidade transitéria e a
resposta do sistema de prote¢do através de ferramentas computacionais de simula¢do no dominio

do tempo.

As referéncias [39], [54], [56], [57], [58], [59], [60], [61] calculam indices de
confiabilidade considerando-se as seguintes incertezas: flutuacdes de carga, erros de previsdo de
carga, indisponibilidade dos equipamentos e variabilidade de fontes de energia renovaveis. Estas
incertezas sdo modeladas usando-se as seguintes técnicas probabilisticas [121], [128], [135]:
SMC Nao-Sequencial [57], SMC Sequencial [39], [56], [58], [60] ¢ Enumeragdo de Estados
[59], [39]. Estes métodos probabilisticos foram usados para estimar os seguintes indices de

confiabilidade: FEC (“Frequéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora”), DEC
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(“Duracao Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora”), LOLP (“Loss of Load
Probability”), LOEE (“Loss of Energy Expectation”), etc. No dominio de seguranga [57], [58],

[59], estes indices foram estimados considerando-se dois tipos de corte de carga:
1) Total: quando a operagdo da ilha ¢ instavel ou incompativel devido a déficit de geragao;

i1) Parcial: quando a tensdo em um ponto de carga estd fora de um intervalo especificado e a
carga ¢ desconectada por sua protecdo local ou pela sua sensibilidade intrinseca a variagdes de

tensao.

Por outro lado, o calculo de indices de confiabilidade com microrredes no dominio da
adequagdo proposto nas referéncias [60], [61], [54] e [56] ¢ realizado considerando-se um
modelo de uma Unica barra na qual todas as cargas e GD estdo conectadas. Consequentemente, o
calculo de indices de confiabilidade realizado nestas referéncias pode reconhecer somente
eventos de déficit de geragdo. Ou seja, a operacdo ilhada ¢ realizada desprezando-se os limites
nas tensdes nodais ¢ na frequéncia angular da microrrede. Somente Araujo et al. [39] modelou
restricoes de tensdo e frequéncia durante a operagdo ilhada da microrrede no dominio da

adequacao.

Neste ponto, ¢ importante comentar, resumir e enfatizar os seguintes aspectos sobre a

avaliacdo da confiabilidade de redes de distribui¢do com a formacao de microrredes:

1)  As referéncias associadas com o dominio da seguranga [57], [58], [59] modelam restri¢cdes
de tensdo e frequéncia no modo ilhado usando-se ferramentas de simula¢do no dominio do
tempo. Na época da publicacdo destas referéncias este foi um caminho natural, pois
ferramentas de simula¢do no dominio do tempo ja eram conhecidas e utilizadas para
modelar a dindmica do sistema de poténcia na analise de confiabilidade de sistemas
compostos de gera¢do e transmissdo [62], [63]. Portanto, as primeiras publica¢des sobre
analise de confiabilidade com formacdo de microrredes expandiram conceitos usados em
confiabilidade composta para redes de distribuicdo, pois os métodos de FMF ainda nao
estavam bem estabelecidos e difundidos. Todavia, os métodos de simula¢ao no dominio do
tempo tém alto custo computacional. Além disso, conforme mencionado na subsegdo 1.4.2,
os algoritmos de FMF possuem boa precisdao com relacdo as ferramentas de simulagdo no

dominio do tempo. Desta forma, ¢é possivel desenvolver modelos de analise de
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iii)

confiabilidade preditiva considerando-se microrredes com baixo custo computacional e
precisdo aceitavel na época atual.

A maioria das publicacdes existentes se baseia no paradigma de adequacao [60], [61], [54],
[39], [56], mas as restricdes de rede (tensdo e frequéncia) no modo ilhado sdo ignoradas em
quase todas as referéncias deste paradigma [60], [61], [54], [56]. A preferéncia pelo
paradigma de adequacdo com relacdo ao de seguranca ¢ devido principalmente a sua
simplicidade e baixo custo computacional. Estes aspectos se tornam criticos quando se
calcula indices de confiabilidade em redes de grande porte e ¢ necessario selecionar um
grande niimero de cendrios do sistema (estados com conexao temporal) na SMC sequencial
para estimar os indices de confiabilidade com uma precisao aceitavel. Deve-se mencionar
que a representagdo cronologica (sequencial) na SMC ¢ aquela com maior custo
computacional, mas ¢ inica alternativa para modelar de forma precisa variagdes estocasticas
na carga e na GD renovavel.

Apenas a referéncia [39] explorou a aplicacdo de modelos de FMF na estimagdo de indices
de confiabilidade com microrredes para modelar restricdes de tensdo e frequéncia no modo
ilhado. Entretanto, a metodologia proposta nesta referéncia possui algumas limitagdes:

a. E necessario modelar o sistema a montante da microrrede através de um equivalente
probabilistico. Todavia, a construcdo desse equivalente pode ser complexa se ha varias
microrredes na rede da concessionaria.

b. A metodologia considera apenas uma microrrede no sistema da concessionaria.

c. A identificagdo de restricdes de tensdo e frequéncia ¢é realizada via MNR. Conforme
mencionado na subse¢do 1.4.2, este método possui alto custo computacional devido a
solu¢do de um sistema linear a cada iteragdo. Além disso, o custo computacional do
MNR aumenta quando ¢ necessario modelar chaves normalmente fechadas que sdo
bastante usadas em redes de distribuicao no processo de restauragao.

d. Alternativas ao MNR de baixo custo e customizados para redes de distribui¢ao ndo
foram considerados na identificacdo de violagdo de restrigdes no modo ilhado. Por
exemplo, 0 MGZ e MVP para microrredes operando no modo ilhado. Esta limitacdo ¢
devido ao fato de que os FMF customizados para redes de distribui¢do ainda ndo

estavam bem desenvolvidos e difundidos na época da publicagdo de [39].

25



e. Os indices de confiabilidade foram estimados sem a inclusdo de GD fotovoltaica.
Contudo, este tipo de GD tem uma penetracdo elevada em redes de distribuigdo da
atualidade.

f. A formacao de microrredes CC ndo ¢ considerada.

g. A formagdo de microrredes e a transferéncia de carga via chaves de interligagdo entre

alimentadores ndo sdo consideradas simultaneamente no calculo dos indices de

confiabilidade.

Outro fator resultante da emergéncia das REI que possui potencial para melhorar a

confiabilidade do sistema de distribui¢ao ¢ a aplicagdo de redes de distribui¢ao hibridas CA-CC

e microrredes CC. As redes de distribuicdo e microrredes hibridas CA-CC ou CC sdo uma

solugdo promissora para auxiliar o processo de transicdo em direcdo a REI. Os seus principais

pontos atrativos destas tecnologias sao:

Facilidade para conectar geradores distribuidos e dispositivos de armazenamento de energia;
Aumento na capacidade de transferéncia de poténcia;

Eliminacao de problemas de violacao dos limites de frequéncia no modo ilhado;

Reducdo nas perdas técnicas com a mesma tensdo nominal RMS, pois ndo ha transferéncia
de poténcia reativa;

Minimizag¢do das quedas de tensdo devido a inexisténcia de reatancia e poténcia reativa;
Redu¢ao no numero total dispositivos de eletronica de poténcia necessarios para conectar a

GD na rede elétrica;

vii) Subredes CC em redes de distribuicao hibridas formam suas proprias zonas de protecdo e as

faltas nestas zonas ndo causardo interrupcdes no alimentador inteiro. E importante ressaltar
que estas zonas sao formadas de forma natural pelo processo de conversdo da rede CA para
a CC sem a necessidade de inserir dispositivos de protecdo (fusiveis, disjuntores e

religadores) como € realizado na criacao de zonas de protecdo em redes CA.

A partir das vantagens enumeradas acima, pode-se concluir que a confiabilidade da rede

de distribuicdo pode ser melhorada com a aplicagdo de tecnologias CC (redes hibridas CA-CC e

microrredes CC) devido aos seguintes fatores:

i)

Aumento na capacidade de restauracdo via transferéncias de carga: minimizacdo dos
problemas de quedas de tensdo e sobrecargas no processo de transferéncia de carga para

alimentadores adjacentes via chaves normalmente abertas.
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i) Ampliacdo na capacidade de restauracdo através da operacdo ilhada de microrredes:
eliminagdo de violagdes de frequéncia e redugao das violagdes de tensdo durante a operagdo
ilhada das microrredes.

ii1) Maior efic4cia na resposta das protegdes: as areas afetadas por uma falta sio minimizadas

devido a formag¢do de zonas de protecao intrinsecas as subredes CC.

Com base nos fatores identificados nos itens (i)-(iii), pode-se notar que as tecnologias
CC podem melhorar os indices de confiabilidade associados com a frequéncia e a duracdo das
interrupgdes. Este aspecto promissor das tecnologias CC tem motivado o desenvolvimento de
estudos sobre a confiabilidade de redes de distribui¢do com a inclusdo de tecnologias CC [124],

[126], [127].

A referéncia [124] estima indices de confiabilidade associados com a perda de carga para
uma configuracdo de microrrede CA e microrrede hibrida CA-CC flexivel operando no modo
interligado a rede da concessiondria. O artigo propde uma técnica para calcular a perda de carga
em estados de contingéncias usando a teoria de grafos. Neste artigo, o método de enumeracao de
estados € selecionado para executar a andlise da confiabilidade. Os resultados mostraram que os
indices de confiabilidade melhoraram. Contudo, isso ocorreu porque houve redundancia no

suprimento das cargas.

Na referéncia [126], os autores estimam os indices de confiabilidade associados com a
frequéncia e a duragdo de interrupgdes para varias configuracdes de rede CA-CC, com projetos
CA e CC para as redes de média e baixa tensdo. Avaliando as configuragdes unipolares e
bipolares na parte CC, os autores concluiram que a configuracdo bipolar na rede de média tensdo
pode significativamente melhorar os indices de confiabilidade, portanto sendo mais confiavel do

que a configuracdo unipolar.

Em [127], os autores propdem uma estrutura de rede hibrida CA-CC. Os indices de
confiabilidade para cargas que exigem altos niveis de confiabilidade sdo estimados usando-se o
algoritmo de conjuntos de caminhos minimos e enumeracao de estados. Os resultados mostraram

que a confiabilidade aumentou para a nova estrutura hibrida proposta.

Analisando-se as publicacdes sobre confiabilidade de redes de distribuicdo com
tecnologias CC, pode-se observar que em todos estes artigos os indices s3o estimados no

dominio da adequagao.
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Adicionalmente, a analise de adequacdo ¢ realizada de forma simplificada. Em outras
palavras, a capacidade de suprir energia para os pontos de demanda ¢ realizada considerando-se
somente a conectividade da rede (existéncia de caminhos entre as fontes ¢ as cargas) e/ou a
capacidade de geragdo disponivel para atender a carga no modo ilhado. Além disso, ¢ também
ignorada a operagdo de chaves de interligagdo normalmente abertas entre alimentadores

adjacentes para realizagdo de transferéncias de carga ap6s o isolamento de uma falta.

Outro aspecto desprezado ¢ factibilidade do ilhamento e das transferéncias de carga. Isto
¢, a ocorréncia de violagdes de restricdes técnicas associadas com: o carregamento dos circuitos
e magnitudes das tensdes. Estas restricdes tém um grande impacto nos indices de confiabilidade

relacionados com a duragdo das interrupgoes [53], [54], [55].

E importante destacar que a andlise de factibilidade do processo de restauracio
(ocorréncia de violagdes de restri¢cdes técnicas no ilhamento e/ou na transferéncia de carga) so6
pode ser realizada apods o célculo de fluxo de poténcia para o cenario pds-restauracdo: formagao
de ilhas e/ou reconfiguragdo. No caso das ilhas ¢ exigida a execucdo de um FMF para cada
estado de contingéncia selecionado para estimar os indices de confiabilidade. Por outro lado, na
reconfiguragdo, deve-se aplicar algoritmos de fluxo de poténcia convencionais para redes CA
puras ou algoritmos especializados para o caso de redes de distribuicdo CA-CC hibridas. Em
ambos os casos, deve-se estabelecer um compromisso aceitdvel entre a precisdo e o custo
computacional, pois € necessario avaliar um grande numero de contingéncias (estados de falha)
para se estimar os indices de confiabilidade com uma precisao aceitavel. Todavia, os algoritmos
de fluxo de poténcia para redes de distribuicdo hibridas CA-CC e microrredes CC foram
recentemente propostos ¢ o seu uso ainda ndo ¢ amplamente difundido. Devido a isso, as
metodologias existentes para o calculo de indices de confiabilidade em redes de distribuicdo com
tecnologias CC usam somente modelos de adequacao simplificados. Esta caracteristica limita a
avaliacdo dos beneficios oriundos da aplicagao de tecnologias CC, pois muitos destes beneficios
estdo associados com o aumento na capacidade de restauragdao devido a relaxacao das restrigdes

técnicas e/ou reducdo nas violagdes dos seus limites.

E valido realizar um comentario geral sobre a estimagio de indices de confiabilidade com
microrredes e/ou tecnologias CC. A estimac¢ao de indices de confiabilidade com microrredes CA
estd em um estagio mais avancado que aquela referente as tecnologias CC (microrredes ou redes
hibridas). Novamente, a causa desta defasagem ¢ o nivel de maturidade ¢ difusdo dos algoritmos
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de fluxo de poténcia, pois ¢ o fluxo de poténcia que permite representar diversos aspectos
associados com a restauragdo do sistema, por exemplo: restricdes de tensdo, frequéncia e
carregamento. Os algoritmos de fluxo de poténcia para microrredes CA estdo em um estagio de
desenvolvimento mais avancado que aqueles para redes de distribui¢do com tecnologias CC que
¢ paradigma de projeto mais novo. Portanto, ¢ natural que se conheg¢a mais os beneficios para a
confiabilidade obtidos via microrredes CA que aqueles gerados por tecnologias CC. Além disso,
ha menos dados estatisticos de falhas nos equipamentos para redes de distribuicdo com

tecnologias CC do que para redes CA.

Finalmente, deve-se mencionar que o calculo de indices de confiabilidade em redes de
distribuicdo CA e CC com ilhamento é também uma aplicagdo muito atrativa para novos
algoritmos de fluxo de poténcia para microrredes, pois esta aplicagdo ¢ também
computacionalmente intensiva. Os aspectos mais desafiadores nesta aplicagdo para os algoritmos

de fluxo de poténcia sdo:

1) Célculo do estado pds-falha para um grande ntimero de contingéncias e patamares de carga
com custos computacionais moderados que permitam a realizagdo de estudos de analise de
sensibilidade e otimizacdo dos indices de confiabilidade. Estes estados de falha podem ser

selecionados tanto via SMC com através da enumeracao de estados.

i1) Flexibilidade para calcular o estado pos-falha considerando-se alteracdes na topologia da rede
elétrica devido a transferéncias de carga para alimentadores adjacentes via chaves
normalmente abertas e formacdo de ilhas devido a operacdo de chaves estaticas de alta
velocidade. A modelagem de alteragdes topoldgicas € mais dificil em métodos baseados na
matriz Jacobiana devido a representagdo de ramos com impedancia nula. Contudo, a
modelagem de alteracdes topologicas ¢ simples em métodos fundamentos na varredura e na

analise nodal.

ii1) Multiplos calculos de fluxo de poténcia para uma mesma contingéncia. Esta situagdo ocorre
quando formam-se varias ilhas para um mesmo evento de falha devido a existéncia de mais de
um PCC a jusante da falta. Portanto, o algoritmo de fluxo de poténcia deve ser executado para
cada ilha formada apds uma falha. Esta multiplicidade de casos de fluxo de poténcia para uma
mesma falha exige ainda mais um bom desempenho computacional dos algoritmos de fluxo
de poténcia com relagdo ao tempo de CPU para obter uma solugdo. A solugdo de multiplos

fluxos de poténcia também ¢ necessaria quando se considera a variagdo cronoldgica da carga
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durante o reparo do componente defeituoso e os instantes de ocorréncia das falhas do mesmo

componente no periodo de estudo.

Portanto, a revisdo bibliografica realizada acima identificou duas aplicagdes de interesse
e desafiadoras no escopo de REI nas quais novos algoritmos de fluxo de poténcia podem testados

e validados: o FPP e o calculo de indices de confiabilidade.

1.5 Motivacoes da Tese de Doutorado

Novas tecnologias baseadas no modo de operacdo CC estdo mudando a rede de
distribuicdo. Atualmente, as redes de distribuicdo hibridas CA-CC e microrredes puramente CC
sdo uma realidade. A secdo 1.3 resume uma série de vantagens de utilizar o modo de distribui¢do
em CC. Além disso, se¢do anterior mostrou que ha uma necessidade para desenvolvimento de
fluxos de poténcia para redes hibridas CA-CC, pois os métodos disponiveis geralmente sdo
baseados na injecdo de poténcia nodal sendo resolvido pelo processo iterativo via MNR.
Contudo, como geralmente as redes de distribuicdo possuem topologia radial, métodos VRP

podem ser utilizados a fim de reduzir o custo computacional.

A revisao bibliografica realizada na subse¢do 1.4.2 revelou que existe uma caréncia com
relacdo ao desenvolvimento de algoritmos de fluxo de poténcia para microrredes CA ¢ CC com

as seguintes caracteristicas:

i)  Baixo custo computacional com relagdo ao MNR;
i1) Exploragdo da topologia radial;

iii) Capacidade para calcular as tensdes em redes com topologia radial.

A partir da revisdo bibliografica realizada na subsegdo 1.4.3, pode-se concluir que o FPP
¢ uma ferramenta vital para o planejamento de redes de distribuicdo com microrredes devido a
grande quantidade de incertezas introduzidas pela penetracdo elevada de fontes de energia
renovaveis. O principal método usado em estudos de FPP ¢ a SMC. Contudo, uma desvantagem
da SMC ¢ o seu custo computacional elevado devido a necessidade de avaliar um grande nimero
de estados para estimar indices probabilisticos com uma precisdo aceitavel. Uma alternativa,
para contornar este problema ¢ o desenvolvimento de algoritmos nado-iterativos (aproximados)

para determinar o perfil de tensdo da microrrede ilhada para os estados do sistema amostrados
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pela SMC. Portanto, ¢ oportuno propor métodos aproximados de fluxo de poténcia para

microrredes CA e CC ilhadas.

A confiabilidade de redes de distribuicdo com microrredes e tecnologias CC foi o alvo da
revisdo bibliografica realizada na subsecdo 1.4.4. Um dos beneficios das microrredes e das
tecnologias CC apostados nesta revisdo ¢ melhorar os indices de confiabilidade associados com a
duracdo e a frequéncia das interrupgdes. Esta melhoria ¢ alcancada devido ao aumento na
capacidade de restauragdo resultante da aplicacdo de microrredes e tecnologias CC. O aumento

na capacidade de restauracao ¢ obtido devido a:

1) Tecnologias CC: eliminagdao de restricdes de frequéncia em microrredes CC ilhadas e

ampliagdo dos limites de transferéncia de poténcia.

i1) Microrredes: minimizagdo do nimero e da duragdo das interrup¢des nos consumidores da
microrrede devido ao chaveamento de alta velocidade para o modo ilhado e suprimento das

cargas pela GD nativa da microrrede.

Os beneficios mencionados acima s6 podem ser avaliados corretamente com o uso de um
algoritmo de fluxo de poténcia para avaliar o estado pos-restauracdo para cada estado de
contingéncia (falha de um ou mais equipamentos) selecionado para estimar os indices de
confiabilidade. Caso contrario, os beneficios das microrredes e tecnologias CC podem ser
sobrestimados ou subestimados. Por exemplo, uma anélise de confiabilidade baseada somente na
carga e na capacidade de geragdo no modo ilhado ignora a perda de carga total na microrrede
devido a problemas de subfrequéncia. Consequentemente, os indices de confiabilidade
calculados com a formacdo de microrredes ilhadas tendem a ser sobrestimados. Neste ponto, ¢
importante destacar novamente que o algoritmo de fluxo de poténcia que avalia o estado pos-
restauragdo deve possuir um baixo custo computacional, pois um grande nimero de estados de
contingéncia deve ser analisado para assegurar a precisdo dos indices de confiabilidade
estimados. Portanto, andlise de confiabilidade preditiva ¢ um outro tipo de estudo que requer
algoritmos de fluxo de poténcia eficazes para avaliar os beneficios obtidos com a implementagao

de microrredes e tecnologias CC.
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1.6 Objetivos da Tese de Doutorado

O objetivo geral desta tese ¢ o desenvolvimento de métodos para uma analise do
funcionamento das microrredes através de simulagcdes computacionais. Esta andlise funcional ¢
realizada através do céalculo do estado (tensdes e frequéncia) da microrrede via algoritmos de
fluxo de poténcia. Desta forma, esta tese de doutorado visa desenvolver de algoritmos de fluxo
de poténcia para microrredes CC e CA com operacao ilhada ou isolada e para microrredes CA-
CC com operagdo interconectada a rede elétrica. A proposicao destes algoritmos € orientada para
a viabilizacdo de estudos de FPP com baixos custos computacionais e analise do impacto da
utilizacdo de redes de distribuicdo e microrredes CC nos indices de confiabilidade. Com base

neste objetivo geral, tém-se os seguintes objetivos especificos da tese:

1) Objetivos especificos referentes a proposicdo de novas metodologias e a introducdo de

inovacoes em métodos existentes:

i-1) Desenvolvimento de algoritmo de fluxo de poténcia CA-CC utilizando a VRP baseada no

Método de Soma de Poténcias. Este algoritmo sera aplicado na estimacdo de indices de

confiabilidade em redes de distribui¢do hibridas CA-CC incluindo restri¢des de rede (tensdao

e carregamento) na restauragao via transferéncias de carga.

1-2) Proposicdo de algoritmos de fluxo de poténcia para microrredes radiais CA e CC operando

no modo ilhado usando a VRP baseada no método de soma de correntes. Estes algoritmos

serdo utilizados na estimacdo de indices de confiabilidade em redes de distribuicao
considerando restricdes de rede (tensdo e/ou frequéncia) na restauracdo via formacdo de

microrredes CA e CC ilhadas.

i-3) Desenvolvimento de algoritmos de fluxo de poténcia aproximados (ndo-iterativos) para

microrredes CA e CC ilhadas. Estes algoritmos serdo usados em estudos de FPP baseados na

SMC para avaliar o desempenho de microrredes ilhadas sob incerteza com baixo custo

computacional.

i-4) Introducdo de algoritmos de fluxo de poténcia para microrredes malhadas CA e CC

operando no modo ilhado baseados no MGZ. Estes algoritmos serdo usados na avaliagdo dos

beneficios e melhorias obtidos com a utilizacao da topologia malhada para microrredes CA e

CC ilhadas.
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1) Objetivos especificos referentes a aplicacdo das metodologias propostas:

ii-1) Realizar estudos de FPP em microrredes. Os estudos de fluxo de FPP tém como objetivo

analisar os efeitos das incertezas (erros de previsdo de carga ¢ as falhas na GD e nos
circuitos) sobre indices de desempenho da microrrede ilhada, tais como: perdas de poténcia

ativa e reativa, frequéncia angular, magnitudes das tensdes, etc.

ii-2) Calcular indices de confiabilidade em redes de distribuicdo radiais CA e CA-CC

considerando-se restricoes de rede (carregamento, tensdo e frequéncia) durante a

restauracdo. As seguintes estratégias de restauracdo serdo consideradas na estimacdo dos
indices de confiabilidade: reenergizacdo dos consumidores a montante da falta através da
abertura de chaves e fechamento de protecdes, transferéncias de carga entre alimentadores
e formagao de microrredes ilhadas CA e CC. O calculo dos indices de confiabilidade sera
baseado na SMC sequencial para capturar a dependéncia temporal da carga e da GD
fotovoltaica. A SMC sequencial sera usada para estimar os seguintes indices de
confiabilidade: FIC (Frequéncia de Interrup¢do por Unidade Consumidora), FEC, DIC
(Duracdo de Interrup¢do por Unidade Consumidora), DEC e as multas e penalidades

devido as transgressoes nas metas para os indices FEC e DEC.

ii-3) Definir um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo para calcular os valores de referéncia do

controle droop para microrredes CA e CC ilhadas. A operacdo de uma microrrede ilhada ¢é

definida pela atuagdo do controle droop. Neste controle, as poténcias de saida ativa e
reativa da GD conectada a microrrede sdo definidas com base em desvios da tensdo,
frequéncia e poténcia de saida com relagdo a valores de referéncia (especificados). Nesta
tese, estes valores de referéncia sdo determinados usando-se modelos lineares de fluxo de

poténcia 6timo.

Conforme mencionado acima, um dos objetivos desta tese ¢ avaliar o impacto da
formacdo de ilhas CA e CC nos indices de confiabilidade de redes de distribui¢do. Desta forma,
os algoritmos de fluxo de poténcia propostos para este fim sdo sempre referenciados como
algoritmos de fluxo de poténcia para microrredes CC e CA operando no modo ilhado, ou
simplesmente ilhadas. Ou seja, microrredes que operam interconectadas a rede elétrica e sdo
ilhadas durante a ocorréncia de uma falha. Contudo, a aplicagdo dos fluxos propostos nao se
restringe a microrredes com operagdo dual (interligada e ilhada). Na verdade, os fluxos de

poténcia propostos também podem ser usados em microrredes que sdo geograficamente isoladas
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e ndo se conectardo ao sistema da concessiondria devido a restricdes de roteamento. Desta forma,

os fluxos de poténcia propostos podem usados neste tipo de microrrede para realizar estudos de

confiabilidade e qualidade de tensdo via FPP.

A Tabela 1.3 mostra as aplicagdes de cada algoritmo de fluxo poténcia proposto nesta

tese.

Tabela 1.3 — Aplicacdes selecionadas para a aplicacido dos algoritmos.

Algoritmo Aplicagao Conexao | Topologia Tll{)e(:ige
Elyxo de poténcia CA-CC Calculo de indices . X Hibrida
utilizando a VRP baseada no - Interligado Radial
, . . Confiabilidade CA-CC
Método de Soma de Poténcias
Fluxo de poténcia para
microrredes radiais CA ilhadas Calculo de indices )
usando a VRP baseada no método Confiabilidade lhado Radial CA
de soma de correntes
Fluxo de poténcia para Fluxo de Poténcia
microrredes radiais CC ilhadas Probabilistico e )
usando a VRP baseada no método | Calculo de indices llhado Radial cC
de soma de correntes Confiabilidade
Fluxo de poténcia para A
microrredes malhadas CA ilhadas Fluxo de P ,O t§n01a Ilhado Malhada CA
Probabilistico
baseado no MGZ
Fluxo de poténcia para A
microrredes malhadas CC ilhadas Fluxo de P ,O t§n01a Ithado Malhada CC
Probabilistico
baseado no MGZ
FINHX.O de potencia ap rqx1mad0s Fluxo de Poténcia Radial e
(ndo-iterativos) para microrredes Probabilistico Ilhado Malhada CAeCC
CA e CC ilhadas
Fluxo de Poténcia Otimo para Fluxo de Poténcia
definir os valores de referéncia do Probabilistico e Ilhado e Radial e CA ¢ CC
controle droop para microrredes | Calculo de indices | interligado | Malhada

CA e CC ilhadas

Confiabilidade

1.7 Publica¢des Resultantes da Pesquisa do Doutorado

Os seguintes artigos foram publicados durante o desenvolvimento da pesquisa desta tese

de doutorado:
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1. Elson N. M. Silva’, Anselmo B. Rodrigues and Maria G. da Silva, "Multi-Slack Power

Flow for Islanded Microgrids with Radial and Meshed Topologies," in IET Generation,
Transmission & Distribution, vol. 14, no. 13, pp. 2498-2509, 3 7 2020, doi: 10.1049/iet-
gtd.2019.1777.

2. Elson N. M. Silva’, Elton A. Chagas, Anselmo B. Rodrigues and Maria G. da

Silva, Linear Probabilistic Power Flow for Islanded Microgrids, International Conference
on Probabilistic Methods Applied to Power Systems (PMAPS), Li¢ge-Bélgica, 18-21 de
Agosto de 2020, pp. 1-6.

* Doutorando da PPGEE/UFMA e autor desta tese.

1.8 Estrutura da Tese de Doutorado

Esta tese de doutorado ¢ dividida em 9 capitulos. Estes capitulos abordam o seguinte:

Capitulo 1: Aborda aspectos historicos, a motivagdo e a revisdo bibliografica sobre redes

elétricas CA-CC.

Capitulo 2: Apresenta uma explanagdo sobre fluxo de poténcia em redes hibridas CA-CC, que ¢
o principal requisito para realizar diversos estudos de planejamento da operagdo e da expansdo

em redes hibridas CA-CC.

Capitulo 3: Apresenta a formulagao do fluxo de poténcia ndo-linear para microrredes CA e CC

operando no modo ilhado.

Capitulo 4: Apresenta a formulagdo linear do fluxo de poténcia para microrredes CA ¢ CC

operando no modo ilhado.

Capitulo 5: Apresenta uma formulagdo fluxo de poténcia 6timo para determinar as poténcias de

referéncias dos controles droop da GD da microrrede ilhada.
Capitulo 6: Formula um fluxo de poténcia probabilistico linear para microrredes CA e CC.

Capitulo 7: Aborda os aspectos sobre estimag¢do de indices de confiabilidade em redes de

distribuicao radial.

Capitulo 8: Apresenta os resultados do fluxo de poténcia probabilistico linear em microrredes

CA e CC e dos estudos de confiabilidade realizados redes de distribui¢do hibridas CA-CC.
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Capitulo 9: Apresenta as conclusdes obtidas com os testes de validagdo e aplicagdes dos
modelos de fluxo de poténcia propostos. Adicionalmente, sdo também apresentadas e discutidas

as proximas etapas do projeto de pesquisa desta tese de doutorado.
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2 Fluxo de Poténcia para Redes de Distribuicido Hibridas

CA-CC

A desconexao de uma microrrede com a relagao a rede elétrica pode ser caracterizada de

duas formas:

1) Permanente: ocorre em microrredes associadas com sistemas insulares nos quais ha
dificuldades de acesso para constru¢do da rede elétrica e de subestacdes. As microrredes com

este tipo de desconexao também sdo conhecidas como microrredes isoladas.

i1) Temporaria: isolamento da microrrede pelos seus proprios dispositivos de chaveamento para
isolar a mesma de um distirbio no sistema da concessionaria. Apds a ocorréncia do disturbio
¢/ou restauracdo do fornecimento de energia, a microrrede ¢ reconectada ao sistema da
concessionaria. As microrredes com este tipo de desconexdo também sdao conhecidas como

microrredes ilhadas.

Além dos dois modos de desconexdo descritos acima, a microrrede também pode operar
no modo interligado a rede principal. Neste caso, o estado da microrrede operando no modo
interligado pode ser determinado utilizando algoritmos de fluxos de poténcia convencionais, ja
existentes, sem necessidade de modificagdes, pois a rede principal ira suprir qualquer variacao de
carga e as perdas da microrrede, além de manter a frequéncia angular constante no seu valor
nominal. Mas, para o caso de microrredes hibridas CA-CC operando no modo interligado a rede
principal, o desenvolvimento de algoritmos de fluxos de poténcia ainda sdo recentes. Este
capitulo apresenta algoritmos fluxos de poténcia CA-CC existentes que podem ser aplicados em
microrredes CA-CC conectadas a rede da concessionaria. Primeiramente, sdo apresentados os
modelos dos componentes das redes CA e CC, isto é: estagdes conversoras que fazem as
interfaces entre as redes CA e CC, cargas, circuitos, etc. Em seguida, sdo apresentados dois
algoritmos de fluxo de poténcia para redes de transmissao CA-CC que também podem ser
usados em microrredes CA-CC interligadas e servem como referéncia (“benchmarking”) para
algoritmos customizados para redes de distribui¢do. Além disso, ¢ introduzido um algoritmo de
VRP, baseado no método de Soma Poténcias, para o célculo das tensdes nodais em microrredes

CA-CC com topologia radial no modo interligado.
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2.1 Modelo de Carga

As poténcias ativas e reativas absorvidas pelas cargas CA sdo modeladas usando o
modelo exponencial considerando a dependéncia da tensdo, de acordo com as equagdes (2.1),
(2.2), respectivamente. As poténcias ativas das cargas CC s3o modeladas como poténcia

constante de acordo com (2.3).

Pd;(V;) = Pd}"’mVi“" (2.1)
Qd(V,) = Qdpmv,F 22)
VieD
PdSC = parom™ (2.3)
vk € D¢

Onde:

D ¢ conjunto de nds de carga CA;
DEC ¢ conjunto de nos de carga CC;
V; ¢ o modulo da tensdo CA no no i;

a; (f;) € um expoente que determina a dependéncia da carga ativa (reativa) CA conectada ao no

i com relacdo a V; narede CA;

Pd°™ (Qd*°™) é a poténcia ativa (reativa) CA nominal da carga conectada ao no i na rede CA,

cc , . . . .
Pdp°™ " ¢ apoténcia ativa CC nominal da carga conectada ao no6 k na rede CC.

E importante mencionar que o modulo da tensdo CA ndo ¢ explicitamente identificado
com o termo CA subscrito ou sobrescrito.na notacdo das equagdes (2.1) e (2.2) Entretanto, a
tensdo CC ¢ identificada com o termo CC sobrescrito. Esse padrdo ¢ adotado em todos os

capitulos subsequentes.

2.2 Modelo do Conversor para Microrrede Interligada a Rede Principal

As redes CA e CC de uma rede hibrida sao conectadas entre si através de estagdes

conversoras, conforme mostra a Figura 2.1. Os principais componentes da estagdo conversora
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sdo [84]: nés CA e CC, transformador, filtro, reator e o conversor fonte de tensdo. A Figura 2.2
mostra 0 modelo simplificado equivalente da estagcdo conversora. Os nds CA e CC que conectam

o conversor sao denominados de nds de fronteira. Note que ¢ considerado que o conversor injeta

poténcia nas redes CA e CC.

PCC
Py, Qs P, Q. d .
—-— - /\/
— .
— ) L S yec
] / . d
Ik
S C d
V.20, l T V.6,
Figura 2.1 — Estaciio conversora.
Fonte: Adaptada de Beerten et al. (2010) [84].
cc
P, Qs P, Q. P4
<« —>
Rede CA } Rede CC
S C d
V20 VesO, Va

Figura 2.2 — Modelo equivalente da estacido conversora.

Fonte: Elaboragao propria.

A partir da Figura 2.2, os fluxos de poténcia na rede CA, na saida do conversor, injetadas

nos nos de fronteira s e ¢, sdo dados por:

P =—=(% )G +V V. [Ge cos(6;—6.)+Bc sen(6;—6,)]
24)

Qs = )'B. +V, V. [G. sen(6;—8,) — B, cos(6; —6,)]
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2
F = (Vc ) G =V [Gc cos(6s — 0.) — B, Sen(gs_gc)]
(2.5)

2
Qc _(Vc ) B +Vs [Gc Sen(es - 9(:) + BCCOS(HS - Bc)]

Onde:

S e ¢ sdo nos de fronteira da rede CA;

6. (V. ) é o angulo (mddulo) da tensdo CA no no c;

O (V; ) € o angulo (modulo) da tensdo CA no no s;

Z. =71, +jx. ¢aimpedancia CA equivalente da estacdo conversora;

1 o A . ~
Y. = = G. + jB. ¢ aadmitancia CA equivalente da estacdo conversora.

c

O Conversor Fonte de Tensdo (“VSC-Voltage Source Converter”) permite controlar
independentemente a poténcia ativa e reativa. Além disso, as tensoes do lado CA e do lado CC
podem ser controladas. O controle da injecdo de poténcia ativa permite as seguintes estratégias

de operagao [84], [85]:

e Poténcia ativa constante (P-Constante): O conversor mantém a inje¢do de poténcia ativa
constante na rede CA e na rede CC.
e Tensdo CC constante (V¢ — Constante): O conversor ajusta a injecdo de poténcia ativa

para obter uma tensdo CC constante.

A capacidade do conversor controlar independentemente a injecdo de poténcia reativa
permite mais duas estratégias de operacdo, que podem ser implementadas nos nés CA [84],

[85]:

e Poténcia reativa constante (Q-constante): O conversor mantém a injecdo de poténcia
reativa constante na rede CA.
e Tensdo CA constate (V -Constante): O conversor ajusta a injecdo de poténcia reativa

para obter uma tensdo CA constante.

Em um sistema com mais de um conversor, todos os conversores, exceto um, controlam a
injecao de poténcia ativa da rede CC (Controle P). O conversor que nao controla a poténcia ativa
ir4 ajusta-la para controlar a sua tensdo CC. Desta maneira, este conversor pode ser considerado
como um conversor de balango/folga (“slack/swing”) CC. O valor da injecdo de poténcia ativa
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deste conversor ndo ¢ conhecido antes da solu¢do do fluxo de poténcia, pois ele depende das
perdas na rede CC e nos conversores. Um conversor ajustado com o modo de controle V¢¢ —

Constante pode ser considerado um conversor de folga (“slack™).

O modelo das perdas do conversor é dado pela equacdo (2.6), que leva em consideracao
uma foérmula generalizada das perdas do conversor com dependéncia quadratica com relagdo a

corrente do conversor [29], [31].

PSS, =a+bxI, +cxI?2 (2.6)
Onde:
VP? + Q2
S AL 1 2.7)
Ve
Ploss & aperda do conversor;

I. ¢ acorrente do lado CA do conversor;
P. ¢ apoténcia ativa do conversor do lado CA;

Q. ¢ a poténcia reativa do conversor do lado CA;

V. ¢éatensdo CA do conversor.
Os fatores a, b e c representam os fatores de perdas individuais dos conversores [85]:

e TFator de perdas sem carga (a): perdas sem carga do transformador e perdas de
equipamentos de servigos auxiliares, como resfriamento e sistemas de controle.

e Fator linear da corrente (b): perdas de chaveamento dos componentes semicondutores do
CONversor;

e Fator quadratico da corrente (c): perdas do transformador com carga.

Deve-se destacar que a estagao conversora controla a poténcia na saida da estagdo, ou
seja, a poténcia injetada no no s, conforme a Figura 2.1. Portanto, a equagdo (2.7) pode ser
reescrita em termos de P, e Q , de acordo com (2.8).

/PZ + 2
I, =1 ZS—QS (2.8)

- v,
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A relagdo entre as redes CA e CC pode ser obtida através da Figura 2.3 que mostra o

modelo equivalente da estagdo conversora com as perdas no conversor e na linha.

P, Q, P, Q. Py
-« —>
Rede CA } " Rede CC
s P2 c < d
V20, Vb, Poy, VY

Figura 2.3 — Modelo simplificado equivalente com perdas.
Fonte: Elaboragdo propria.

A partir da Figura 2.3, tem-se que o acoplamento entre as inje¢des de poténcia ativa das

redes CA e CC considerando-se as perdas ¢ dado por:
PS+ P, + PSS, =0 (2.9)
A expressdo de P, pode ser definida como mostra (2.10).
P, =P, +PpP* (2.10)

Substituindo (2.10) em (2.9), a equagdo que rege o acoplamento entre as rede CA e CC ¢
definida conforme (2.11).

PEE + By + PLoss 4 PSS, = 0 @11
Onde:
Ploss ¢ a perda interna do conversor definida de acordo com (2.6);

Pé‘c’ss ¢ perda equivalente da estagdo conversora definida em (2.12).

PSS = 1,12 (2.12)
Onde:
Z. =1, +jx. ¢éaimpedancia CA equivalente complexa da estacdo conversora;

I. ¢ a corrente que sai do conversor definida de acordo com (2.7);
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1. ¢éaresisténcia CA equivalente da estagdo conversora.

2.3 Modelo da Rede CC

O modelo da rede CC ¢ obtido de acordo com a Figura 2.4. A corrente injetada em um n6
i na rede CC ¢ escrita como a corrente fluindo para os outros n — 1 nds da rede através da

aplicagdo da Lei de Kirchhoff das correntes, conforme a equagao (2.13) [85].

n
Figura 2.4 — Corrente injetada em um n6 CC.
Fonte: Elaboracdo propria.
Nnodecc

cC _ CC ry/CC cc
Ig~ = z 9aj Vg~ = Vi) (2.13)

j=1

j#d

Onde:

d ¢ o n6 CC na qual o conversor estd conectado;

1, A )
ggf = —<c¢a condutancia do ramo dj da rede CC;
aj

rdcjc ¢ a resisténcia CC série do ramo dj da rede CC;

V$€ é atensdo CC no nd d;
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N™04eC ¢ o nimero de nés da rede CC.
Combinando todas as correntes injetadas na rede em notagao matricial, tem-se que:
J€C = gecycc (2.14)
Onde:
I6C = [I£C, IS¢, ... IEC]T é o vetor de corrente CC;
Ve = [VEC, VEC, L ECNT ¢ o vetor de tensdo CC;
O sobrescrito T indica o transposto de uma matriz ou vetor;
G°C ¢ a matriz de condutancia CC.
A poténcia CC injetada em um no i (Pi%-i ¢ dada por [85]:
PEC (VE6) = KVECIEC i = 1, ..., N0de (2.15)
Onde:

K ¢ o indice que representa a configuragdo da rede CC, se K = 1, a rede CC ¢ unipolar, se K =

2, arede CC ¢é bipolar.

Substituindo-se (2.14) em (2.15) tem-se a seguinte [85]:

Nnodecc

Picr*lcji(vcc) = KV£E z GECVEE  wi=1, . Nmode€C (2.16)
=1

Com base nos tipos de controle disponibilizados pelos conversores para o lado CC, tém-
se as seguintes defini¢des para o vetor de residuos de poténcia e tensdo (AFCC) associados com

os nos do conversor no lado CC [85]:

e (PEC—PR5,(V) vde Qff
AFEE =1 e M . (.17
Vd - Vd Vd E .Q.V
AFFC = (PEC = Pdf©) — PG (VEY) Vie Qff (2.18)

Onde:

PS¢ é a poténcia CC que o conversor deve injetar na rede CC. PS¢ ¢ positivo em (2.17), pelo

fato de que o sentido do fluxo de poténcia CC adotado ¢ saindo do conversor, conforme mostra
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a Figura 2.2, ou seja, os conversores sao modelados como cargas negativas do ponto de vista da

rede CC;

Q€ e QEC ¢ o conjunto de nos da rede CC que estdo associados com conversores operando no

modo de controle de poténcia constante e tensdao constante (slack), respectivamente;
Q&€ & o conjunto de todos os nds internos da rede CC;

VespCC

; é o valor especificado da tensdo V¢ Vi € Q8¢

P’ & a poténcia ativa CC gerada no no i;
PdE¢ ¢ a poténcia ativa CC da carga no no i.

A 1ultima condicao em (2.17) refere-se a equagdo da tensdo especificada no modo de

controle de tensdo constante. Isto ocorre porque a poténcia ativa Pl-fg- , torna-se uma incognita

que ¢ ajustada para manter a tensdo constante no seu valor especificado.

2.4 Modelo da Rede CA

O modelo da rede CA se baseia na formulagdo de injecdes de poténcia comumente usada
em estudos de fluxo de poténcia [20]. O acoplamento com a rede CC é obtido incluindo, nos

residuos de poténcia dos nds CA do conversor, as inje¢des de poténcia dos conversores Py, e Qs,,

como cargas negativas. O conjunto de equacdes dos residuos de poténcia, ndo-lineares, para

todos os nos CA sdo resumidos a seguir [84]:
AP, =P; —Pd; —P, (V ,0)=0
AQ; = QGi - QLi -Q:V ,0)=0 (2.19)
Vi € Op
AP, =P — (P, —P)—P, (V ,6)=0
AQ; = QGi - (QLL- - Qsi) -Q(V ,8)=0 (2.20)
Vi € f
Onde:
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P, (V ,8) =P, —Pd;, =V, Z v, (G cos(6; — 8;) + By sen(8; — 6))]
JEQ;
2.21)

OV ,0)= Qs —Qdi =V, Y V; [Gy sen(6; - 6)) — By;cos(6; - 6))]
JEQ;

PFA(VC4,0) e Q;(VC4,0) sio as poténcias ativa e reativa liquida no né i da rede CA,

respectivamente;

V e 0 sdo os vetores dos mddulos e angulos nodais da tensdo CA, respectivamente;

0r € o conjunto de todos os nds CA que nao fazem fronteira com a rede CC;

£ é o conjunto de todas os n6s CA que fazem fronteira com a rede CC;

Pg, (Qg,) € apoténcia ativa (reativa) CA do gerador no no i da rede CA;

Pd; (Qd;) ¢ a poténcia ativa (reativa) CA da carga no n6 i da rede CA;

B, e @, sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente, que o conversor injeta no no s.

Inicialmente, a inje¢do de poténcia ativa no conversor slack rede CC é desconhecida.

Porém, uma estimativa inicial, pode ser determinada por (2.22) [85].

PO =—| > B+ Y PE- Y A (2.22)

vme Qp vie Q&€ vie Q§¢

Onde:

Ps(ko) ¢ o valor da inje¢ao de poténcia no conversor slack rede CC no n6 k na iteracao 0.

Uma vez definidas as equagdes de residuos de poténcia das redes CA e CC, na proxima

secdo sdo apresentadas as versdes sequencial e unificada do fluxo de poténcia CA-CC.

2.5 Fluxo de Poténcia CA-CC Sequencial e Unificado

Para sistemas multi-terminais CA-CC ha dois métodos para determinar o estado da rede
elétrica em regime permanente senoidal: o Fluxo de Poténcia CA-CC Sequencial (FPS CA-CC) e

o Fluxo de Poténcia CA-CC Unificado (FPU CA-CC) [28], [29], [30], [31], [84], [85]. A
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diferenga entre os dois ¢ que no FPU CA-CC as equagdes das redes CA e CC sdo resolvidas
juntas, utilizando o MNR, enquanto que no FPS CA-CC, as redes CA e CC sdo resolvidas
separadamente. A referéncia [30] avaliou a convergéncia do FPU CA-CC e do FPS CA-CC ¢
identificou que ambos convergem para a mesma solu¢do. O método sequencial tem a vantagem,
que pode ser incorporado com um programa de fluxo de poténcia j& existente.
Consequentemente, o custo de implementagdo do método sequencial ¢ menor do que o do
método unificado. Nas proximas subsecdes serd apresentada uma descri¢do dos fluxos de

poténcia para redes hibridas CA-CC: FPS CA-CC e FPU CA-CC.

2.5.1 Fluxo de Poténcia CA-CC Sequencial (FPS CA-CC)

O fluxo de poténcia FPS CA-CC se baseia nas referéncias [84] e [85]. Neste método os
fluxos sdo resolvidos separadamente. As varidveis do fluxo CC sdo usadas como entrada para
resolver o fluxo CA e vice-versa. A vantagem do FPS CA-CC ¢ a fécil integragdo das equagdes
da rede CC em uma estrutura de fluxo de poténcia CA sem fazer nenhuma alteracdo na estrutura
CA existente. O FPS CA-CC apresentado nesta se¢do ¢ o mesmo que o programa MATACDC

[83] utiliza para resolver fluxo de poténcia para redes hibridas CA-CC.

As equagoes das redes CA e CC foram definidas nas expressdes (2.17), (2.18), (2.19) e
(2.20). A partir destas equacdes, utiliza-se o Método de Newton Raphson para se obter os

estados das redes usando-se o seguinte processo iterativo:

(ke+1) (k) ()

] 6 -1[AP
[V ] - [V ] -] AQ 223
[VEe]terD) = [pee) — [J]1 AF ¢c] ™ (2.24)

Onde:

V() ¢ o vetor do modulo (angulo) da tensdao CA nodal da rede CA;

AP (AQ) ¢ o vetor de residuos de poténcia ativa (reativa) CA nodais da rede CA, dado por
(2.19) e (2.20);

V€€ ¢ 0 mddulo da tensdo CC nodal da rede CC;

AF sdo os residuos de poténcia ativa CC nodal da rede CC, dado por (2.17) e (2.18);
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J ¢é matriz jacobiana da rede CA formada pelas derivadas parciais dos residuos de poténcia

ativa e reativa, em relacdo aos moddulos e angulos das tensdes nodais da rede CA, conforme

(2.25).

aApP

AP

a0

I =laao

av

220 (2.25)

a0

av

J¢¢ é a matriz jacobiana da rede CC formada pelas derivadas parciais dos residuos de poténcia

ativa em relag@o aos mddulos das tensdes nodais da rede CC, conforme (2.26).

0AF¢C
cc _
- [ gycc l (2.26)
Onde:
‘ NCC
04F iCC CCrCC CCysCC
oapce | avee T ARV G ~K D G
l i=1 .
avT =X Jj#:l- Vi € ('Q'P U ‘QB)
aAFiCC cC ~CC
(vee = —KVi ™Gy
J
( cc v
OAFZC _ %—ZKVL-CCG&C _ Kz Gicjchcc
OAFCC av; k = (2.27)
aVT =X t d ‘;;t]l- Vi € QD
aAFiCC CCCC
(Gvee — TRV
j
(DAFSC
AAFCC | avee ,
aVCC = A OAFl.CC Vi € QV
Sy
L 9V

Vale destacar que a poténcia que o conversor injeta nas redes CA e CC ¢ considerada

constante na formagao das matrizes jacobianas das redes CA e CC.

A solucdo da rede CA-CC completa requer um processo iterativo externo aqueles

referentes as redes CA e CC. Esta estratégia ¢ devido ao fato de que a solucdo do fluxo de
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poténcia CA ¢ alterada quando as injecOes de poténcia do conversor slack ¢ atualizada. Portanto,
além das iteracdes internas das solugdes dos fluxos de poténcia CC e CA, ¢é necessario um lago

externo para garantir a convergéncia geral do algoritmo.

O algoritmo do FPS para obter as solugdes das redes CA e CC e as variaveis que
relacionam estas redes ¢ dado abaixo. Considerando-se que as perdas sao incluidas, a poténcia
ativa P; injetadas na rede CA pelo conversor slack é desconhecida. A equacdo (2.22) fornece
uma estimativa inicial para esta inje¢do de poténcia. Durante o processo iterativo este valor
precisa ser atualizado. Na referéncia [29], os autores propdem um procedimento iterativo para

determinar a poténcia P; do conversor slack.

Algoritmo #2.1 Algoritmo FPS CA-CC

Entrada: Ler dados da rede hibrida CA-CC e dos conversores, nimero maximo de

iteragdes i™** e tolerancia € para o teste de convergéncia
Saida: Estado da rede hibrida CA-CC. [0 vV ycc ]

01 /*Inicializacao das Variaveis*/

02 Contador de iteragdes i = 0

03 Desvio das poténcias dos conversores APy = oo

04  Calcular a estimativa inicial Ps(,:? vYm € Qp U Qy usando (2.22)

05 Enquanto (i < i"™%) e (APSm > ¢) faca

06 /*Calculo do estado da rede CA (O(i), V(i)) na rede hibrida CA-CC*/
07 Resolva o fluxo de poténcia CA conforme (2.19) e (2.20)

08 Calcule as perdas Pé‘(’f;fvj e PZ’SS e depois ngc vm € Qp usando (2.11)
09 /*Calculo do estado da rede CC (VE¢™) na rede hibrida CA-CC*/
10 Resolva o fluxo de poténcia CC conforme (2.17) e (2.18)

1 /*Célculo da poténcia Pg')1 */

12 Calcular a Psgq? vm € Qp U Qy, usando 0 subproblema iteracdo slack
13 /*Calculo dos desvios das poténcias dos conversores*/

o or, = [r) - R

15 /*Incrementar o nimero de iteracoes*/

16 i=i+1

17 Fim

18 /*Armazena a solucao obtida*/

19 [0(1') V(i) V“m]
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O algoritmo 2.2 mostra o processo iterativo para determinar a poténcia P, injetada na

rede CA pelo conversor slack que consiste basicamente em determinar as perdas desses
conversores através da obtencdo de V. e 6. . Esta tensdo ¢ estimada aplicando o MNR nas
equacdes de residuos de poténcia definidas em (2.28). O procedimento iterativo para determinar
a poténcia P; do conversor slack possui dois lacos. Um laco interno que determina os valores de

V. e8. eooutrolago externo que atualiza o valor da poténcia P. e consequentemente de P .

Algoritmo #2.2 Subproblema iteracao slack

[ [ @ . ~ A .
Entrada: VSO),HS@, Q%P PSC™ | iteragdes k™% e tolerdncia ep para o teste de
convergéncia.

Saida: PSE?
01  /*Inicializacao das Variaveis*/
02 Contador de iteracdes k = 0
03 Calcular a estimativa inicial Pc(k) usando (2.10) inicialmente desprezando as perdas
04 Desvio das poténcias dos conversores AP, = oo
05 Enquanto (k < k™) e (AP, > ¢p) faga
06 Calcular Vc(k), ng) aplicando o MNR no conjunto de equacdes (2.28)
07 Calcular ng) (Vc(k), Qc(k), Vs(i), Hs(i)) usando (2.5)
08 Calcular Pclgff‘,,(k) (Pc(k_l), ng)) usando (2.6) e (2.7)
e Atualizar Pc(k) a partir de (2.9)
10 /*Calculo dos desvios das poténcias dos conversores*/

uo A = |p® - %)

12 /*Incrementar o numero de iteracoes™/

13 k=k+1

14 Fim

15 Caleule P (5,080,199 usando (2.4)
16 Fim

Os valores de V. ,68,. sdo obtidos aplicando o MNR nas seguintes equacdes de residuos

de poténcia:

ap =2 B (10 0010 ,69) =0
(2.28)
AQS — :Sp — QS (I/S(l) , 9§1)’ ‘/C(]) ’HC(])) — O

Onde:

&P ¢ a poténcia reativa especificada que o conversor slack ou droop injeta na rede CA;
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Pc(k) ¢ a poténcia ativa injetada na rede CA na saida do conversor slack ou droop.
j refere-se a iteragdo do lago interno do subproblema;

k refere-se a iteracdo do lago externo do subproblema;

i refere-se a iteracdo do laco global do FPS.

A equagdo (2.29) mostra a aplicagdo do MNR nas equagdes de residuos de poténcia de

(2.28), a fim de determinar os valores de V.4 e 6, .

[ FINIZANL AAPCA U)]
- vl =
(o) ()

-1

A6, (+1) _[a (j)+ APCA o) 2.29
AVLA yCA l(aAQs>(1‘) <6AQS>(D AQ, .
v,
a0, <\ av,
Onde:
aAPCCA (]) () (')CA 2
< 20 ) = —QU —(ch ) BSA (2.30)
C
dAPLA 2 (j)CA ()42
v —par) =R + (V) 6 (2.31)
c
0800\ _ L iher _ (, 0V pea
(ae ) = PO — (V™) g (2.32)
[
0)
dAQ ; CAY 2
VCA< S) — 09— (y® BCA (2.33)
c 6VCCA s ( s ) c

Os valores de Ps(k), ng), Pc(k) e ng) sao definidos de acordo com (2.4) e (2.5).

2.5.2 Fluxo de Poténcia CA-CC Unificado (FPU CA-CC)

Uma nova versdo do FPU CA-CC, que consiste em modelar as poténcias dos
conversores, P, , Qs e PS¢ como incdgnitas no fluxo de poténcia é proposta nesta segdo. A
vantagem desta forma de implementacao é a facilidade na modelagem de diversos tipos de

controle do conversor VSC. Além disso, as redes CA e CC sdo resolvidas simultaneamente,
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consequentemente, ndo € necessario um loop externo para garantir a convergéncia global da rede

[30].

Nesta versdo do FPU CA-CC para cada conversor ha trés varidveis. Consequentemente,
trés novas equacdes para cada conversor devem ser adicionadas ao conjunto de equacdes das
redes CA e CC, para igualar o nimero de variaveis e incognitas. Para o FPU CA-CC, o n6 ¢ do
modelo equivalente da estagdo conversora foi removido, como mostra a Figura 2.5, pois a

inten¢do do conversor VSC ¢ controlar as poténcias P; e Qs .

P, Q, Py
<« —>
Zc =T +jxc ~
Rede CA O e _ Rede CC
< -
PZloss (
> ‘ Ploss dcc
V20 Conv V4

Figura 2.5 — Modelo equivalente da estac¢io conversora no PFU CA-CC.
Fonte: Elaboragdo propria.
A seguir s3o apresentadas a modelagem de dois modos de controle slacks do conversor

VSC utilizados nesta tese e a modelagem do modo de controle PQ — P¢C.
e Conversor VSC slack - Controle Q — V¢¢

Qs ¢ V¢ sio mantidos constantes em um valor especificado. Enquanto que P, e P¢¢
sdo desconhecidos, pois sdo dadas pela interagdo entre as redes CA e CC. Nesta forma de
controle o conversor VSC injeta poténcia ativa e reativa P, e Q, , respectivamente, no no s no
lado da rede CA. As seguintes equacdes devem ser adicionadas ao conjunto de equagdes das

redes CA e CC (2.17)-(2.20):

ACT" = Pt PSC 4+ PLESS 4 PLGSS, = 0 (2.34)
_ycc

ACIQCZV = Q, — Q%P = (2.35)

Q-vec _ ccy _ 2.36

ACE" = PES — PdSC + PGE — PES (VEE) = 0 (2.36)

Onde:
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A equacdo (2.34) é a equacdo que interliga as duas redes CA e CC;
A equacio (2.35) ¢ adicionada para manter a poténcia reativa Q5 no valor especificado;

A equagdo (2.36) ¢ a equagdo de residuos do n6 d, que ¢ um n6 slack da rede CC. Esta
expressdo é adicionada para ser associada com a variavel PS¢. Afim de igualar o nimero de

variaveis e incognitas.
e Conversor VSC slack - Controle V8 — P¢¢

Nesta forma de controle do conversor VSC, o nd s ¢ definido como um né slack para
uma rede CA através da fixacdo da magnitude e da fase da sua tensdo. No lado CC, a poténcia
PC¢ que o conversor VSC injeta na rede CC, depende da rede CA. As seguintes equagdes devem

ser adicionadas ao conjunto de equacgdes das redes CA e CC (2.17)-(2.20):

_VCC
ACEY™ = Pyt PSC + PSS + PO, (2.37)
ACYE~P =g, — P (2.38)
ACYEPC =y, — &P (2.39)

Onde:
A equacdo (2.37) ¢ a equagdo que interliga as duas redes CA e CC;

As equacdes (2.38) e (2.39) sdo adicionadas a fim de manter o angulo e o modulo da tensdo no
nd s. As equacdes dadas em (2.20), que sdo as equacdes de residuos do nd slack nd s, sdo

utilizados para calcular P; e Q; .

e Conversor VSC - Controle PQ — P¢¢

Neste modo de controle, o conversor injeta ou absorve na rede CA poténcias ativa e
reativa com valores especificados. A poténcia ativa CC injetada na rede CC ¢ dada pela poténcia
ativa CA e as perdas no conversor. As seguintes equacdes devem ser adicionadas ao conjunto de

equacdes das redes CA e CC (2.17)-(2.20):
PQ-PC _ — 2.40
AP =R —PSP =0 (2.40)

ACEOF = g, — e = (2.41)

N
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_pCC
ACHE™P™ = Pt PSC + PO + PSS, = 0 (2.42)

Substituindo P}‘C’SS e P55 pelas suas respectivas expressdes dadas em (2.6), (2.8) e

(2.12), as expressoes (2.34), (2.37) e (2.42) podem ser escritas conforme (2.43).

/P? + Q2

N

PZ+Q?

| =0 (2.43)

ACi, =P+ PS¢ +| a+b +(ro+0)

O processo iterativo definido em (2.44) ¢ usado para obter o estado da rede hibrida CA-
CC no FPU via o Método de Newton Raphson.
LK)

-9 1kt L g MP
v 14 4Q
VCC VCC 1 AFCC
P =15 | =01 |ace, (2.44)
QS QS ACICZ
cc ccC
LPa ] Py LACmg_
Onde:
AP AP AP
| oap 04pP dAP 5 p apcc
26 v avee i Qs ¢
04Q  04Q  gsg 040 94Q - 040
30 v qyce 0Ps aQs 0Pq
OAFCC  QAFCC  gppcc  QAFCC  QAFCC  QAFCC
oo |00 v gvee  0R 00,  oP* 2
I =oac,  0AC,  0ACe  0ACe  OAC,  OACK, (2.45)
26 oV avee oP; Qs oPg°
0ACc,  0ACye, O9ACic,  9AC,, AAC, dACy,
a6 av Ve “59p, Qs aPSC
0Mie,  0MCie, 980k, gac,,  9ACe,  9AC,
00 aVCC - -
i ov aPp, 20, apcc |

JFPU ¢ a matriz jacobiana do FPU, formado pelas derivadas parciais do conjunto de equagdes da

rede CA, CC e dos conversores.
54



A seguir ¢ apresentado o algoritmo do FPU CA-CC.

INEO GO VEZRIll Algoritmo FPU CA-CC

01
02

03

04

05

06

07

08
09

10

11

12

13
14
15

16

17
18
19
20

21
22

23

Entrada: Ler dados das cargas, das GD e dos ramos, pardmetros o conversor,
Numero maximo de iteragdes 7™ ¢ tolerancia € para o teste de convergéncia
Saida: vetor x =[0 V V¢ P Q, P.‘] contendo as tensdes nodais
complexas

/*Inicializacdo das Variaveis*/

Contador de iteragcdes T = 0; os desvios das tensdes AV = oo

Angulo das tensdes Qi(r) =0 Vi=1,.. Nnode

Modulo das tensdes Vl.(r) =1puVvi=1,.., N"ode

Modulo das tensdes V€™ = 1puvi = 1,..., Nnode®

Poténcia dos conversores Psl@ =0, QSET) =0e¢ PdfC(T) =0Vi=1,.. Neconver
Vetor x(r) — [B(T) V(T) VCC PS(T) Qs(‘l') PdCC(T)]

Enquanto (7 < t%) e (Ax™** > ¢)faca
/* Calculo dos residuos */
Calcule AP (x™) ¢ AQ (™) usando (2.19) ¢ (2.20)

Calcule AFCC(x™) usando (2.17) e (2.18)

Calcule AC¢, (x(T)), ACyc, (x(T)) e ACyc, (x(T)) conforme a configuracdo do
controle do conversor dado em (2.34)-(2.39).
/*Calculo da matriz jacobina*/

Calcule JFPY (x(T)) conforme (2.45)
/*Calculo das correcées do vetor x */

[ AP(x™)
4Q(x')
AFCC (x(r))
ACy¢, (x)
AC¢,(x™)
AC ¢, (™))

Ax® = _[]ppu(x(r))]‘l

[*atualizacao do vetor x */
AxTHD = x® 4 Ax®

/*Obter o0 maximo desvios de x */
Ax™ax — |Ax(‘f)

Fim
/*Armazena a solucio obtida*/
x(T) — [9(7) V(T) VCC Ps ® QS(T) PdCC(T)]

Onde:

Nconver

¢ o numero de conversores VSC.
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2.6 Fluxo de Poténcia Radial CA-CC

Os algoritmos de fluxo de poténcia para redes CA-CC abordados nas subsegdes
precedentes sdo baseados no MNR. Portanto, podem ser aplicados em redes CA-CC radiais e
malhadas. Todavia, pode-se obter uma redugdo expressiva no tempo de CPU requerido para
solucionar do fluxo de poténcia para uma rede CA-CC radial se a sua topologia é explorada
através de métodos de VRP. Assim como nos fluxos de poténcia CA convencionais, métodos de
VRP também podem ser expandidos para calcular as tensdes de uma rede de distribuicdo CA-
CC. Os métodos de VRP utilizam a vantagem da rede de distribuigdo ser radial. Além disso, nao
utilizam derivadas, ao contrario do MNR e requerem baixa capacidade de armazenamento e

possuem baixa sensibilidade a relacao R/X.

Na referéncia [33], os autores apresentaram uma formulagdo para um novo fluxo de
poténcia para redes de distribui¢do radiais hibridas CA-CC, com base no Método de Soma de
Corrente (MSC) [21]. Basicamente, a metodologia consiste em dividir a rede hibrida em redes
CA e CC, e em seguida realizar varreduras regressivas e progressivas de correntes em cada rede.
A corrente de uma rede ¢ refletida para a rede a montante através fatores que relacionam as
redes. Entretanto, tais fatores sdo calculados para modelos de conversores ideias, ou seja, sem

perdas.

Nesta tese, uma versdo mais simples do VRP para redes CA-CC que considera as perdas
do conversor é proposta baseada no Método de Soma de Poténcia (MSP). A seguir é apresentada

a formulacao do fluxo de poténcia CA-CC baseado no MSP.

2.6.1 Fluxo de poténcia CA-CC via MSP (MSP CA-CC)

Este método consiste em estimar as tensdes nodais em um sistema de distribuicao,
tomando como vantagem a topologia radial para determinar as tensdes nodais através da
realizacdo de varreduras progressivas/regressivas. O primeiro passo ¢ gerar uma estrutura em
navegacao que permite varrer o sistema de distribuicdo nos sentidos da fonte para as cargas e das
cargas para a fonte. Esta estrutura é construida por meio da classificagdo dos ramos em ordem
crescente de camada [21], como mostra a Figura 2.6. A camada de um ramo ¢ o numero de
ramos que estdo entre o seu nd final e o nd fonte, ou seja, a subestacdo [21]. Apds os ramos

terem sido ordenados de acordo com as camadas, a lista de ramos ordenada € varrida
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regressivamente, ou seja, do ultimo para o primeiro elemento. E em seguida, ¢ varrida

progressivamente, ou seja, do primeiro para o ultimo elemento.

0

Camada 1

Camada 2

Camada 3

__.__ ______ -- -
7 g 9 10 11 12

Figura 2.6 — Esquema de numeracio e ordenacio dos ramos.

Fonte:. Vieira (2012) [23].

Durante a varredura regressiva as poténcias das cargas e perdas nos ramos das redes CA e

CC sio calculas e acumuladas. E na varredura progressiva as tensdes nodais sdo atualizadas.

r

Dentro das redes CA e CC o procedimento de calculo das poténcias ¢ realizado de forma
semelhante ao MSP convencional. Mas, no caso de refletir a poténcia de uma rede CA para uma
rede CC, ou vice-versa, deve-se ficar atento a forma do controle do conversor VSC que faz a

interface entre as redes CA e CC.

A seguir ¢ a presentado o algoritmo para o MSP CA-CC.

Algoritmo #2.4 Algoritmo MSP CA-CC

Entrada: dados das cargas, das GD e dos ramos, parametros o conversor
Lista de ramos R classificada em ordem ascendente de camada
Numero maximo de iteragdes T™** ¢ tolerancia € para o teste de convergéncia
Saida: vetor E contendo as tensdes nodais complexas
01 /*Inicializaciao das Variaveis*/
02 Contador de iteragdes T = 0; os desvios das tensdoes AV = oo e AV =
03 Tensdes nodais Ei(r) =140puVvi=1,.., Nmde

04 P(T) =0

SQ_VCC
05 Enquanto (1 < t™%) e (AV"™* > ¢) e (AVCCmax > ¢)faca
06 /*Varredura regressiva */

/*Inicializa as poténcias equivalentes a jusante dos nés com as préprias de
cada né em toda rede CA e CC*/

07
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08

09

10

11
12

13

14

16

17

18

19
20

21

22

23
24

25

26

27

28

29

30
31

32

33

34

35

a
PP =P, (V) Wk =1,..,N"0%

g
O =d (W) vk =1,., Nmode

Pcc(f) dcc vk=1,. NnodeCC
Para cada [ = NPran ...,1 faca
Obtenha os nos terminais do ramo i da lista ordenada: (k,m) = R;
/*Adicionar as perdas do ramo i para as poténcias equivalentes
referente ao né inicial (k)*/
Se (o ramo i for CA) entao

ploss — (P'E‘T))z + (Q'(’?)z
km

= Tkm
CURICY)

2
)]
(%)
P(T) P(T) + P(T) +PIOSS
Q (T) (T) + QC (T) + Qlos loss

fim
Se (o ramo i for CC) entao

pcc 2
Plosscc =7 m
km km VCC(T)
m

@ @ @ cc
P =P +BRCT 4+ P

fim
Se (o ramo i for conversor VSC com controle Q — V¢¢) entio
(™) cc™®
P =P,
dca-cc
loss loss (T) esp ® ploss ® esp )]
P(o)tal - PZC( )( vee’ Q cc'V )+ Conv(P _ycc’ Q _ycc’ )
T T loss
Pscacc = PdCA—CC + Protal
-V
@ _ @ _ pesp
k k Sg-yCC
fim
Se (o ramo i for conversor VSC com controle VO — P¢C) entio
) ™
P, =P
CC-CA m
®  _ o0
SCC—CA m
Pidia
_ ploss (T) €] €]
= Pz (B Syg_pCC’ *Syg_pcC’ "M Vi)
ploss (T) €] (T)
© © Conv(P _pCC’ *Syqg_pcC’ m )
T _ plt 1
P dyg_pcC PSV@—P +F g‘fgl
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36 Pk(T) P(T)
dyg-pcC
37 fim
38 fim
39 /* Calculo das tensdes via varredura progressiva*/
40 Paracadai =1,.., NP9 faca
41 Obtenha os nos terminais do ramo i da lista ordenada: (k,m) = R
42 /*Calculo da tensdo no no final do ramo i (m)*/
43 Se (o ramo i for CA) entao
v = \/ 0,5 (—4m +/Am? — 4Cm)
@ _ @ -1 XiemPyY) + Tem Q7
0, =6, —tan » @ @
44 Vm + rkam + kaQm
Onde:
2
Am = Z(rka(T) + kaQ(’)) - (w?)
= ((B0) + (09)) i+ 5
45 fim
46 Se o0 ramo i for CC
@ P(T)
cc( _ ycc m
47 V=V — Tikm @
k
48 fim
49 Se (o ramo i for conversor VSC com controle Q — V¢¢) entio
50 V"cl‘c("—') — Vn(;l'cesp
51 fim
52 Se (o ramo i for conversor VSC com controle VO — P‘¢) entio
® _
53 VmT = Vn‘isl’
54 gr(nf) = gesp
55 fim
56 fim
57 /*Atualizacdo do contador de iteracoes™/
58 T=1+1
59 /*Obter os desvios de tensiao */
60 AV = max ||V(T) — |V(T_1)| },Vi =1,.., N"ode
61 Avee™™ = max {||vee| - v [} vi = 1, .., Nmode
62 fim
63 /*Armazena a soluciio obtida*/
@ ;@ yec® L@ esp (™ O] () ()
64 6, VLV PS yee’ XSy _ycc’ dQ_Vcc’ Sye—pCC’ “Syg_pCC® "dyy_pcC
Onde. VO — P¢¢

Ps(;) Jce ¢ a poténcia ativa CA que o conversor VSC extrai da rede CA e injetada na rede CC.




Pd(r) oc € apoténcia ativa CC que o conversor VSC extrai da rede CA e injetada na rede CC
Q-v
P cc € @ poténcia reativa especifica do conversor VSC CA-CC.
Q-V

PS(TQ) cc ¢ apoténcia ativa CA que o conversor extrai da rede CC e injetada na rede CA.
ve-p

Pd(T) cc ¢ a poténcia ativa CC que o conversor VSC extrai da rede CC e injetada na rede CA
vVe-pP

(@

cc € apoténcia reativa que o conversor CA-CC gerar para atender a rede CA.
Ve-P

2.7 Simulag¢des e Resultados

Os fluxos de poténcia FPS CA-CC, FPU CA-CC e MSP CA-CC descritos nas subsegdes
anteriores foram implementados usando-se a linguagem de programacao do MATLAB. A fim de
avaliar a precisdo dos fluxos implementados, os estados das redes CA e CC foram obtidos com o
toolbox Matlab MATACDC. O MATACDC ¢ um programa de codigo aberto (“open-source”)
baseado em MATLAB para analise de fluxo de poténcia em sistemas CA-CC [83]. O
MATACDC usa o FPS CA-CC, o mesmo abordado anteriormente. O MATACDC pode ser

descarregado no seguinte site: https://www.esat.kuleuven.be/electa/teaching/matacdc. A

tolerancia de 10~° pu ¢ adotado em todos os fluxos como critério de parada.

Inicialmente, As implementacdes destes métodos foram testadas em um sistema-teste de
5 nés CA-CC, cujo diagrama unifilar ¢ mostrado na Figura 2.7, [84], [86]. A Tabela 2.1 mostra
as carateristicas dos nds CA e CC considerados. O conversor VSC #1 adotado como slack foi
configurado com controle Q — V¢, sendo Q ajustado para zero. Os demais conversores VSC #2

e VSC #3 foram configurados com controle PQ — P¢C.
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(b)
Figura 2.7 — Sistema teste CA-CC: (a) Cinco nés CA e (b) Trés nés CC.

Fonte: Beerten et al. (2010) [84].

Tabela 2.1 — Caracteristicas dos nds sistema-teste de 5 nés CA-CC.

. . ~ Poténcia Poténcia
No Tipo  Tensdo (pu) ativa (pu) reativa (pu)
1 Slack 1,0620 0 0
2 PQ - 0,2 0,1
3 PQ - 0,45 0,15
4 PQ - 0.4 0,5
5 PQ ; 0.6 0.10
6 P - 0 -
7 Slack 1 0 -
8 P - 0 -
VSC #1 Controle Slack, Q —V¢¢,Q =0
VSC #2 Controle PQ — P¢¢,P = —0,6e Q = —0,4
VSC #3 Controle PQ — P¢¢, P =0,35, Q =0,05
Parametros @ =11,033 X 1073 b = 3,464 X 10
b =4,4e x 1073; Z.=0,001 + jO0,112;
perdas

As Tabelas de 2.2 a 2.4 mostram o estado na rede CA, rede CC, poténcia e perdas nos
conversores VSC no sistema-teste de 5 ndés CA-CC obtidos com os fluxos FPU e FPS, este
ultimo por meio do MATACDC. Pode-se observar que o PFU calculou com exatidao, em relagao

ao FPS, as grandezas elétricas dadas nas tabelas.
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Tabela 2.2 — Estado da rede CA.

Moddulo da Tensao CA (pu) Angulo da Tensao CA (°)

No FPU MATACDC FPU MATACDC
1 1,0600 1,0600 0,0000 0,0000
2 0,9746 0,9746 -3,3359 -3,3359
3 0,9449 0,9449 -4,0963 -4,0963
4 0,9334 0,9334 -4,4199 -4,4199
5 0,9494 0,9494 -4,8595 -4,8595

Tabela 2.3 — Estado da rede CC.

NG Tensao CC (pu)
FPU MATACDC
6 1,0129 1,0129
7 1,0000 1,0000
8 0,9976 0,9976

Tabela 2.4 — Perdas e poténcia injetada na rede CA dos conversores VSC.

PSS (pu) Pg (pu) PS¢ (pu)
Conversor FPU FPU FPU
CA-CC MATACDC CA-CC MATACDC CA-CC MATACDC
VSC #1 0,0120 0,0120 0,2000 0,2000 0,2120 0,2120
VSC #2 0,0166 0,0166 -0,6000 -0,6000 -0,5834 -0,5834
VSC #3 0,0131 0,0131 0,3500 0,3500 0,3631 0,3631

Outras duas redes hibridas CA-CC com topologia radial, cujos diagramas unifilares sao
mostrados nas Figuras 2.8 e 2.9 também foram utilizadas para testar os fluxos de poténcia FPS
CA-CC, FPU CA-CC e MSP CA-CC. Tais sistemas sao obtidos a partir do sistema de 33 nos
[46]. A rede hibrida CA-CC de 33 nos, dada na Figura 2.8, possui uma rede CA ¢ uma rede CC
sendo interligados apenas por um conversor VSC slack com controle Q — V¢, A outra rede
hibrida CA-CC de 33 nos, dada na Figura 2.9, possui duas redes CA e uma rede CC sendo
interligadas por dois conversores VSC slacks. O conversor VSC #1 ¢ implementado com

controle Q — V¢ enquanto que o conversor VSC #2 é implementado com controle V8 — P¢C.
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30 31 32 33

Figura 2.8 — Rede hibrida CA-CC de 33 nés

Fonte: Elaboragdo propria.

30 31 32 33

Figura 2.9 — Rede hibrida CA-CC de 33 no6s com duas redes CA e uma CC.

Fonte: Elaboragao propria.
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As Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 mostram o estado da rede hibrida CA-CC de 33 nds com
uma rede CA e uma rede CC estimados utilizando o MATACDC, FPU CA-CC ¢ MSP CA-CC.
Pode-se observar que os métodos FPU CA-CC e MSP CA-CC estimam praticamente 0s mesmos
valores do MATACDC. A Tabela 2.5 exibe as poténcias e as perdas no conversor. Analisando os
valores percebe-se o FPU CA-CC estimou os mesmos resultados do MATACD. O MSP CA-CC
também obteve os mesmos valores do MATACDC, exceto pela poténcia P; que apresentou uma

variacdo de 10™* pu, em relacdo ao MATACDC.

@ ~-MATACDC = FPU CA-CC~ MSP CA-CC

S O —C'—c‘\ T T , T

E . ' Nc"-cr*_s

Qo ™ 3 S,
< \ |

O-0.5 \ |

o I

(U |

(7)) I

[ > L

[O) I

- _1 ‘

-(g \-\J

5 |

>

C '1 5 1

< 0 5 10 15 20 25

N6 CA
Figura 2.10 — Angulo da tensio para a rede da Figura 2.10.

Fonte: Elaboragao propria.

~-MATACDC — FPU CA-CC -~ MSP CA-CC|

—_ 1 &
< \ | '\\
¢ 0.98 U i \\
(@) N ‘ >
P \ I
§0.96 |
s [
0094 | .
> I
i)
o !
2 0.92 | | 1
0 5 10 15 20 25

N6 CA
Figura 2.11 — Mdédulo da tensio CA para a rede da Figura 2.10.

Fonte: Elaboracdo propria.
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Tensao CC (pu)

-—-MATACDC —FPU CA-CC - MSP CA-CC

1 o = 5\
o~ —
N
0.995 \
\
\
\\
0.99 <
N\
o "~
— - -
0.985 ~
0.98 ‘ ‘ ‘
100 26 27 28 29 30 31 32 33
N6 CC
Figura 2.12 — Tensdo CC nodal para a rede da Figura 2.10.
Fonte: Elaboracdo prépria.
Tabela 2.5 — Poténcias no conversor VSC para a rede da Figura 2.10
Grandezas MATACDC FPU CA-CC MSP CA-CC
P, -1,9034 -1,9034 -1,9034
ps¢ 1,8643 1,8643 1,8643
ploss 0,0391 0,0391 0,0391

As Figuras de 2.13 a 2.15 mostram o estado da rede hibrida CA-CC de 33 nds com duas
redes CA e uma rede CC estimados utilizando o MATACDC, FPU CA-CC ¢ MSP CA-CC.

Enquanto que a Tabela 2.6 mostra as poténcias e as perdas nos conversores. Percebe-se que o

FPU CA-CC e o MSP CA-CC estimam com precisdo o estado da rede e outras varidveis de

interesse, por exemplo, as perdas e inje¢cdes de poténcia nos conversores.

Tabela 2.6 — Poténcias nos conversores para a rede da Figura 2.11.

Conversor Grandezas MATACDC FPU CA-CC MSP CA-CC
P, -4,1383 -4,1383 -4,1383
VSC #1 P 4,0156 4,0156 4,0156
ploss 0,1227 0,1227 0,1227
P, 1,0290 1,0290 1,0290
VSC #2 ps¢ -1,0493 -1,0493 -1,0493
ploss 0,0203 0,0203 0,0203
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Figura 2.13 — Angulo da tensiio CA para a rede da Figura 2.11.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 2.14 — Mo6dulo da tensio CA para a rede da Figura 2.11.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 2.15 — Tensao CC nodal para a rede da Figura 2.11.

Fonte: Elaboragao propr

ia.
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3 Fluxo de Poténcia com Multiplas Barras de Folga para

Microrredes CA e CC Operando no Modo Ilhado

3.1 Introdu¢ao

De acordo com o capitulo 1, ha atualmente uma demanda para realizagdo de estudos de
fluxo de poténcia em microrredes CA e CC operando no modo ilhado para avaliar os seus
beneficios para a confiabilidade da rede de distribui¢do e analisar o desempenho (frequéncia,
perfil de tensdo, perdas, etc.) da microrrede sob incerteza. O principal obsticulo para estas
aplicagoes do fluxo de poténcia em microrredes ilhadas CA e CC ¢€ o alto custo computacional
de algoritmos convencionais, tais como o0 MNR. Neste contexto, esta tese de doutorado apresenta
uma nova estrutura geral para o fluxo de poténcia com barra de folga distribuida aplicado para
microrredes CA e CC operando no modo ilhado. Esta estrutura permitiu a derivagdo de

algoritmos para microrredes ilhadas CA e CC com topologias radiais e malhadas.

Primeiramente, foi desenvolvido um algoritmo de fluxo de poténcia com multiplas barras
de folga para microrredes CA (FMF-CA) que se baseia no principio da superposi¢do € em um
subproblema constituido por um pequeno sistema de equacdes nao-lineares. A solucdo deste
subproblema fornece a frequéncia da microrrede e a magnitude da tensd@o no né de referéncia

angular em cada iteragdo. Duas versoes do FMF-CA sao formuladas:

1) FMF-MSC-CA (FMF-CA via Método de Soma de Correntes): baseado no método de
varredura topologica de soma de correntes. Esta versdo ¢ projetada para microrredes CA

radiais operando no modo ilhado.

i1) FMF-MGZ-CA (FMF-CA via no Método de Gauss-Zbus): baseado no MGZ com Analise
Nodal Modificada (“MANA-Modified Nodal Analysis™) [87]. Esta versdo pode ser usada

tanto em microrredes CA radiais e malhadas operando no modo ilhado.

Adicionalmente, também foram projetados algoritmos de fluxo de poténcia para
microrredes CC com multiplas barras de folga generalizado (FMF-CC) analogos aos FMF-CA.
A classe de algoritmos FMF-CC também se fundamenta no principio de superposicdo e na

solu¢do de um subproblema. Contudo, o subproblema associado com as microrredes CC ilhadas
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¢ uma equacao linear. A solu¢cdo do subproblema fornece a tensdo CC no n6 de referéncia em

cada iteracdo. Duas versdes do FMF-CC podem ser obtidas:

iii) FMF-MSC-CC (FMF-CC via M¢étodo de Soma de Corrente): baseado no método de
varredura topoldgica de soma de correntes. Aplicado para microrredes puramente CC

ilhadas radiais operando no modo ilhado.

iv) FMF-MGZ-CC (FMF-CC via no Método de Gauss-Zbus): baseado no MGZ com MANA.

Usado tanto em microrredes puramente CC radiais e malhadas operando no modo ilhado.

Desta forma, esta tese de doutorado introduz duas novas classes de FMF para microrredes
ilhadas: a FMF-CA (composta pelo FMF-MSC-CA e pelo FMF-MGZ-CA) ¢ a FMF-CC
(formada pelo FMF-MSC-CC e pelo FMF-MGZ-CC). Estas duas classes de algoritmos
preservam a estrutura iterativa das versdes original do MSC e do MGZ. Ou seja, o MSC e o
MGZ permanecem usando apenas a estrutura de navegacdo da arvore da rede de distribuicdo
(relagdo pais/filhos entre os ramos) e os fatores LU da matriz Ybus, respectivamente, no
processo iterativo. E importante ressaltar que tanto o MSC como o MGZ podem modelar
facilmente ramos de impedancia nula tanto nas versdes convencionais como nas novas classes de
algoritmos para microrredes ilhadas. Nas proximas se¢oes sdo apresentados os modelos das
cargas € da GD CA e CC e também as formulagdes das novas classes de FMF para microrredes

ilhadas.

3.2 Modelos da Carga e Geracao Distribuida Convencional na Microrrede Operando no

Modo Ilhado

Esta secdo trata dos modelos de carga e GD convencional para microrredes CA e CC

operando no modo ilhado.

3.2.1 Modelo de Carga CA e CC

As poténcias ativas e reativas absorvida pelas cargas da rede CA sdo modeladas usando o
modelo exponencial com dependéncia da tensdo e da frequéncia, de acordo com as equagdes

(3.1) e (3.2), respectivamente [34].
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Pd;(V;, ) = PAP™V"[1 + Kdf (& — wref)] 3.1)
Qd;(V;, ) = QdT™WAi[1 + Kd? (0 — wyer)] (3.2)
VieD
Onde:
D ¢ conjunto de nds de carga CA;
w ¢ a frequéncia angular da microrrede CA;

Wyes € 0 valor de referéncia da frequéncia angular;

Kdf (K d?) ¢ o parametro de sensibilidade da frequéncia com relagdo a poténcia ativa (reativa)

para a carga conectada ao no i;
V; ¢ 0o modulo da tensdo CA no no i;

a;(B;) ¢ um expoente que determina a dependéncia da carga ativa (reativa) da microrrede CA

conectada ao no6 i com relacdo a V;;
Pdj™ (Qd*°™) é a poténcia ativa (reativa) nominal da carga conectada ao no i.

As cargas CC sdo modeladas com poténcia constante, de acordo com (3.3). Este modelo ¢

o mesmo utilizado no capitulo 2.
PdSC = parom™ (3.3)
vk € D¢
Onde:

DCC ¢ conjunto de nos de carga CC;

cc , .. . . , .
Pd}°™ " ¢ a poténcia ativa CC nominal da carga conectada no n6 k na microrrede CC.

3.2.2 Modelo do Gerador Distribuido CA e CC

Quando a microrrede opera no modo interligado a rede principal, os geradores sdo
modelados como barras PV ou PQ. Entretanto, quando a microrrede opera no modo ilhado, ndo

ha uma barra de folga/balango no sistema. Desta forma, toda variagdo de carga e perdas da

70



microrrede devem ser compensadas por todos os geradores. Esta caracteristica ¢ obtida
incorporando o controle primario, ou controle droop em cada GD [34], [38]. O controle droop
tem como finalidade aumentar ou diminuir as poténcias ativa ou reativa dos geradores de modo a

compensar o desequilibrio entre carga e geracao.

Para os geradores da microrrede CA, esta compensacdo € realizada através do controle
droop que ¢ definido pela relagdo linear entre poténcia ativa (reativa) e frequéncia angular
(magnitude da tensdo) no n6 do gerador, conforme definido nas equagdes (3.4) e (3.5).

1
Pg" + — (0™ —w
9o TxgP 7 ( ) (3.4)

Pg;(w)
Qg = Qg +—5 W -V,
o : KgQ v ) (3.5)
Vieg
Onde:
G € o conjunto de n6s com GD;

Pg; (Qg;) é a poténcia ativa (reativa) produzida pela GD CA conectada ao no i;
Pg; ref (Q glref ) ¢ a poténcia ativa (reativa) de referéncia da GD CA conectada ao n6 i;

rejy A . r ~ ;-
V. T & o valor de referéncia para o modulo da tensdo da GD CA conectada ao no i;

Pgi(w) (Qg:(V)) € Pg; (Qgy) expressa como uma fungdo de w (V;);
KgF é a constante droop de frequéncia para a GD CA conectada ao né i, Kgf > 0;

K g ¢ a constante droop de tensdo para a GD CA conectada ao né i, K gQ> 0.

i

Para os geradores da microrrede CC, a compensa¢do ¢ realizada por meio do controle
droop que ¢ definido pela relacdo linear entre a tensdo CC e a injecdo de poténcia ativa CC,

conforme (3.6) [42], [82].

Cref

1

ref

Pgic (VE©) = Pgi© +W(VL'C — V&) (3.6)
i

Vi e G
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Onde:

G¢C ¢ conjunto de noés com GD CC;
Kgf ““ ¢ a constante droop da poténcia ativa da GD CC;

VTer ¢ a tensio CC de referéncia na barra da GD CC;
V€ ¢ a tensdo CC na barra da GD CC;

PEC ¢ a poténcia ativa CC produzida pela GD CC.

3.3 Fundamenta¢iao do FMF-CA

Os métodos iterativos mais usados para a solu¢do do fluxo de poténcia em redes de
distribuicdo sdo o Método de Soma de Corrente (MSC) ¢ o Método de Gauss-Zbus (MGZ).
Ambos os métodos se baseiam no Método do Ponto Fixo [49], [50] para a solugdo de sistemas de
equagoes nado-lineares [51]. Este método consiste em definir uma fungdo de iteracdo vetorial a
partir do qual as tensdes em cada iteracdo sdo estimadas. A técnica comumente aplicada para
obter esta funcdo ¢ assumir em cada iteracdo que a barra da subestacdo € substituida por uma
fonte de tensdo e as cargas por fontes de corrente. Essas fontes de corrente sdo fungdes das
poténcias e das tensdes estimadas na Ultima iteracdo para cada carga. Aplicando-se esta técnica
na rede de distribuicdo, da Figura 3.1(a), obtém-se o circuito equivalente exibido na Figura
3.1(b). Uma forma de estimar as tensdes nodais deste circuito ¢ aplicando-se o principio da
superposi¢do [52]. Neste caso a tensdo nodal, dada em (3.7), ¢ composta pela soma das
componentes relacionadas com as fontes de tensdo e corrente, cujos circuitos equivalentes sdo

mostrados nas Figura 3.1(c) e Figura 3.1(d), respectivamente.

E = AE"S + AE®S (3.7)
Onde:
E ¢ o vetor resultante de tensdes complexas nodais;

AEVS e AE®S siao as componentes de tensdes nodais associadas com as fontes de tensdo e

corrente, respectivamente.
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O principio da superposicdo dado em (3.7) pode ser associado com uma iteragdo do
MGZ, conforme mostra (3.8). Note que a contribui¢do da fonte de tensdo para todas as tensdes
nodais ¢ idéntica (E{u) ¢ a contribui¢do da fonte de corrente pode ser relacionada com o termo

ZI.

E=Epu+ ZI
m U (3.8)
E =AE"S+AE®®
Onde:
AEV® = E,p;
AECS = ZI,

u € um vetor de elementos unitarios;
I ¢ o vetor de inje¢des de corrente nodal;
Z = Y1 ¢ a matriz de impedancia dos nos que é igual a inversa da matriz de admitancia nodal.

Também ¢ possivel associar uma iteragdo do MSC com o principio da superposi¢do, para
estimar o estado da rede da Figura 3.1(a). Esta associacdo ¢ encontrada baseada na formulagdo
matricial do MSC proposta em [45], com base em varreduras regressivas e progressivas,

definidas abaixo.

. Varredura Regressiva

I’"a" = BIBC x Id (3.9)

o Varredura Progressiva

E = E;u — BCBV x Jbran (3.10)

Substituindo a equagdo (3.9) em (3.10), tem-se que:

E = E,u—BCBV xBIBC x Id
E = E,u—DLFxId (3.11)
E = AEYS+AE®

Onde:
DLF = BCBV x BIBC;

AE"S = Eyp;
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AE®S = —DLF x Id,
Id; ¢ a corrente de carga conectada ao no i;

Id =[Id; -+ Idynoae]™ é o vetor de correntes de carga;

I jb Tan ¢ a corrente no ramo j;

T
bran .
Jbran — [Ifm" S | men] ¢ o vetor de correntes nos ramos;

N™ode (ybrany & o nimero de nds (ramos) na rede de distribuicio;

BIBC ¢ a matriz que relaciona correntes de cargas com as correntes nos ramos. Os elementos da
matriz BIBC sio definidos da seguinte forma: BIBC;; = 1, se o ramo j pertencer ao caminho

entre 0 ponto de carga i € o ponto de suprimento, caso contrario BIBCj; = 0 [45];

Zbran

£ ¢ a impedancia do ramoyj;

BCBYV ¢ a matriz que relaciona as correntes nos ramos com as tensdes nodais. Os elementos da
matriz BCBV sdo definidos da seguinte forma: BIBV;; = z}’mn, se 0 ramo j pertencer ao

caminho entre o ponto de carga i € o ponto de suprimento, caso contrario, BIBV;; = 0 [45].

Analisando a equacdo (3.11), percebe-se que as tensdes nodais resultantes de uma
iteracdo da SMC também possuem duas componentes: uma relacionada com a fonte de tensdo,
mostrada na Figura 3.1(c) (AEY®) e outra associada com as fontes de corrente, mostrada na
Figura 3.1(d) (AE®S). Portanto, isso demostra que, o efeito do principio da superposi¢io também

pode ser associado com uma iteragdo do MSC.
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Figura 3.1 —Rede de distribui¢ciio usado para ilustrar a aplicaciao do principio da superposicio no MGZ e
MSC: (a) rede de sete nos, (b) sistema equivalente para uma iteragio via MGZ (c) circuito equivalente para
componente s de tensio relacionadas com a fonte de tensio, (d) circuito equivalente para componentes de
tensao relacionadas com a fonte de correntes.

Fonte: Elaboragao propria.
E interessante notar que as equagdes (3.8) e (3.11) sdo similares para uma rede radial,
pois I = —Id. Logo, a matriz DLF do MSC deve ser igual a matriz Z do MGZ. Isto pode ser
verificado calculando as matrizes BIBC, BCBV e DLF para o exemplo do sistema da Figura

3.1(b):
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0 1 1 1 1 1 1
0 01 1 0 1 1
10 0 01 0 0 1
BIBC = 000010 0 (3.12)
0O 0 00O 1 0
0 0 0 0O 0O 0 1
0 0 0 0 0 O
z 0 0 0 O O
z z 0 0 0 O
BCBV=|z z z 0 0 0 (3.13)
z 0 0 z 0 O
z z 0 0 z O
lz z z 0 0 z
0 0 0 0 O 0 07
0 z =z A A A A
0 z 2z 2z z 2z 2z
DLF=|0 z 2z 3z =z 2z 3z (3.14)
0 z =z z 2z z A
0 z 2z 2z z 3z 2z
L0 z 2z 3z 2z 2z 4z
Onde:
z}’m" = zVj =1,...,6 sem perda de generalidade.

A partir da equagdo (3.14), pode-se concluir que a matriz DLF ¢ igual a matriz de
impedancia Z, pois os elementos diagonal e ndo diagonal de DLF sdo iguais as impedéancias
locais ¢ as impedancias de transferéncias, respectivamente. Portanto, ¢ esperado que a
caracteristica de convergéncia do MGZ e MSC sejam muito proximos. Em outras palavras, as
fungdes de iteragdo do Meétodo do Ponto Fixo para o MSC e para o MGZ sdo idénticas.
Consequentemente, algoritmos de FMF projetados para microrredes CA e CC radias baseados no
MSC possuirdo as mesmas propriedades de convergéncia daqueles desenvolvidos para
microrredes CA e CC malhadas baseados no MGZ, pois ambos possuem as mesmas fungdes de
iteracdo. Esta carateristica é a base tedrica para o desenvolvimento integrado de algoritmos de

FMF para microrredes radias e malhadas.
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Neste ponto ¢ importante destacar que existem duas formas de solucionar o sistema linear

associado com o0 MGZ:

1) Inversdo da matriz admitancia: esta inversdo pode ser obtida através do algoritmo passo a
passo baseado na conexdao do ramo (de um né para o terra, de um nd existente para um novo nd

ou entre nos existentes) [88], [89] ou através dos fatores LU [90].

i1) Decomposicdo LU: calcula-se a decomposi¢do LU da admitincia e em seguida soluciona-se

os sistemas triangulares inferior e superior associados com os fatores L e U, respectivamente.
Contudo, o método de inversdo da matriz admitincia possui duas desvantagens:

1) Gastos de memoria elevados para armazenar a inversa da matriz admitancia, pois esta matriz é

cheia (ndo ¢é esparsa).

i1) Aumento no nimero de operagdes de ponto flutuante devido a necessidade de multiplicar a

inversa pelo vetor de termos independentes.

Desta forma, nesta tese a solugdo do sistema linear associado com o MGZ foi realizada

via fatores LU da matriz admitancia devido a:
1) Baixos requisitos de memoria por causa da esparsidade dos fatores LU;

i1) A solugdo de sistemas triangulares associados com os fatores LU requer menos operagdes de

ponto flutuante do que a multiplicacdo de uma matriz cheia por um vetor.

Analisando as equagdes (3.8) e (3.11) nota-se que as tensdes em todos os ndés mudam
quando E; ¢ alterada, pois as tensdes sdo funcdes lineares complexas de E;. Porém, para uma
microrrede CA operando no modo ilhado, ¢ importante destacar que nao ¢ possivel calcular
nenhuma tensdo nodal complexa, pois todas elas sdo fungdes de E;, que ¢ desconhecida. Além
disso, a frequéncia da microrrede CA operando no modo ilhado também ndo ¢ conhecida. Desta
forma, tém-se trés incognitas adicionais com relacdo aos métodos convencionais de MGZ e
MSC: angulo e modulo da tensdo no n6 #1, 8, e V;, respectivamente, além da frequéncia

angular, w, da microrrede CA.

Consequentemente, precisa-se de trés equacdes adicionais para construir um subproblema
determinado (nimero de incdgnitas € igual ao nimero de equacdes) para obter Vi, 8; e w. Nos
fluxos de poténcia convencionais, V; e 6; sdo especificados. Devido a isso, as equagdes de

balango de poténcia ativa e reativa no nd #1 sdo excluidas do fluxo de poténcia. Estas duas
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equacdes sdo equivalentes ao balango de poténcia ativa e reativa na rede de distribuicdo, ou seja,

o somatorio da gerag¢do de poténcia ativa (reativa) deve ser igual ao somatério das cargas ativas

(reativas) mais a soma das perdas ativas (reativas) em todos os ramos. Portanto, se estas

equacdes forem consideradas, entdo pode-se calcular V; e 6;. No entanto, ainda necessita-se de

mais uma equacdo para determinar a frequéncia angular w. Esta equacdo ¢ obtida a partir da

especificagdo da fase da tensdo no n6 de referéncia angular, que por conveniéncia ¢ a mesma

barra da chave de transferéncia estatica (PAC). Desta forma, tem-se o seguinte subproblema

determinado para estimar os valores de V;, 6; e w:

F(x)=0
Onde:
X = [91 Vl a)]
E1 = V]_LHl
Nbran
Fi() = Y Pg,(@) = Y Pd; (V)= ) P =0
i€g €D i=1
Nbran
Fa0) = 9 Qg, (V)= Y Qd,Vow) = Y @ =0
i€g i€D i=1
FS(x) = 91 - Hisp =0
NP7 ¢ o niimero de ramos da microrrede CA;

loss _ . ser 2
Pi _gi |Eki_Emi| >

2
loss _ __j ser _ .
(% = =b{*"|Ex, — Em,| "

g;¢" (bj¢") é a condutincia (susceptancia) série do ramo i;

k; (m;) € o nd inicial (final) do ramo i;

Ey = e + jfi = VicosOy + jV,sinby, ¢ a tensdo complexa no no k;
Vi () € a magnitude (angulo) de Ey;

ex (fi) € a parte real (imaginaria) de Ey;

w ¢ a frequéncia angular da microrrede.

(3.15)

(3.16)
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1

9P ¢

o angulo especificado no n6 #1 (geralmente 913 P = 0) que ¢ arbitrariamente selecionada

como no de referéncia angular;

G ¢ o conjunto de no6s de geradores;

D ¢ o conjunto de nds de cargas.

A partir de (3.16), pode-se concluir que o subproblema definido para determinar V;, 6; e

w possui as seguintes caracteristicas:

O subproblema definido em (3.16) € ndo-linear devido a dependéncia das cargas ativa e
reativa e da gerag@o de reativos com relagdo aos modulos das tensdes nos nods, que por
sua vez sdo fungdes de Ey (|E| = [AEYS + AECS| = |Eyp + AESS|).

As cargas ativas e reativas ndo sdo constantes, pois o modelo de carga depende da
frequéncia angular ¢ da magnitude da tensao.

A dimensdo do subproblema ndo-linear (3.16) ¢ igual a trés. Devido a isto, o custo de
solugdo deste subproblema, via MNR, ¢ muito baixo, pois pode-se usar formulas
analiticas fechadas para inversas de matrizes de ordem 3%3 na solucdo do sistema linear
resultante da expans@o de Taylor. Ou seja, ndo € necessario usar métodos diretos, tais
como eliminagdo de Gauss ou decomposi¢ao LU, para solucionar o sistema linear
resultante da expansdo de Taylor de (3.16).

Qg,;(V;) ndo permanece constante quando E,é estimado iterativamente, pois Qg;(V;) ¢é
funcao de V;, que por sua vez ¢ uma fun¢do implicita de E; .

A frequéncia angular ¢ incluida no modelo para ajustar o fechamento dos balangos de
poténcia ativa e reativa.

As equacgdes de balanco de poténcia ativa e reativa sdo acopladas no subproblema (3.16),
pois as cargas sdo funcdes da frequéncia angular e das magnitudes das tensdes, que por
sua vez sao fungdes da tensao no no6 de referéncia.

Deve-se destacar que as perdas de poténcia ativa e reativa nos ramos permanecem
constantes quando E; ¢ variado, durante a solu¢do do subproblema (3.16), pois elas sdo
univocamente determinadas pelas fontes de corrente que também sdo constantes. Este
fato ¢ devido as perdas serem nulas no circuito elétrico usado para calcular as
contribui¢des da fonte de tensdo para as tensdes nodais. Caso contrario, haveria variagao

nas perdas para uma mudanga em E;. Isso ¢ demostrado na se¢do 3.4.
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Se 0 MNR ¢ escolhido para solucionar (3.16), entdo deve-se definir uma estratégia para
obter as tensdes nodais complexas nas barras da microrrede de forma implicita quando E; ¢
atualizada a cada iteragdo do MNR. Esta estratégia ¢ obtida aplicando-se o principio da
superposicio dos efeitos. Na superposigdo, AEYS ¢ estimada solucionando o subproblema e AECS
sdo as contribuigdes dos geradores e das cargas modelados como fontes de corrente utilizando o
MGZ ou MSC, dados em (3.8) e (3.11), respectivamente. O que resulta em duas versdes

possiveis para o FMF-CA: FMF-MGZ-CA ¢ o FMF-MSC-CA.

Assim, a atualizagdo implicita das tensdes nodais durante a solucdo iterativa do

subproblema ¢ dada por:

= E® + AES vk = 1. Nnode

Onde o sobrescrito (t) associa uma varidvel com a iteragio 7.

3.4 Analise das Perdas no Subproblema

Durante a solugdo do subproblema as perdas ativas e reativas ndo sdo alteradas pelo
ajuste da tensdo no no de referéncia angular (E;). Essa suposi¢do é demostrada a seguir.
Escrevendo as perdas ativas e reativas como uma func¢do quadratica matricial em notacao

retangular, tem-se que [91]:

Nbran

Plgi = ) Pl = eTGe + TGS (3.18)
i=1
Nbran

ks = > QI =eTBe+ fTBf (3.19)
i=1

Onde:

Ploss loss . d is d Ayl : : .
ror. € Qtor 30 as perdas totais de poténcia ativa e reativa nos ramos;
loss loss x : : ; i

P e Q;7°° sdo as perdas ativa e reativa, respectivamente, no ramo i;

e (f) é a parte real (imaginaria) do vetor de tensdes nodais E;

80



G ¢ a matriz de condutincia nodal com dimensdo N™°%¢ x N™4¢ sem shunt, pois tanto no MGZ

como no método de soma de correntes os shunts sdo modelados como fontes de corrente;
B ¢ a matriz de susceptincia nodal com dimensio N™°%¢ x N™°4¢ sem os elementos shunts.

Reescrevendo o vetor de E na forma retangular e com as contribuicdes das fontes de

tensdo e correntes explicitadas, tem-se que:

E = e+jf (3.20)
E = (ABVS-I-ABCS) +j(AfVS+AfCS) (321)
E = (e, + Ae) + j(fip + AfSS) (3:22)

Onde:
Ae”S (AeCS) e AfYS (AfCS) sdo as partes real e imaginaria de AEYS (AE®S), respetivamente.

Substituindo (3.22) em (3.18), tem-se:

Po5S = (eyp + 0e®)TG(eypu + Ae®S) + (fip + AFS)TG(fiu + AFCS) (3.23)
PLo5s = (eypu + 8e“)TG(eyp + Ae®S) + (fiu + AFCSHTG(fip + AFCS) (3.24)
Pl = (e + (0e“)T)G (e + AeS) + (1" + (AFTNG(fin + AFCS) (3.25)

Pi32* = (e1u"G + (8e“)TG) (espt + 8e) + (fiu" G + (Af)TG) (fm + AFS) (3.26)

PSS = [ep" Gep) + eyu” GAE® + (A€ )T G (eyyr) + (Ae)T GAeS]

3.27
FLARTGCR) + T GAFS + AFSYG (A + afeSyTGar] O
Rearranjando (3.27), temos que:
Piot® = {n"Gue? + [n"GAe® + (Ae®)  Gule, + (Ae) GRS} + p' Guf?
(3.28)

+ [pTGAfS + (AT Gulfy + (Af)TGAf])
Sabe-se que se uma matriz A € simétrica, entdo a seguinte propriedade pode ser aplicada:
pTA‘U — ‘UTAp (329)
Aplicando a propriedade (3.29) em (3.28), temos:
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PE = {(n"Gpe? + [2p" GAe®]e; + (8e®)GAe]} + (W G f

+ [267GAFES1fy + (AFES)TGAFES]) (3-30)

A equacdo (3.30) pode ser reescrita como uma soma de polindmios do segundo grau

COmo S€ segue:

PigEs = {Apef + By,e1 + Cp,} + {ApfL + By f1 + Gy} (3.31)
Onde:
A, =pTGp
By, = 2uTGAe®S
Cp, = (MeS)TGAe S
By, = 2puTGAf®
Cpf — (AfCS)TGAfCS

Note que o termo u’ G que estd presente em trés (Ap, By,, € By f) dos cinco coeficientes

dos polindmios de P!95S definidos em (3.31). Analisando individualmente este termo, tem-se

que:

Gll GIZ Ganode

G G G noae
pe=01 1 .. 11" ar e , anmod (3.32)

GNnodel GNnodeZ o GNnodeNnode
Realizando a operagdo da expressao (3.32), obtém-se:
Gll + 621 + .- GNnOdel T

ﬂTG — GlZ + (;22 + GNnodez (333)

Ganode + GZNnode + - GNnodeNnode

Rescrevendo em temos de somatoério (3.33), tem-se:
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Gip + Z G

ieQ]

r Gyp + z Giz
u’G = (3.34)

i€qQj

GNnodeNnode + Gl-Nnode
ieQ

2
L nnode .

Onde:
Q¢ o conjunto de noés adjacentes ao nd k excluido o no terra.

A expressao dada em (3.34) pode ser escrita em termos das condutancias dos ramos,

como mostra a expressao abaixo.

[ ser ser i
PRGN
JEQ, jeQ;
ser ser
, PRGOS
” G = jEQZ ]EQE (3.35)
ser ser
Z gNnodeJ - z gNnode]
| J€Q\node jEQ:Vnode i

Onde:

Q, ¢ o conjunto de nos adjacentes ao no k incluindo o né terra;

— ser,
Grj = —9xj >

— ser.
Gk = Xjeqy Ikj >

Jk; € acondutincia série entre 0 n6 k e o nd j.

No MGZ e no MSC os componentes shunts sdo modelados como inje¢des de corrente.

Desta forma, tem-se que 2,=12;;,. Consequentemente, u” G é dado por:
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Z gser Z gser 1 (O‘
JEQ, jeqQi 0
ser __ ser
UG = Z Y2 Z 91) =10 (3.36)
JEQ, JEQZ
0
S G- Y it
L J€Qynode JEQnode L 0-
Consequentemente, tem-se que:
Ay =p"Gu=0

B,, = 2uTGre =0 (3.37)

By, =2n"GAf =0

Substituindo-se os valores dos coeficientes definidos em (3.37) nos polindmios do

segundo grau de (3.31) tem-se que:

PigEs = {0ef + Oey + Cp,} + {0fF + 0f; + Cp } (3.38)
PigE® = Cp, + Cp, (3.39)
PoEs = (8e)TGAe ™ + (Af)TGASCS (3.40)

Portanto, a partir da equacdo (3.40) pode-se concluir que as perdas de poténcia ativa nao
sdo fungdo da tensdo no no de referéncia, E;. Aplicando-se o mesmo procedimento na fungdo
quadratica das perdas reativas, constata-se que as perdas reativas também sdo independentes da

tensdao no noé de referéncia, Ej.

E também possivel demonstrar que as perdas ndo variam durante a solugdo do
subproblema (3.16), devido a variacdo da tensdo E;, usando-se as expressdes escalares de Pl25S e

Q{935 definidas em (3.41) e (3.42), respectivamente.

Nbran Nbran

Pioss = z Po%s = z 95| By, — Em,|” (3.41)
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Nbran Nbran

loss loss __ ser 2
tot Z Q - Z _bi |Eki - Emi

i=1

Onde:

Ey, (Ew,) € a tensdo complexa no né inicial k (final m) do ramo i.

Sendo E = AEYS + AE®S, tem-se que:

Nbran

2
loss — ser
tOt Z 9i |Eki - Eml-

Nbran

Plgse = Z 9| (AEYS + AEES) — (8BNS + M)

Nbran

Ploss = 98| (Ey + AESS) — (Ey + AESS)|

i=1

Nbran

2
loss — ser CcS CcS
Piot § 9i |AEki _AEmil

De forma similar, as perdas de poténcia reativas sdo dadas por:

Nbran
2
loss _ ser CS CcS
tot = — § b |AEES — AES|
i=1

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

A partir de (3.46) e (3.47), pode-se concluir, novamente, que as perdas de poténcia ativa e

reativa, respectivamente, ndo sao modificadas quando a tensdo no no6 de referéncia angular E; ¢

alterada durante a solugdo do subproblema, pois as perdas sao fun¢des somente das componentes

AE®S que ¢ constante durante a solugdo do subproblema.

Portanto, conclui-se que durante a solucdo do subproblema as perdas permanecem

constantes, durante todo o processo de solugcdo. Deste modo, as perdas podem ser estimadas

antes de iniciar o processo de solugdo do subproblema, utilizando apenas as tensdes da

contribui¢io das fontes de corrente, ou seja, AECS.
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3.5 Solu¢ao do Subproblema

O subproblema de balanco dado em (3.16) foi reformulado utilizando a notacdo
retangular para a tensdo no né de referéncia angular. Esta modificagcdo permite que a atualizagdo
implicita das tensdes nos nds restantes da microrrede (que sdo iguais ao valor de E; mais a
contribuicdo das fontes de corrente) seja realizada com o minimo de conversdes da notagdo polar
para a retangular em cada iteragdo do subproblema. Portanto, o custo computacional do

subproblema ¢ reduzido. A seguir ¢ apresenta a formulacdo do subproblema com E; em notagdo

retangular.
R() = AP@) = ) Pgi(w) = ) Pd;(Vi,) =PI = 0
ieg ieD
F,(x) = AQ(x) = z Qgi(Vi) — Z Qd;(Vy, w) = Qi3 =0 (3:48)
i€g i€g
F3(x) = fi —e; x tan(6;°F) = 0
Onde:

e, ¢ a parte real da tensdo complexa no no de referéncia;
f1 € a parte imaginaria da tensdo complexa no n6 de referéncia;

es r . . . . ~ A . es
f2°P € o valor especificado da parte imaginéria da tensio na barra de referéncia (£ = 0 se

6;°P = 0,pois £,°F =V, x seno(6;°"));

x=[e; fi w]éo vetorde variaveis desconhecidas do subproblema;

F5(x) equivale a 6; — 6;7° = 0.

A definicdo da matriz jacobiana do subproblema nao-linear para determinar e, f; ¢ w ¢

mostrada abaixo:

[0F; (x) 0F;(x) 0dF,(x)]
dey daf1 dw
OF(x) 10F,(x) 0F,(x) 0F,(x)
ax | Oe 2fi dw
0F;(x) O0F;(x) O0F;(x)

| dey of dw

V.F(x) =

(3.49)
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As expressoes das derivadas parciais sdo dadas a seguir:

0F; (x) _ _Z a;e;Pg;(V;, w)

2e, 2, 7 (3.50)
OF (x) _2 a;fiPai(Vi, w)
afl - L Viz (351)
aF (x) nom ys%i
= ;Kgf - ;Pdi VKdf (3.52)
0F,(x) _ Kgl €; Blelel(Vl'w)
de; ; ; (3.53)
0F;(x) 9if; ﬁlledl(Vu w)
5_f1 Z ; (3.54)
an(x) z Q0drm VP K (3:55)
i€D
0F;(x) es
6361 = —tan(6:°P) (3.56)
dF;(x)
= 3.57
o (337
0F3(x) _
= (3.58)

O algoritmo para a solu¢do do subproblema associado com a determinacdo de E; e w ¢

mostrado a seguir:
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VR s UESRE Algoritmo para a solucdo do subproblema nao-linear

Entrada: conjuntos de noés de geracao (G) e de carga (D)

Constantes do controle droop dos geradores (Kg! ¢ K g? Vi € G)

Pardmetros do modelo de carga (Pd*°™, Qd}*°™, a;, Bi, KdiQ e KdiQ Vi € D)

Perdas ativas (ngfs (T)) e reativas ( égfs(’)) totais calculadas na iteragdo 7 do MSC ou do
MGZ

vetor de componentes das tensdes (AE €s (T)) associado com as fontes de corrente obtido

na iteracdo T do MSC ou do MGZ
Numero maximo de iteragdes p™** e tolerancia € para o teste de convergéncia
Saida: vetor x = [e; f; ] contendo a solug¢do encontrada do subproblema nao-linear
01 /*Inicializacdo das Variaveis*/
02 p= O;xip) = 1,0 pu; xép) = Oradex?(,p) =1,0pu
03 /*Calcula o vetor de residuos para a estimativa atual x(*) segundo (3.48)*/
0 F(xr) = [aP(x®) AQ(x®) Af(x(p))]T
05 enquanto (p < p™*) e (J|F(x”)||lo > €) faga

06 /* Calcula as tensdes nos nés da microrrede */
+1 .

07 EFD= @) 4 2 ®)

08 g™V = gD 4 ASPpgrg =1 Nnode

- /* Calculo da matriz jacobiana para a estimativa atual x() de acordo com
(3.49).%/

11 /* Calcular o vetor de corre¢des para a iteracao atual */

12 Ax® = _[](x(P))]_lp(x(P))

13 /* Atualizacdo do vetor solucao */

14 x(p"'l) — x(p) + Ax(p)

15 /* Atualizacdo do contador de iteracoes */

16 p=p+1

17 /*Calcula o vetor de residuos para a estimativa atual x*) segundo (3.48)*/

I8 F(xP) = [AP(x®)  AQ(x®) Af(x®)]"

19 fim

20 /*Armazena a solucio obtida*/

21 g =xP

Onde:

p ¢ o contador de iteragdes e o sobrescrito (p), como em @, denota a estimativa de uma

variavel na iteracdo p;

()]

T+1 . 7 . . ~ 7 A s . ~
Ei )= xip ) + jx, ° € a nova estimativa da tensdo no né de referéncia angular para a iteragao

7+ 1 do método do MSC ou do MGZ na qual o subproblema ndo-linear, associado com a

determinacio de E; e w, estd sendo resolvido. E importante notar que ha dois contadores de
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iteracdo: p o contador do subproblema nao-linear (lago interno) e T o contador do MSC ou do

MGZ (lago externo);

AEFS 2 ¢ a contribui¢ao das fontes de corrente para a tensdo no né i na iteragdo 7 do MSC ou do

MGZ. As contribuicdes AESS © sdo calculadas via varredura regressiva e progressiva no MSC

ou por solucdo de sistemas triangulares, associados com os fatores LU da matriz admitancia

nodal, no MGZ. Vale destacar que no né de referéncia angular AESS @ _ 0 devido a

superposi¢ao dos efeitos.

E importante destacar os seguintes pontos com relagdo ao Algoritmo #3.1:

e Como demostrado na se¢do 3.4 as perdas ativas e reativas totais sdo fun¢des apenas das

partes reais e imaginarias de AE (T). Portanto, as perdas sdo estimadas antes de iniciar o
processo iterativo de solug¢do do subproblema dentro da iteragcdo  do MSC ou do MGZ.
e O valor especificado do angulo da tensdo no n6 de referéncia angular ¢ 0°. Desta forma, a

parte imaginaria da tensdo complexa da barra de referéncia é especificada em zero, ou

seja, f°°F = 0.
e A solugdo do subproblema ¢ realizada para cada iteragdo do FMF-MSC-CA e do FMF-
MGZ-CA.

e As linhas #7 e #8 do Algoritmo #3.1 realizam a atualizag¢do implicita das tensdes nos nos
da microrrede devido ao calculo de uma nova estimativa de E;. Deve-se destacar que esta
atualizacdo ndo requer uma varredura progressiva (no caso do MSC) nem a solugdo de

sistemas triangulares (no caso do MGZ).

3.6 Algoritmos da Classe FMF-CA

A classe de algoritmos FMF-CA se fundamenta no MSC e no MGZ. Isso da origem a duas
versoes do FMF-CA: o FMF-MSC-CA e o FMF-MGZ-CA projetados para microrredes CA
radiais e malhadas, respectivamente. Nesta secdo é mostrado como a solu¢do do subproblema
ndo-linear, associado com o céalculo de E; e w, ¢ embutida nos processos iterativos do MSC e do

MGZ para obter o FMF-MSC-CA e o FMF-MGZ-CA, respectivamente.
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3.6.1 Algoritmo FMF-MSC-CA

A versdao matricial do MSC [45] foi utilizada na formulagdio do FMF-MSC-CA. Os
principais componentes do custo computacional associados com a versdao do MSC matricial sdo:
(1) espaco de memoria para armazenar as matrizes BIBC, BCBV e DLF; (ii) operacdes de
multiplicagdo entre matriz e vetor e entre matrizes; (iii) ordenagdo topoldgica de ramos/barras.
Por outro lado, a versdo escalar do MSC [46] requer apenas ordenacdo topologica de
ramos/barras. Devido a simplicidade e eficiéncia do MSC escalar para grandes sistemas, a

implementagdo do FMF-MSC-CA se baseou nesta versao do SMC.

O algoritmo do FMF-MSC-CA ¢ mostrado a seguir.

NG O UVER M Algoritmo FMF-MSC-CA

Entrada: Dados das cargas, das GD e dos ramos
Lista de ramos R*°™ classificada em ordem ascendente de camada
Numero maximo de iteragdes T ¢ tolerancia € para o teste de convergéncia
Saida: frequéncia angular w e o vetor E contendo as tensdes nodais complexas da
microrrede
01 /*Inicializacdo das Variaveis*/
Contador de iteragdes T = 0; os desvios das tensdes AV = oo ¢ da frequéncia
Aw = oo;

02

Tensdes nodais Ei(r) =140puVi=1,.., N™9%e a frequéncia angular w® =
1pu

03 Enquanto (T < t"%) e (AV™* > ¢) e (Aw > ¢)faca

/*Calculo das correntes a jusante dos ndés via varredura

03

06

regressiva®/
07 /*Inicializacao das correntes a jusante dos nos*/
08 1ds™ =0 vi=1,.., Nnode
(v® @)\
sa; (v, .
09 1ds™ = 1ds'” + <%> VieD
(v® @)\ *
Sgilv. 7, .
0 1as® = 1ds® — (%) vieg
i

11 Parai = NP7 . 1 faca

Identificar o ramo j referente ao elemento R (j « R{°™) e
0s seus nos inicial (kj) e final (mj)

/*Contribuicio do ramo j para a corrente a jusante do noé

12

13

k;*/
(@ _ ) ()
14 Idskj = Idskj + Idsy,;,
15 fim
16 /* Calculo das correcdes das tensdes via varredura progressiva*/
17 Parai=1,..,N"*" faca
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Identificar o ramo j referente ao elemento R;°™* (j « R{™) e

" os seus nos inicial (k; ) e final (m,)

19 /*Calculo da correcdo da tensdo no né final do ramo j (m;)*/
20 BEGT = AEES — 257 x 1ds )
21 fim
22 /*Calculo das perdas totais de poténcia ativa e reativa*/
0ss bran () (‘L’)
Piot ) Z;V . gser AEkS AECS

23

loss ()] N bran ser
Qtor E b

(€] @|?
AECS — AES

24 /*Determmag:ao de E gﬁl) e w™tD¥/
Solucionar o subproblema nao-linear (3.48) usando o Algoritmo #2.1 para
y obter
Efﬁ-l) — el(‘c+1) _I_jfl('r+1) e a)(“'l), ou seja e( +1) _ — xb 1('r+1) — fz e
w(T"'l) = f3
26 /*Calculo das tensdes resultantes™®/
(t+1) _ (z+1) cs@ ) d
2 E; =E] + AE; =1,.., N0
28 /*Atuallzag:ao do contador de 1terag:0es*/
29 T=1+1
28 /*Obter os desvios de tensao e de frequéncia*/
29 Ay ™max — max{ Ei(r)| - |El.(T_1)| },Vi =1,.., Nnode
30 A(L) = |(U(T) f— a)(T_l)l
31 fim

32 /*Armazena a solucao obtida*/
3 w=w®eE=E®

Onde:

I dsi(f) ¢ a corrente a jusante (“downstream”) do no i na iteragdo t;

Sdi(Vi(T), w(T)) = Pdi(Vi(T), w(f)) + dei(V;(T), w(T)) ¢ a poténcia complexa da carga conectada
ao no i na iteragdo T em funcao de Vl.(T) e w®;

Sgi(Vi(T), a)(T)) = Pgl-(a)(f)) + ngl-(Vi(T)) ¢ a poténcia complexa da GD conectada ao no6 i na
itera¢do T em fungdo de Vi(r) ew®;

z7® =177 + jx7°" ¢ aimpedancia série do ramo j;

J

r'ser ( ser

i ) € a resisténcia (reatancia) série do ramo j;
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AESS 2 ¢ componente da tensdo no né m devido as fontes de corrente na itera¢dao 7. O elemento
AESS @ — 0, devido a aplicacdo da superposi¢io dos efeitos;

AV™* e Aw sdo os desvios maximos de tensdo ¢ frequéncia angular entre iteragoes

consecutivas.

3.6.2 Algoritmo do FMF-MGZ-CA

Como demostrado anteriormente, o método FMF-CA proposto pode ser expandido para
microrredes CA com topologia malhada usando o MGZ. Recentemente, o0 método MANA foi
aplicado ao modelo de MGZ para modelar fontes de tensdo e chaves de impedancia nula [87]. O
MANA modela as fontes de tensdo usando o método de corrente desconhecida e adiciona uma
equagdo ao sistema linear da analise nodal para cada fonte de tensdo. Esta equagao estd associada
com a tensao especificada da fonte de tensdo. As fontes de corrente sdo modeladas no MANA da
mesma maneira que na analise nodal convencional. A formulacio FMF-MGZ-CA baseada em

MANA ¢ apresentada em (3.59).
Ax=b (3.59)

Onde, a matriz A e os vetores b e x sdo definidos em, (3.60), (3.61) e (3.62),

respectivamente.
A= [;’T (g (3.60)
p— [I(E(f),w(r))] G3.61)
0)
x= b’i jf;)l (3.62)
Na qual:

A ¢ uma matriz com dimensdo (N™0%€ 4 NSource) x (Nnode 4 ysource)
NSOuTCe

¢ o numero de fontes de tensao.

Y ¢ a matriz de admitancia nodal da microrrede CA, com dimensao igual a N™°4¢ x Nmode,
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I' ¢ a matriz de incidéncia que associa as correntes das fontes de tensdo com as barras da rede
elétrica. A matriz I possui dimensdo igual a N™9¢ x NS°¥¢ Qg elementos da matriz I' sdo
definidos como se segue:

Iji=<-1, i= mj

0, caso contrario
(3.63)

Vi=1, ...,N”Ode;j =1,.., N%0Wc ek (mj) ¢ o no inicial (final) do ramo

associado com a fonte de tensao j.

A partir da lei de formagdo da matriz I', pode-se concluir que foi considerada a
convencgao de sinal passivo para as fontes de tensdo. Isto €, a corrente associada com cada fonte
de tensdo entra pelo seu terminal positivo. Em outras palavras, é arbitrado que cada fonte esta

absorvendo poténcia. Esta consideragdo resultard em uma matriz A simétrica.
© ¢ uma matriz nula com dimensdo igual a N™0%¢ x [source,

Arm = ’]I‘?j parai=1,.., NSoWee j=1, . N™de | =N"0de 4 em=j+ NSOU a550cia
as tensdes nos terminais de uma fonte de tensdo com o seu valor especificado. Esta parti¢do de A
¢ inserida, pois para cada fonte de tensao foi adicionada uma nova variavel ao sistema: a corrente
da fonte de tensdo. Devido a isto, deve-se adicionar uma nova equagdo para que o sistema
resultante da analise nodal seja possivel e determinado (matriz dos coeficientes ¢ quadrada, isto

¢, numero de variaveis ¢ igual ao nimero de equagodes).

@, . ~ , o .
AE®S™ & um vetor com dimensdo N™% x 1 que contém as componentes das tensdes nodais

complexas associadas com as fontes de corrente.

® . ~ , .
11 ¢ o vetor com dimensdo NS°%°€ x 1 que contém as correntes associadas com as fontes

de tensdo na iteracao T. As correntes das fontes de tensdo sdo incognitas assim como as tensoes
nodais. Esta suposi¢do ¢ coerente com a defini¢do de fonte de tensdo: um dispositivo que
mantém a tensdo constante nos seus terminais independente da corrente que flui através do

mesmao.

E®®P ¢ um vetor com dimensao igual a N5°%"“¢ x 1 que contém o valor especificado das fontes
de tensdo. No caso do FMF-MGZ-CA todos os elementos deste vetor sdo nulos devido a

superposi¢do dos efeitos ou pela presencga de ramos de impedancia nula.
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I(E®, w®) ¢ um vetor com dimensio igual a N™°% x 1 que contém é o vetor de injecdes de

corrente associado com os nos da microrrede em uma iteracdo 7 do MGZ. Os elementos de

I(E®, w®) sio definidos como se segue:
( [sa, (V,f’), w(r))
E"

-Sgk(Vk(T);w(T)) *
Ik(E(T),a)(T)) = < E}ET)

ZSQR(V,{(T), w(T))_Sdk(Vk(T), w(r)) "
E

vk €D
VkEG

Vke (DNngG)

L0 vk e (DUG)

A fim de reforcar a compreensao do FMF-MGZ-CA, a estrutura do sistema linear (3.59)

para uma iteragdo do FMF-MGZ-CA, foi obtida para a microrrede CA malhada de trés nos

mostrada na Figura 3.2. Note que a microrrede possui uma chave NA com impedancia nula que

conecta dois nos, fechando esta chave NA a microrrede CA passa a ser malhada. A Figura 3.2(b)

mostra o circuito equivalente da contribui¢do das fontes de corrente, utilizado no FMF-MGZ-

CA, obtida a partir do principio da superposi¢ao. Repare que chave NA, quando ¢ fechada, ¢

modelada como uma fonte de tensdo, cuja diferenga entre as tensdes dos noés inicial e final €

nula. O sistema linear (3.59), da microrrede CA da Figura 3.2 é mostrado em (3.65).

AESS™]
2y =y -y 1 01|, .cs® 0
-y ¥y 0 0 1|AF . I,(E?, w®)
-y 0 %)’ 0 -1 AEgS = Ig(E(T),a)(T)
o1 10 ollme 0
Ivolt(r) 0
| 2 A
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Rede da
concessiondria

Chave estdtica
(PAC)

(1) N6 de referéncia
angular

Microrrede

Zgran —

(@) (b)

Figura 3.2 — Microrrede usada para demostrar o sistema linear associado com o FMF-MGZ-CA baseado no

MANA (a) Microrrede CA de trés nés, (b) Circuito equivalente para uma iteracio do FMF-MGZ-CA.

Fonte: Elaboragado propria.

O algoritmo do FMF-MGZ-CA ¢ mostrado abaixo.

LN DO UER R Algoritmo FMF-MGZ-CA

01
02
03

04

05

06
07

08

09

10

11
12

Entrada: dados das cargas, das GD e dos ramos
Numero maximo de iteragdes T"** e tolerancia € para o teste de convergéncia
Saida: frequéncia angular w e o vetor E contendo as tensdes nodais da microrrede
Construgao da Matriz A definida em (3.60)
Calculo da decomposigdo LU de A (A = LU)
/*Inicializacdo das Variaveis*/
Contador de iteragdes 7 = 0; os desvios das tensdes AV = oo ¢ da frequéncia
Aw = oo;
Tensdes nodais El.(r) =140puVvi=1,.., N"%e a frequéncia angular w® =
1pu
Enquanto (7 < t%) e (AV™™ > ¢) e (Aw > ¢)faca
/* Calculo do vetor b definido em (3.64) */
by = L(ED,w®) vk =1,.., N
bk =0VYk = Nnode +1, ".’Nnode + NSource
/* Obter o vetor AE™® a partir da solucio dos sistemas triangulares*/
Sistema triangular inferior: Lt =b; onde t ¢é um vetor solugdo
temporario
Sistema triangular superior: Ux =t

AESS® = x, Vi = 1, ..., Node
/*Calculo das perdas totais de poténcia ativa e reativa*/
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14

15

16

17

18
19

20
21
2

23

fim

loss (T) Nbran ser
Ptot Z

AECS(T) rges @[
mj

i(:)sts ® ZNbran bSeT AECS @ AE—,«(;:»S @) 2

/*Determinacio de E (1”1) e w3/
Solucionar o subproblema ndo-linear (3.48) usando o Algoritmo #3.1

para obter E1(T+1) = el(Hl) +jf; (T+1) e oD, ou seja:
efr+1) — x 1(‘L'+1) — 9?2 e a)(”l) — X3
/*Calculo das tensoes resultantes®/
(t+1) _ (z+1) Cg(r) d
E; =E; + AE; =1,.. Nn"oae

/*Atuallzag:ao do contador de 1terag:0es*/
tT=1t+1
/*Obter os desvios de tensao e de frequéncia angular*/

avma = max {||EP] - [EF||} vi = 1, ..., nnoce

Aw = |w® — @D

/*Armazena a solu¢ao obtida*/
w=w®eE=E®

3.7 Formula¢ao do FMF-CC

A formulagdao do FMF-CC segue o mesmo principio da formulagdo do FMF-CA. Logo, o

FMF-CC ¢ baseado no principio de superposi¢do e em um subproblema formado pela equagao

de balango da microrrede. A solugdo deste subproblema fornece a tens@o CC no no de referéncia

em cada iteragdo.

Duas versoes do FMF-CC sdo obtidas:

FMF-MSC-CC (FMF via Método de Soma de Correntes CC): Aplicado para

microrredes ilhadas radiais puramente CC.

FMF-MGZ-CC (FMF via no M¢étodo de Gauss-Zbus CC): Usado tanto em

microrredes radiais e malhadas puramente CC.

A expressdo (3.66) mostra o processo iterativo do FMF-CC para obtenc¢do das tensdes CC

nodais.

VkCC(T+1) — AVVSCC )+AEESCC(T)
= v 4 AESC vk = 1., Nnode®

(3.66)
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Onde:

o sobrescrito (7) associa uma variavel com a iteragao T;

cc® ~ . . .
AEES ¢ a componente de tensdo CC associadas com as fontes de corrente obtidas a partir das

GD e cargas CC. Estas componentes sdo calculadas via MSC ou MGZ;
@, ~ . A s . . . ~
vEe “ ¢ a tensdo CC no né de referéncia que influencia as demais tensdes CC.

Deve-se destacar que V¢ ¢é calculada resolvendo um subproblema que é obtido pela

equacao de balango da microrrede CC, dada em (3.67).

Nbrancc
Z PgiCC(ViCC) _ Z Pd,(éc _ Z leOSSCC =0 (367)
iegcc keDCC j=1

Onde:
G¢C é o conjunto de nés com GD CC.

A partir de (3.67), pode-se concluir que o subproblema apresenta as seguintes

caracteristicas:
i) Pgf€ (V) varia linearmente com a variagao de V€
i1) As poténcias ativas das cargas CC sdo constantes, pois sdo modeladas com poténcia

constante, ou seja, independente da variagao da tensao CC.

i) Da mesma forma como demostrado na se¢do 3.4, as perdas CC permanecem
constantes, para uma iteracdo do FMF-CC, durante a obten¢do da tensdao CC no no de
referéncia, V¢ .

iv) Com base nos itens anteriores, a expressao (3.67) ¢ linear.

V) A frequéncia angular, a reatancia e a poténcia reativa ndo existem na microrrede CC.

Com base nas caracteristicas anteriores, a tensdo na barra de referéncia pode ser calculada
através de uma formula analitica fechada obtida de (3.67). A equacdo (3.68) mostra expressao
para determinar V€.

K; + K,

VCC —
1 K3

(3.68)

Onde:
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nybran
K, = — PdSc + Z ploss“c (3.69)
keDCC i=1
ref 1 ref cc
K, = z Pgfc ™ + Z ce (ViCC — AEFS ) (3.70)
iegec iegec Kg;
K 1
3= cc 3.71
i€gec Kgf G711

3.7.1 Algoritmos do FMF-MSC-CC

O algoritmo do FMF-MSC-CC segue a mesma estrutura do FMF-MSC-CA, mas sem a
necessidade de um processo iterativo para solucionar o subproblema associado com a tensdo

VL€, Este algoritmo ¢ apresentado a seguir.

Algoritmo #3.4 Algoritmo FMF-MSC-CC

Entrada: Ler dados das cargas, das GD e dos ramos
Lista de ramos R5°" classificada em ordem ascendente de camada
Numero maximo de iteragdes T e tolerancia € para o teste de convergéncia
Saida: vetor V¢ contendo as tensdes CC nodais da microrrede CC
/*Inicializacdo das Variaveis*/
01  Contador de itera¢des T = 0; os desvios das tensdes A
02 Tensdes nodais Vl-CC(T) =1puvi=1,..,N node ¢
03 enquanto (T < T™%) e (AVCCmax > ¢) faca

Vccmax —

06 /* Calculo das correntes a jusante dos nés via varredura regressiva */
07 /*Inicializa as correntes a jusante dos nds com as proprias de cada n6*/

(@ , cc
08 Idsf¢ =0 vi=1,.. N"de

@ @ | pafc .
09 Ids{¢ =1ds{®" + —t= Vie D

ViCC

@ @  PgfcEsH .

10 Idsf¢ = Idsf© —L(T‘)) Vi € G¢¢
Vl_CC
. cc

1 para cada i = NP7 1 faca

Identificar o ramo j referente ao elemento R;°™" (j « R7°™) e
os seus nos inicial (kj) e final (mj)
[*Contribuicio do ramo j para a corrente a jusante do né
k;*/

() (1) (¥)
14 Idsg; = ldsg;  + ldsg

15 fim

12

13

98



16 /* Calculo das correcoes das tensdes via varredura progressiva*/
. ccC
17 paracadai=1,.., NP7 faca
Identificar o ramo j referente ao elemento R (j « R{°™) e

. os seus nos inicial (kj) e final (mj)

19 /*Calculo da correcdo da tensido no né final do ramo j (m;)*/

cc@® cc@ cc @
20 AV,%j, = AE,fJfS — 17 x Idsﬁg 8
21 fim
22 /*Calculo das perdas CC totais */

Nbrancc
1 @
23 loss¢¢ (@ _ csCC™ 1 yesCC
Pio - serCC AVk- Avmj
=l

.. Q)
s /*Determinacio deV§¢" */
25 Calcular V¢ usando a expressio (3.68)
26 /*Calculo das tensoes resultantes*®/

(T+1) @ cc® . cc
27 e = Ve 4 AvES Vi =1,.., Nnode
28 /*Atualizacao do contador de iteracoes*/
28 T=1t+1
29 /*Obter os desvios de tensio e de frequéncia*/
max (T+1) @ . de¢C

30 AVEET™ = max {|Vicc —Vre },Vl =1,.., NV

31 fim
32 /*Armazena a solucio obtida*/
33 pcc — pyec®

3.7.2 Algoritmo do FMF-MGZ-CC

O algoritmo do FMF-MGZ-CC tem uma estrutura similar ao do FMF-MGZ-CA.

Novamente, a determina¢do da tensio V¢ ¢ realizada de forma direta sem a necessidade de um

processo iterativo. O algoritmo do FMF-MGZ-CC ¢ apresentado abaixo.

VRS R R Algoritmo FMF-MGZ-CC

Entrada: Ler dados das cargas, das GD e dos ramos

Numero maximo de iteragdes T%* e tolerancia € para o teste de convergéncia

Saida: vetor V¢ contendo as tensdes CC nodais da microrrede CC
01 Construcio da Matriz A conforme a expressio abaixo
02 ACC = G r]

rm o

03 Calculo da decomposi¢do LU de A¢¢ (4¢¢ = L¢CU*c)
04 /*Inicializacao das Variaveis*/
05 Contador de iteracdes T = 0; os desvios das tensdes AV ¢
06 Tensdes nodais Vl-CC(T) =1lpuVvi=1,..,N node

cmax
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07 Enquanto (7 < t™%) e (AVCCmax > ¢) faga

08 /* Calculo do vetor b¢C de acordo a expressio abaixo*/
cc cycc cc
09 bi¢ = Pgic V™) — Pd; vk =1,..., Nnode®
Vcc(f)
10 bIEC =0Vk = Nnode cc +1, ___'Nnodecc + Nsourcecc

cc®
1 /* Obter o vetor AVS a partir da solucio dos sistemas triangulares®/

12 Sistema triangular inferior: L¢¢t = b®¢; onde t é um vetor solugio temporario
13 Sistema triangular superior: US¢x = t
()
14 CSCC _ . d cc
AV =x; Vi=1,.., N"0%
15 /*Calculo das perdas totais de poténcia ativa e reativa*/
10ssc€ () Nbran cs€c® csccC® o |2
16 p;oss = Y= —sertC AV — AV, m
]
17 % oo cc®
/*Determinacio de V;
18 Calcular V¢ usando a expressio (3.68)
19 /*Calculo das tensdes resultantes™/
(T+1) @ cc@ . cc
20 VECTT = VT £ AVESTT i =1, NT0de
21 /*Atualizacao do contador de iteracoes*/
22 T=1+1
23 /*Obter os desvios de tensao e de frequéncia*/
(T+1) @ . de€c
2 AVEE™ ™ = max {|veeT™ —vee@ |} vi = 1, NN
25 fim

26 /*Armazena a solucdo obtida*/
27 pCC — ycc®

Onde:
N source cc

¢ o nimero de fontes de tensdo CC;

cc cc, , , I :
Nmode™ (NPran™™y ¢ o niimero de nds (ramos) da microrrede CC.

3.8 Resultados dos Testes com o Fluxo FMF-CA

Esta secdo apresenta os resultados dos testes obtidos com as duas versdes propostas do
fluxo de poténcia com multiplas barras de folga para microrredes CA (FMF-CA): FMF-CA via
Método de Soma de Correntes (FMF-MSC-CA) e FMF-CA via no Método de Gauss-Zbus
(FMF-MGZ-CA).
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3.8.1 Descricao das Microrredes CA Testes

Os fluxos FMF-MSC-CA ¢ FMF-MGZ-CA foram testados nas seguintes microrredes

testes:

1) Microrrede CA de 33 nés (MG-33 CA): baseada na rede de distribuicdo radial proposta por
Baran e Wu [46]. A alocacao de GD usada para converter essa rede de distribuicdo em uma
microrrede ¢ obtida da referéncia [64]. Uma versdo malhada do MG-33 CA foi desenvolvida
nesta tese de doutorado para validar o FMF-MGZ-CA. Esta versao malhada foi obtida fechando-
se todos os ramos de interligagdo normalmente abertos nos dados originais apresentados em [46].

A Tabela 3.1 apresentada os dados das GD da MG-33 CA radial e malhada.

Tabela 3.1 — Parametros do controle droop das GD da microrrede MG-33 CA radial e malhada.

Noda Kg° Kg° Pg™ Qg™ w veS PG Q9™ Spase Vbpase
GD (pu (pu (u (u (u @Euw @w (uw (kVa) (V)
1 0,05 0,05 0,9 0,9 0,9 0,9 500 12,66

6 1,00 1,00 0,9 0,9 0,9 0,9 500 12,66
13 0,10 0,10 0,9 0,9 0,9 0,9 500 12,66
25 1,00 1,00 0,9 0,9 0,9 0,9 500 12,66
33 0,20 0,20 0,9 0,9 0,9 0,9 500 12,66

S U G S g SR g —Y
—_— e

i1) Microrrede CA com 1438 nés (MG-1438 CA): microrrede derivada de um alimentador
primario radial real de uma concessionaria de distribuicdo brasileira. A conversdo desde

alimentador para uma microrrede ¢ descrita no Apéndice. A Tabela 3.2 apresentada os dados das
GD da MG-1438 CA.

Tabela 3.2 — Parametros do controle droop das GD da microrrede MG-1438 CA.

Kg" Kg®  Pgl” Qg & V' Sbase Vbase
(rw (pu) pw) (pu) (pw) (puw) (kVa) (kV)
T87x 102 2.032x10-1 0 0 1 1 1000 1338

ii1) Microrrede CA com 310 ndés (MG-310 CA): microrrede malhada baseada na rede de
distribuicdo malhada de baixa tensdo proposta em [92]. A rede malhada original possui 342 nos,
mas nesta tese de doutorado o nimero de nos ¢ 310 devido a: inclusdo de nds da rede spot e
agrupamento de nos terminais associados com as chaves. Além disso, 24 geradores foram
alocados ao longo dos oito alimentadores da MG-310 CA. Os numeros de segdes e

transformadores na MG-310 CA sdo iguais a 1165 sec¢des e 70, respectivamente. Além disso, a
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grande maioria das se¢cdes da MG-310 CA sado subterraneas. A Tabela 3.3 apresenta os dados da

GD conectada a MG-310 CA.

Tabela 3.3 — Parimetros do controle droop das GD da microrrede MG-310 CA.

Kg" kKg®  Pg’ g’ & V' Spase Vbase
(pw) (pw) u (puw (u (pu (kVa) (KkV)
5,303x 10~ 6,061x 1072 0 0 1 1 1000 7,621

As principais caracteristicas das microrredes utilizadas nos testes sdo apresentadas na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Caracteristicas das microrredes CA usadas nos testes.

C teristi Radial Malhada
aracteristicas MG-33 CA MG-1438 CA MG-33 CA__MG-310 CA
N°. de nds/ramos 33/32 1438/1437 33/37 310/1235
N°. de pontos de carga 32 148 32 104
, ~ 132,79/7,621/
Nivel de tensdo (kV) 12,66 13,8 12,66 0.277/0.120
Carga ativa (kW) 3715 4759,7 3715 42210
Carga reativa (kVAr) 2300 2956,0 2300 25704
N°. de GD 5 10 5 24
Poténcia ativa nominal da GD (kW) 450 625 450 2200
Poténcia reativa nominal da GD (kVAr) 450 469 450 1650
Poténcia base (kVA) 500 1000 500 1000

3.8.2 Descri¢cao dos Casos de Estudo

Para cada microrrede foram realizados os seguintes casos de estudo com os fluxos FMF-
MSC-CA ¢ FMF-MGZ-CA:

Caso VF0: Modelo da carga independente da tensdo e frequéncia (a; =0, §; =0, Kd¥ =0 e
Kd? = 0).

Caso VF1: Modelo da carga com dependéncia linear da tensdo e frequéncia (a; = 1, ; = 1,

Kdl =1eKd? =-1).

Caso VF2: Modelo da carga com dependéncia quadratica da tensdo e linear da frequéncia

(a; = 2,0, =2,Kdl =1eKd? =-1).
Em todos os casos de estudo as seguintes consideragdes sdo destacadas:
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1) A precisao e os custos computacionais do FMF-MSC-CA e FMF-MGZ-CA foram comparados
com 0 MNR e com o Método de fluxo de poténcia de varredura regressiva e progressiva (MVM)
modificado para microrredes CA ilhadas radiais [64]. Sendo que o MNR ¢ adotado como

referéncia.

iv) Todos os fluxos de poténcia para microrrede CA operando no modo ilhado foram

implementados no MATLAB.
vi) Nao foram consideradas alteracdes na impedancia da rede devido a variagdo da frequéncia.

vii) Todos os testes foram realizados em um computador com processador 15 2,5GHz Intel Core,

8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10.

viii) Os custos computacionais medidos sdo as medianas para 11 execugdes de um método para
cada estudo de caso. A fim de comparar o tempo computacional, os critérios de parada da Tabela

3.5 foram adotados para todos os métodos.

Tabela 3.5 — Critérios de convergéncia para todos os métodos e para o subproblema dos métodos FMF-MSC-
CA e FMF-MGZ-CA

Numero maximo de iteragdes em todos os métodos 1000
Tolerancia em todos os métodos 107° pu

Numero maximo de iteragdo para o subproblema dos métodos do FMF-CA 100
Tolerancia do subproblema dos métodos do FMF-CA 107% pu

3.8.3 Resultados dos Testes na MG-33 CA Radial

3.8.3.1 MG-33 CA Radial com Modelo de Carga VF0

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram os angulos e mddulos das tensdes CA nodais na MG-33 CA
radial para o modelo de carga VF0. A partir destas figuras, pode-se observar que os FMF-MSC-
CA e FMF-MGZ-CA propostos sdo capazes de encontrar com precisdo a mesma solu¢do obtida

pelos MVM e MNR.

A Tabela 3.6 mostra os valores das poténcias de saida das GD, a frequéncia angular e as
perdas de poténcia ativa e reativa, respectivamente, na MG-33 CA radial com o modelo de carga
VFO0. A partir desta tabela, pode-se observar que as perdas, a poténcia de saida da GD e a
frequéncia obtidas pelos FMF-MSC-CA e FMF-MGZ-CA propostos sdo iguais as obtidas pelo

MVM e MNR. Além disso, ¢ importante enfatizar que os resultados apresentados na Tabela 3.6
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sdo muito proximos dos mostrados na Tabela I de [64], a leve diferenca que ha se deve pela
influéncia da frequéncia na reatdncia que ndo ¢ considerado nas versdes do FMF-CA
introduzidas nesta tese de doutorado. Este resultado demonstra que a inclusdo de variagdes nas
reatancias devido a mudanga na frequéncia ndo afeta significativamente a precisdo do FMF-CA

apresentado nesta tese de doutorado.

A Tabela 3.7 mostra os custo computacional e o nimero de itera¢des exigidas pelo FMF-
MSC-CA, FMF-MGZ-CA, MVM e MNR para resolver o fluxo de poténcia na MG-33 CA
radial. Esta tabela também mostra o speedup/speedup™ do FMF-MSC-CA, FMF-MGZ-CA e
MVM em relagdo ao MNR. O speedup (tempo de CPU de um método dividido pelo tempo de
CPU do MNR) ¢ o speedup™ expressam o ganho e a redugdo no tempo de CPU de um método
com relacdo ao MNR, respectivamente. A partir da Tabela 3.7, pode-se concluir-se que os
métodos FMF-MSC-CA e o FMF-MGZ-CA sdo mais rapidos do que o MNR, contudo, os custos
computacionais sdo proximos. Este resultado ¢ devido as operagdes matriciais requeridas pelo
MNR terem baixo custo computacional em sistemas de pequeno porte. Entretanto, os resultados
subsequentes demonstraram que esta caracteristica nao foi mantida em microrredes reais de
grande de porte. Também ¢ interessante notar que o desempenho computacional do MVM foi
pior do que aqueles associados ao FMF-MSC-CA e FMF-MGZ-CA. Em outras palavras, as
versoes do FMF-CA propostos alcangaram melhor desempenho computacional do que o MVM

existente para microrredes CA radiais.

4 ‘—FMF-MSC-CA- -FMF-MGZ-CA * MVM O MNR
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Figura 3.3 — Angulo da tensio da microrrede MG-33 CA radial com o modelo de carga VFO.

Fonte: Elaboragado propria.
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Figura 3.4 — Médulo da tensio da microrrede MG-33 CA radial com o modelo de carga VF0.

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 3.6 — Perdas de poténcia, frequéncia angular e poténcia de saida das GD (em pu) na MG-33 CA com
modelo de carga VF(.

Pg; +jQg; (pu)

Noda GD = MSC-CA FMF-MGZ-CA MVM MNR
] 2.5024+]0.9681  2,50244]0.9681  2.50244]0,9681 2,5024]0,9681
6 0,9801+j0,9094  0,9801+j0,9094  0,9801+0,9094 0,9801+j0,9094
13 1,7012+j0,8927  1,7012+j0,8927  1,7012+j0,8927 1,7012+j0,8927
25 0,98014j0,9086  0,9801+j0,9086 0,9801+j0,9086 0,9801+j0,9086
33 1,3006+j0,.9496  1,3006+j0,9496  1,3006+j0,9496 1,3006+j0,9496
® (pu) 0919879 0.919879 0919879 0919879
PlOss(pu)  0,034486 0.034486 0,034486 0,034486
QUS(pu)  0,028321 0,028321 0,028322 0,028321

Tabela 3.7 — Nimero de iteracdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-33 CA com modelo de

carga VF0.

, Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteracoes (Segundos) Speedup'1
FMF-MSC-CA 7 0,141974 1,004149/0,995869
FMF-MGZ-CA 8 0,102124 1,395989/0,716338
MVM 220 0,159836 0,891936/1,121157

MNR 4 0,142563 1/1
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3.8.3.2 MG-33 CA Radial com Modelo de Carga VF1

As Figuras 3.5 ¢ 3.6 mostram os angulos ¢ mddulos das tensdes nodais na MG-33 CA
radial para o modelo de carga VFI1, neste modelo a carga varia linearmente com a tensdo ¢ a
frequéncia angular. A Tabela 3.8 mostra os valores das poténcias de saida das GD, a frequéncia
angular e as perdas de poténcia ativa e reativa, respectivamente, na MG-33 CA radial com o
modelo de carga VF1. Com base nestes resultados, nota-se que mesmo com um modelo de carga

dependente da tensdo, o FMF-CA foi capaz de estimar com exatidao o estado, poténcias e as

perdas da microrrede MG-33 CA.

A Tabela 3.9 exibe os tempos de CPU, niimero de iteragdes e speedup/speedup™ dos
métodos propostos. Nota-se que o FMF-MSC-CA teve o desempenho um pouco pior do que o
MNR, ja o FMF-MGZ-CA praticamente teve o mesmo desempenho do MNR. O MVM

apresentou alto custo computacional, praticamente foi quase o dobro do MNR.
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Figura 3.5 — Angulo da tensio da microrrede MG-33 CA radial com o modelo de carga VF1.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3.6 — Mddulo da tensido da microrrede MG-33 CA radial com o modelo de carga VF1.

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 3.8 — Perdas de poténcia, frequéncia angular e poténcia de saida das GD (em pu) na MG-33 CA radial
com modelo de carga VF1.

Pg; +jQg: (pw

No da GD
FMF-MSC-CA FMF-MGZ-CA MVM MNR
1 2,1875+31,0861 2,1875+;1,0861  2,1874+j1,0862  2,1875 +j1,0861
6 0,9644 +70,9147  0,9644 +j0,9147 0,9644 +j0,9147 0,9644 +j0,9147
13 1,5437 +j0,9523  1,5437 +0,9523 1,5437 +j0,9523 1,5437 +j0,9523
25 0,9644 +70,9136  0,9644 +j0,9136  0,9644 +j0,9136  0,9644 +j0,9136
33 1,2219+j0,9760 1,2219 +0,9760 1,2219 +j0,9760 1,2219 +j0,9760
w (pu) 0,935627 0,935627 0,935628 0,935627
Poss (pu) 0,031792 0,031792 0,031792 0,031792
Q5% (pu) 0,026413 0,026413 0,026413 0,026413
Tabela 3.9 — Niumero de iteracées, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-33 CA radial com modelo
de carga VF1.
. Nuimero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteracoes (ngundos) S]?eedug'l
FMF-MSC-CA 8 0,177437 0,724046/1,381129
FMF-MGZ-CA 8 0,127333 1,008945/0,991134
MVM 276 0,225135 0,570644/1,752407
MNR 4 0,128472 1/1
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3.8.3.3 MG-33 CA Radial com Modelo de Carga VF2

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram os angulos e mddulos das tensdes CA nodais na MG-33 CA
radial para o modelo de carga VF2, neste modelo a carga possui dependéncia quadratica com a
tensdo e linearmente com a frequéncia angular. Este modelo de carga introduz ainda mais ndo

linearidade ao problema.

A Tabela 3.10 mostra os valores das poténcias de saida das GD, a frequéncia angular e as
perdas de poténcia ativa e reativa, respectivamente, na MG-33 CA radial com o modelo de carga
VF2. Nota-se que os métodos foram capazes de estimar com precisao os valores destas tabelas

em relacdo ao MNR.

A Tabela 3.11 mostra os tempos de CPU, nimero de iteracdes e o speedup/speedup™
obtidos pelos métodos propostos na MG-33 CA radial. Nota-se que os métodos propostos FMF-
MSC-CA e FMF-MGZ-CA foram os mais rapidos, o MVM apesar do niimero elevado de
iteracdes teve o desempenho melhor do que o MNR. Comparando com os resultados dos
modelos de cargas das secdes anteriores, nota-se que o modelo de carga influéncia o custo

computacional dos métodos propostos FMF-MSC-CA e o FMF-MGZ-CA.
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Figura 3.7 — Angulo da tensio da microrrede MG-33 CA radial com o modelo de carga VF2.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3.8 — Médulo da tensido da microrrede MG-33 CA radial com o modelo de carga VF2.

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 3.10 — Perdas de poténcia, frequéncia angular e poténcia de saida (em pu) das GD na MG-33 CA
radial com modelo de carga VF2.

Pg;+jQg; (pu)

N6 da GD

FMF-MSC-CA FMF-MGZ-CA MVM MNR

1 2,1538 +j1,0504  2,1538 +j1,0504  2,1537+j1,0505  2,1538 +j1,0504

6 0,9627 +3;0,9127  0,9627 +30,9127  0,9627 +j0,9127  0,9627 +;0,9127

13 1,5269 +30,9356  1,5269 +j0,9356  1,5269 +;0,9357  1,5269 + 30,9356

25 0,9627 +3;0,9117  0,9627 +3;0,9117 0,9627 +j0,9117  0,9627 +;0,9117

33 1,2134 +30,9650  1,2134 +3;0,9650  1,2134+;0,9650  1,2134 + 30,9650
w (pu) 0,937312 0,937312 0,937313 0,937312
PSS (pu) 0,030461 0,030461 0,030460 0,030461
Q'S (pu) 0,025437 0,025437 0,025437 0,025437

Tabela 3.11 — Ntimero de iteracdes, tempo de CPU e speedup/speedup™’ para a MG-33 CA radial com modelo
de carga VF2.

. Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteracoes (Segundos) Speedup™
FMF-MSC-CA 8 0,135209 5,364827/0,186399
FMF-MGZ-CA 8 0,134169 5,406420/0,184965
MVM 369 0,255396 2,840198/0,352088

MNR 4 0,725375 1/1
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3.8.4 Resultados dos Testes na MG-1438 CA Radial

3.8.4.1 MG-1438 CA com Modelo de Carga VF0

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram o angulo e o médulo da tensao nodal da microrrede MG-
1438 CA, que possui topologia radial com modelo de carga VFO. Estes resultados foram obtidos
utilizando os métodos propostos e 0 MVM, além do MNR. Nota-se que os angulos e os méddulos
estimados pelos métodos propostos FMF-MSC-CA e FMF-MZ-CA sao praticamente os mesmos
do MRN.

A Tabela 3.12 mostra as poténcias de saida das GD, as perdas de poténcia ativa/reativa e
a frequéncia angular da MG-1438 CA. Percebe-se que os valores estimados com os métodos

propostos sdo idénticos ao MNR.

A Tabela 3.13 mostra os tempos de CPU, numero de iteragdes ¢ o speedup/speedup™.
Com base nesses resultados percebe-se que, para esta microrrede de grande porte, apesar do
nimero pequeno de iteragdes, o MNR foi o método que mais consumiu tempo computacional.
Os métodos propostos FMF-MSC-CA e FMF-MGZ-CA tiveram o mesmo numero iteragdes,
mas, o FMF-MGZ-CA foi o método mais rapido. Este resultado era esperado visto que a
caracteristica de convergéncia do FMF-MSC-CA e do FMF-MGZ-CA sao determinadas pelo
mesma funcio de iteragdo no método do ponto fixo. E importante destacar que o MVM obteve
um desempenho computacional melhor que o FMF-MSC-CA para o modelo de carga VF0 na
MG-1438 CA radial. Todavia, esta caracteristica ndo serd preservada para os resultados com os
modelos de carga VF1 e VF2 que serdo apresentados posteriormente. Por outro lado, o tempo
computacional do MVM ¢ maior que o do FMF-MGZ-CA. Este resultado ¢ devido a
implementagdo ser realizada usando a linguagem de programacdo do MATLAB. Esta linguagem
de programagdo ¢ mais eficiente para algoritmos que exploram opera¢des matriciais e vetoriais,
tais como o FMF-MGZ-CA e o MNR, do que para algoritmos baseados em operagdes escalares.
Apesar disso, o tempo de CPU do MNR foi pior que aqueles associados com o FMF-MSC-CA e
o MVM.

110



| —FMF-MSC-CA - - MNR|

1

0 WMWM |
m
o .
S 0 500 1000 1500
S | —FMF-MGZ-CA - - MNR
zg 1+
T ( Mhar T—
©
© -1 .
20 500 1000 1500
=2 —MVM - - MNR|
< 1t

0 Creart )™ i

-1 L

0 500 1000 1500
NoO

Figura 3.9 — Angulo da tensio da microrrede MG-1438 CA com o modelo de carga VF0.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3.10 — Mo6dulo da tensdo da microrrede MG-1438 CA com o modelo de carga VF0.
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Tabela 3.12 — Perdas de poténcia, frequéncia angular e poténcia de saida das GD (em pu) na MG-1438 CA
com modelo de carga VFO0.

Pg; +jQg; (pu)

S

FMF-MSC-CA

FMF-MGZ-CA

MVM

MNR

= e I NS SR

w (pu)
P loss (pu)

Q%% (pu)

0,48517+j0,30469
0,48517+j0,31258
0,48517+j0,31132
0,48517+j0,32811
0,48517+j0,31549
0,48517+j0,32128
0,48517+j0,32734
0,48517+j0,33247
0,48517+j0,34387
0,48517+j0,34516
0,990927
0,091936
0,286270

0,48517+j0,30469
0,48517+j0,31258
0,48517+j0,31132
0,48517+j0,32811
0,48517+j0,31549
0,48517+j0,32128
0,48517+j0,32734
0,48517+j0,33247
0,48517+]0,34387
0,48517+j0,34516
0,990927
0,091936
0,286270

0,48517+j0,30469
0,48517+0,31258
0,48517+j0,31132
0,48517+0,32811
0,48517+j0,31549
0,48517+0,32128
0,48517+j0,32734
0,48517+0,33247
0,48517+j0,34387
0,48517+0,34516
0,990927
0,091936
0,286271

0,48517+j0,30469
0,48517+j0,31258
0,48517+j0,31132
0,48517+j0,32811
0,48517+j0,31549
0,48517+j0,32128
0,48517+j0,32734
0,48517+j0,33247
0,48517+j0,34387
0,48517+j0,34516
0,990927
0,091936
0,286270

Tabela 3.13 — Ntimero de iteragdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-1438 CA com modelo de

carga VFO.
. Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteragoes (Segundos) Speedup'1
FMF-MSC-CA 13 0,490191 25,011326/0,039982
FMF-MGZ-CA 13 0,241870 50,689676/0,019728
MVM 16 0,310045 39,543695/0,025288
MNR 6 12,260317 1/1

3.8.4.2 MG-1438 CA com Modelo de Carga VF1

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com os métodos propostos, FMF-
MSC-CA e FMF-MGZ-CA, além do MVM e do MNR, na MG-1438 CA usando o modelo de
carga VFI1, que possui dependéncia linear com tensdo e frequéncia angular. As Figuras 3.11 e
3.12 mostram o angulo e modulo da tensdo da microrrede teste, respectivamente. A Tabela 3.14
exibe as poténcias gerada pelas GD, perdas e frequéncia angular obtidas com os métodos. Os

resultados mostram que os valores foram estimados com exatidao em relagdo ao MNR.

A Tabela 3.15 mostra os tempos de CPU, numero de iteragdes e o speedup/speedup™. O

MNR obteve o maior custo computacional. Os métodos propostos FMF-MSC-CA ¢ FMF-MGZ-
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CA apresentaram os melhores custos computacionais. E importante enfatizar que o tempo de

CPU do MVM nio permaneceu menor que o do FMF-MSC-CA para o modelo de carga VFI.

Este fato indica que a convergéncia do MVM ¢ mais sensivel a mudangas no modelo de carga

que a do FMF-MSC-CA.
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Figura 3.11 — Angulo da tensdo da microrrede MG-1438 CA com o modelo de carga VF1.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 3.14 — Perdas de poténcia, frequéncia angular e poténcia de saida das GD (em pu) na MG-1438 CA
com modelo de carga VF1.

Pg; +jQg; (pu)

GD FMF-MSC-CA  FMF-MGZ-CA MVM MNR
1 0,43433+0,27495 0,43433+j0,27495 0,43433+j0,27495 0,43433+0,27495
2 0,43433+j0,28198  0,43433+j0,28198 0,43433+j0,28198 0,43433+j0,28198
3 0,43433+j0,28076 0,43433+j0,28076 0,43433+]0,28076 0,43433+j0,28076
4 0,43433+j0,29575 0,43433+j0,29575 0,43433+j0,29575 0,43433+j0,29575
5 0,43433+j0,28448 0,43433+j0,28448 0,43433+{0,28448 0,43433+j0,284483
6 0,43433+j0,28965 0,43433+j0,28965 0,43433+j0,28965 0,43433+j0,28965
7 0,43433+j0,29504 0,43433+j0,29504 0,43433+j0,29505 0,43433+j0,29504
8 0,43433+j0,29959  0,43433+j0,29959 0,43433+j0,29959 0,43433+j0,29959
9 0,43433+j0,30962  0,43433+j0,30962 0,43433+{0,30962 0,43433+j0,30962
10 0,43433+j0,31068 0,43433+j0,31068 0,43433+j0,31068 0,43433+0,31068
w (pu) 0,99188 0,99188 0,99188 0,99188
P'oss (pu) 0,072827 0,072827 0,072827 0,072827
Q1955 (pu) 0,22691 0,22691 0,22691 0,22691
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Tabela 3.15 — Ntimero de iteragdes, tempo de CPU e speedup/speedup” para a MG-1438 CA com modelo de

carga VF1.

. Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteracoes (Segundos) Speedup'1
FMF-MSC-CA 13 0,38691 31,321/0,031928
FMF-MGZ-CA 13 0,22674 53,445/0,018711
MVM 16 0,44901 26,989 /0,037052

MNR 6 12,118 1/1

3.8.4.3 MG-1438 CA com Modelo de Carga VF2

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos na MG-438 CA usando o modelo de
carga VF2. As Figuras 3.13 e 3.14 mostram os angulos e modulos das tensdes nodais para MG-
1438 CA. Além disso, a Tabela 3.16 mostra as poténcias de saida das GD, as perdas de poténcia
ativa e reativa e a frequéncia angular da MG-1438 CA. A partir desses resultados, pode-se
concluir que 0 FMF-MSC-CA e o FMF-MGZ-CA obtiveram resultados tdo precisos quanto os
alcancados pelo MVM e pelo MNR.

A Tabela 3.17 mostra os tempos de CPU, numero de iteragdes e o speedup/speedup™
obtidos com o0 FMF-MSC-CA, FMF-MGZ-CA, MVM e MNR para resolver o fluxo de poténcia
na MG-1438 CA com o modelo de carga VF2. A partir desta tabela pode-se concluir que o FMF-
MSC-CA e o FMF-MGZ-CA apresentam o melhor desempenho computacional. Adicionalmente,
pode-se observar que o custo computacional do MVM ndo permaneceu inferior ao do FMF-
MSC-CA. Este resultado demonstra que a caracteristica de convergéncia do FMF-MSC-CA ¢

mais robusta com relagdo a mudangas no modelo de carga que a do MVM.
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Figura 3.13 — Angulo da tensio da microrrede MG-1438 CA com o modelo de carga VF2.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3.14 — Mo6dulo da tensdo da microrrede MG-1438 CA com o modelo de carga VF2.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 3.16 — Perdas de poténcia, frequéncia angular e poténcia de saida das GD (em pu) na MG-1438 CA
com modelo de carga VF2.

Pg;+jQg; (pu)

GD

FMF-MSC-CA

FMF-MGZ-CA

MVM

MNR

=000 IRV A WN—

w (pu)
P loss (pu)

Q loss (pu)

0,3997+j0,2514
0,3997+j0,2578
0,3997+j0,2566
0,3997+j0,2703
0,3997+j0,2600
0, 3997+70,2647
0, 3997+j0,2696
0, 3997+j0,2738
0,3997+j0,2828
0, 3997+j0,2837
0,992525
0,060666
0,189109

0,3997+j0,2514
0,3997+j0,2578
0,3997+ 0,2566
0,3997+j 0,2703
0,3997+j 0,2600
0,3997+] 0,2647
0,3997+j 0,2696
0,3997+j0,2738
0,3997+j0,2828
0,3997+j0,2837
0,992525
0,060666
0,189109

0,3997+]0,2514
0,3997+j0,2578
0,3997+0,2566
0,3997+j0,2703
0,3997+0,2600
0,3997+j0,2647
0,3997+0,2696
0,3997+j0,2738
0,3997+]0,2828
0,3997+j0,2837
0,992525
0,060666
0,189109

0,3997+j0,2514
0,3997+j0,2578
0,3997+j0,2566
0,3997+j0,2703
0,3997-0, 2600
0,3997+0,2647
0,3997+j0,2696
0,3997+j0,2738
0,3997+j0,2828
0,3997+j0,2837
0, 992525
0,060666
0,189109

Tabela 3.17 — Ntimero de iteragdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-1438 CA com modelo de

carga VF2.

, Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteragoes (Segundos) Speedup'1
FMF-MSC-CA 13 0,45412 30,079 /0,033246
FMF-MGZ-CA 13 0,23304 58,612 /0,017061
MVM 15 0,5699 23,968 /0,041723

MNR 6 13,659 1/1

Até agora, os resultados obtidos com FMF-MSC-CA e FMF-MGZ-CA foram aplicados

exclusivamente em microrredes radiais. Para demonstrar que o FMF-MGZ-CA pode ser aplicado

a microrredes malhadas, foram realizados mais dois estudos: um com a versao malhada da MG-

33 CA e outro com a microrrede malhada MG-310. Os resultados obtidos com essas duas

microrredes malhadas sdo apresentados na proxima subsecao.
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3.8.5 Resultados dos Testes na MG-33 CA Malhada

3.8.5.1 MG-33 CA Malhada com Modelo de Carga VF0

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram os angulos e magnitudes das tensdes nodais para a MG-
33 CA malhada obtidos através do FMF-MGZ-CA e MNR para o modelo de carga VF0. A
Tabela 3.18 mostra as perdas de poténcia ativa e reativa, poténcias de saida ativa e reativa da GD
e a frequéncia angular obtidas pelo MNR e pelo FMF-MGZ-CA na versdo malhada da MG-33
CA considerando o modelo de carga VF0. A partir desses resultados, pode-se observar que o

FMF-MGZ-CA tem a mesma precisao que o MNR em microrredes com topologia malhada.

A Tabela 3.19 mostra o namero de iteragdes e custos computacionais obtidos pelo FMF-
MGZ-CA e MNR. Este resultado mostra que o custo computacional do FMF-MGZ-CA, para
microrredes pequenas usando modelo de carga VF0, ¢ semelhante ao associado ao MNR.
Analogo ao caso radial, esse resultado ocorre porque a MG-33 CA ¢ uma rede de pequena escala
na qual o custo computacional das operagdes matriciais (construg¢do e solu¢do do sistema linear

associado com a matriz jacobiana) do MNR ¢ pequeno.
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Figura 3.15 — Angulo da tensdo da microrrede MG-33 CA malhada com o modelo de carga VFO.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3.16 — M6dulo da tensiio da microrrede MG-33 CA malhada com o modelo de carga VFO(.
Fonte: Elaboragado propria.

Tabela 3.18 — Perdas de poténcia, frequéncia angular e poténcia de saida das GD (em pu) na MG-33 CA
malhada com modelo de carga VFO(.

] Pg; +jQg; pw
N6 da GD FMF-MGZ-CA MNR
1 2,4988+j0,96098 2,4988+j0,96098
6 0,97994+j0,90778 0,97994+j0,90778
13 1,6994+j0,90728 1,6994+j0,90728
25 0,97994+j0,91176 0,97994+j0,91176
33 1,2997+j0,93518 1,2997+j0,93518
o (pu) 0,92006 0,92006
P55 (pu) 0,027867 0,027867
Q'S5 (pu) 0,022991 0,022991

Tabela 3.19 — Ntimero de iteracdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-33 CA malhada com

modelo de carga VFO.

, Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteragoes (Segundos) Speedup'1
FMF-MGZ-CA 6 0,12119 1,0456/ 0,95639
MNR 4 0,12672 1/1

119




3.8.5.2 MG-33 CA Malhada com Modelo de Carga VF1

As Figuras 3.17 e 3.18 mostram os angulos e magnitudes das tensdes nodais para a MG-
33 CA malhada obtidos através do FMF-MGZ-CA ¢ MNR para o modelo de carga VFI1. A
Tabela 3.20 mostra as perdas de poténcia ativa e reativa, poténcias de saida ativa e reativa da GD
e a frequéncia angular obtidas pelo MNR e pelo FMF-MGZ-CA na versao malhada da MG-33
CA considerando o modelo de carga VF1. Pode-se notar que os resultados obtidos por ambos os
métodos sao os mesmos.

A Tabela 3.21 exibe o niimero de iteragdes e custos computacionais obtidos pelo FMF-
MGZ-CA e pelo MNR. Este resultado mostra que o custo computacional do FMF-MGZ-CA,
para microrredes pequenas usando modelo de carga VF1, ¢ levemente melhor do que o MNR.
Todavia, a similaridade entre os tempos de CPU destes métodos ndo serd preservada em

microrredes de grande porte conforme sera mostrado posteriormente.
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Figura 3.17 — Angulo da tensdo da microrrede MG-33 CA malhada com o modelo de carga VF1.
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Figura 3.18 — Médulo da tensiio da microrrede MG-33 CA malhada com o modelo de carga VF1.

Fonte: Elaboragado propria.

Tabela 3.20 — Perdas de poténcia, frequéncia angular e poténcia de saida das GD (em pu) na MG-33 CA
malhada com modelo de carga VF1.

Pg; +jQg; (pu)

N6 da GD FMF-MGZ-CA MNR
1 2,185+1,0821 2,185+1,0821
6 0,96425+0,9133 0,96425+0,9133
13 1,5425+0,96603 1,5425+0,96603
25 0,96425+0,91713 0,96425+0,91713
33 1,2213+0,96269 1,2213+0,96269
o (pu) 0,93575 0,93575
PSS (pu) 0,024863 0,024863
Q5% (pu) 0,0208 0,0208

Tabela 3.21 — Niimero de iteracdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-33 CA com modelo de

carga VF1.

. Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteragoes (Segundos) Speedup'1
FMF-MGZ-CA 6 0,10572 1,1857/0,84339

MNR 4 0,12536 1
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3.8.5.3 MG-33 CA Malhada com Modelo de Carga VF2

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram os angulos ¢ modulos das tensdes CA nodais na MG-33
CA malhada para o modelo de carga VF2. A Tabela 3.22 mostra os valores das poténcias de
saida da GD, a frequéncia e as perdas de poténcia ativa e reativa. A partir destes resultados, nota-

se que o FMF-MGZ-CA foi capaz de estimar com precisdo os valores das grandezas elétricas de
interesse com relacao ao MNR.

A Tabela 3.23 mostra os tempos de CPU, numero de iteragdes e o speedup/speedup’
obtidos pelo FMF-MGZ-CA e pelo MNR na MG-33 malhada. Nota-se que o desempenho
computacional do FMF-MGZ-CA ¢ um pouco melhor que o do MNR.
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Figura 3.19 — Angulo da tensdo da microrrede MG-33 CA malhada com o modelo de carga VF2.
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Figura 3.20 — Médulo da tensiio da microrrede MG-33 CA malhada com o modelo de carga VF2.

Fonte: Elaboragado propria.

Tabela 3.22 — Perdas de poténcia, frequéncia angular e poténcia de saida das GD (em pu) na MG-33 CA
malhada com modelo de carga VF2.

Pg; +jQg; (pu)

N6 da GD e perdas FME-MGZ-CA MNR
1 2,1514+j1,0481 2,1514+j1,0481

6 0,96257+j0,91145 0,96257+j0,91145

13 1,5257+j0,94914 1,5257+j0,94914

25 0,96257+j0,91518 0,96257+j0,91518

33 1,2129+j0,95332 1,2129+j0,95332
w (pu) 0,93743 0,93743
PSS (pu) 0,023883 0,023883
Q%% (pu) 0,020029 0,020029

Tabela 3.23 — Ntimero de iteracdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-33 CA malhada com

modelo de carga VF2.
. Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteracoes (Segundos) Speedup'1
FMF-MGZ-CA 6 0,10277 1,263 /0,79175
MNR 4 0,1298 1
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3.8.6 Resultados dos Testes na MG-310 CA Malhada

3.8.6.1 MG-310 CA com Modelo de Carga VF0

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com o método FMF-MGZ-CA
proposto € 0 MNR na MG-310 CA malhada usando o modelo de carga VF0. As Figuras 3.21 e
3.22 mostram os angulos e modulos das tensdes na MG-310 CA. Adicionalmente, as Tabelas
3.24 e 3.25 mostram as poténcias ativa e reativa injetadas pelas GD na microrrede, perdas de
poténcia ativa e reativa e a frequéncia angular na MG-310 CA. A partir destes resultados, pode-
se observar que o FMF-MGZ-CA foi capaz de determinar o estado e outras variaveis de interesse

com alta precisdo em relagdo ao MNR.

E importante notar que ha variacdes abruptas (degraus) na magnitude da tensdo com

relagdo aos nos da microrrede na Figura 22. Estas variagdes abrutas tém duas causas:
1) As barras ndo estdo ordenadas em ordem descendente com relagdo ao modulo da tensao.

i1) As poténcias de referéncia do controle droop dos geradores sdo ajustadas para zero. Esta ¢
uma estratégia de operagdo muito severa, pois o fluxo de poténcia ¢ que realiza o despacho dos

geradores. Consequentemente, ha grandes variagdes de tensdo e de frequéncia.

A Tabela 3.26 mostra os tempos de CPU, numero de iteragdes e o speedup/speedup™.
Com base nessa tabela percebe-se que 0 FMF-MGZ-CA foi em torno de 4 vezes mais rapido do
que o MNR. E importante ressaltar que quanto maior a dimensio da microrrede maior ¢ a
economia no custo computacional obtida pelo FMF-MGZ-CA (que sé exige a solugdo de
sistemas triangulares por iteracdo) em relagdo ao MNR, pois a solucdo de um sistema linear por

iteracdo no MNR requer um tempo de CPU elevado.
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Figura 3.21 — Angulo da tensio da microrrede MG-310 CA com o modelo de carga VF0.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 3.22 — Médulo da tensdo da microrrede MG-310 CA com o modelo de carga VFO0.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 3.24 — Poténcia de saida das GD (em pu) na MG-310 com modelo de carga VF0.

Pg; +jQg; (pu)

Pg; +jQg; (pw)

N6 da

FMF-MGZ-

No da

FMF-MGZ-

GD CA MNR GD CA MNR

P20 17844511937 17844411937 P123 1784411811 1,784451.1811
P25 17844411921 1.78444j1.1921  P132  1,7844+1,181  1,78444i1,181
P33 17844411819 1.7844+1.1819  PI143  1,7844+i1,1919 1,7844+1,1919
PA2 17844411826 17844411826  P145 17844411921 1.78444j1.1921
PAO 17844411947 1.7844+1.1947 P12 1.78444j1.1455 1.7844+1.1455
PSO 17844411981 17844411981 P28 1.78444j1.1453 1.78444i1.1453
P72 178441.1837 17844411837 P46 1.7844+4j1.1454 1.7844+j1.1454
P79 1784451,182 1784451182 P63 1.78444j1.1453 1.78444i1.1453
P88 17844412001 17844412001 P82 1.7844+j1.1504 1.7844+i1.1504
POS 17844411988 1.7844+{1.1988 P98 1.78441j1.1505 1.7844+1.1505
PIOI 17844112078 178441312078  PII8  17844+1,15  1,7844+1,15
PI14 178444512115 17844512115  PI35  1.7844+j1.1501 1,7844+i1.1501

Tabela 3.25 — Perdas de poténcia e frequéncia angular (em pu) na MG-310 CA com modelo de carga VF0.

Grandeza FMF-MGZ- MNR
CA
w (pu) 0,99054 0,99054
PSS (pu) 0,61636 0,61636
Q!5 (pu) 2,5519 2,5519

Tabela 3.26 — Nimero de iteracées, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-310 CA com modelo de

carga VF0.
. Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteracoes (Segundos) Speedup'1
FMF-MGZ-CA 9 0,22067 4,917/0,20337
MNR 7 1,085 1/1

3.8.6.2 MG-310 CA com Modelo de Carga VF1

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com o FMF-MGZ-CA na MG-310

CA usando o modelo de carga VF1. As Figuras 3.23 e 3.24 mostram angulos e médulos das

tensdes nodais da MG-310 CA. E as Tabelas 3.27 e 3.28 mostram as poténcias ativa e reativa

injetadas pela GD, as perdas de poténcia ativa e reativa e a frequéncia angular na microrrede
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MG-310 CA. A partir destes resultados, pode-se observar que o FMF-MGZ-CA foi capaz de

estimar com precisdo os valores destas tabelas em relagdo ao MNR.

A Tabela 3.29 mostra os tempos de CPU, niimero de iteragdes ¢ o speedup/speedup™.
Com base nessa tabela percebe-se que 0 FMF-MGZ-CA foi mais de 5 vezes mais rapido do que
0o MNR para o modelo de carga com dependéncia linear em relacdo a frequéncia angular e a

tensao.
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Figura 3.23 — Angulo da tensio da microrrede MG-310 CA com o modelo de carga VF1.

Fonte: Elaboragao propria.

—FMF-MGZ-CA - - MNR

0.94 :
£
o
S 0,92
C
o
©
©
o 09 ]
=
©
O
=
0.88 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

N6
Figura 3.24 — Médulo da tensio da microrrede MG-310 CA com o modelo de carga VF1.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 3.27 — Poténcia de saida das GD (em pu) na MG-310 CA com modelo de carga VF1.

Pg; +jQg; (pu)

Pg; +jQg; (pw)

N6 da
GD

FMF-MGZ-
CA

MNR

No da

GD

FMF-MGZ-
CA

MNR

P20
P25
P33
P42
P49
P59
P72
P79
P88
P95
P101
P114

1,5988+i1,0759
1,5988+1,0745
1,5988+1,0657
1,5988+i1,0663
1,5988+i1,0773
1,5988+1,0804
1,5988+i1,0677
1,5988+1,0661
1,5988+i1,0816
1,5988+1,0804
1,5988+1,0887
1,5988+j1,092

1,5988+j1,0759
1,5988+j1,0745
1,5988+i1,0657
1,5988+i1,0663
1,5988+i1,0773
1,5988+i1,0804
1,5988+j1,0677
1,5988+i1,0661
1,5988+i1,0816
1,5988+i1,0804
1,5988+1,0887
1,5988+j1,092

P123
P132
P143
P145
P12
P28
P46
P63
P82
P98
P118
P135

1,5988+1,0648
1,5988+1,0647
1,5988+j1,0746
1,5988+1,0747
1,5988+j1,0333
1,5988+1,0331
1,5988+j1,0332
1,5988+j1,0332
1,5988+1,0375
1,5988+j1,0376
1,5988+j1,0372
1,5988+j1,0372

1,5988+j1,0648
1,5988+j1,0647
1,5988+j1,0746
1,5988+j1,0747
1,5988+i1,0333
1,5988+i1,0331
1,5988+j1,0332
1,5988+j1,0332
1,5988+1,0375
1,5988+j1,0376
1,5988+i1,0372
1,5988+1,0372

Tabela 3.28 — Perdas de poténcia e frequéncia angular (em pu) na MG-310 CA com modelo de carga VF1.

Grandeza FMF-MGZ-CA MNR

w (pu) 0,99152 0,99152

PLoSs (pu) 0,48502 0,48502

Q955 (pu) 2,0176 2,0176

Tabela 3.29 — Niimero de iteracdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-310 CA com modelo de
carga VF1.
. Nimero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteracoes (Segundos) Speedup™
FMF-MGZ-CA 9 0,1566 5,4491/0,18352
MNR 6 0,85333 1/1

3.8.6.3 MG-310 CA com Modelo de Carga VF2

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos com os métodos propostos na MG-

310 CA malhada usando o modelo de carga VF2. As Figuras 3.25 e 3.26 mostram angulos e

modulos nodais da MG-310 CA. E as Tabelas 3.30 e 3.31 mostram as poténcias ativa e reativa

injetadas pelas GD na microrrede, perdas de poténcia ativa e reativa e a frequéncia angular da

MG-310 CA. Estes resultados mostram que o FMF-MGZ-CA estima com exatiddo, em relacdo

ao MNR, o estado e outras grandezas de interesse. A Tabela 3.32 mostra os tempos de CPU,
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numero de iteragdes e o speedup/speedup™. Com base nessa tabela percebe-se que 0 FMF-MGZ-

CA foi quase 5 vezes mais rapido do que o MNR.

—FMF-MGZ-CA - -MNR|

o
o

(graus)
o

O -0.5

13

a

ngulo da Tens
Non

0 50 100 150 200 250 300
N6
Figura 3.25 — Angulo da tensio da microrrede MG-310 CA com o modelo de carga VF2.
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Fonte: Elaboragdo propria.

'—FMF-MGZ-CA - - MNR

2094~ t—

a
o
©
o

T

Modulo da

0 50 100 150 200 250 300

0.89

N6
Figura 3.26 — Mdédulo da tensdo da microrrede MG-310 CA com o modelo de carga VF2.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 3.30 — Poténcia de saida das GD (em pu) na MG-310 CA com modelo de carga VF2.

Pg; +jQg; (pu)

Pg; +jQg; (pu)

N6 da

No da

cp  FMF-MGZ-CA MNR cp  FMF-MGZ-CA MNR
P20 1,4731+0,98336 1,4731+j0,98336  P123  1,4731+j0,97317 1,4731+j0,97317
P25 1,473140,982  1,4731+4j0,982  PI32  1,4731+0,97307 1,4731+j0,97307
P33 1,473140,97416 1,4731+j0,97416 P143  1,4731+j0,98228 1,4731+j0,98228
P42 1473140,97471 1,4731+j0,97471  P145  1,4731+j0,98246 1,4731+j0,98246
P49 1,4731+0,98491 1,4731+j0,98491 P12 1,4731+j0,94458 1,4731+j0,94458
P59 1,4731+0,98782 14731+j0,98782 P28  1,4731+j0,94438 1,4731+j0,94438
P72 1,47314j0,97622 1,4731+j0,97622 P46  1,4731+j0,94454 1,4731+0,94454
P79 1,4731+0,97483 14731+j0,97483 P63 1,4731+j0,94445 1,4731+j0,94445
P88 1,4731+0,98847 1,4731+j0,98847 P82 1,4731+0,9483  1,4731+j0,9483
P95 1,4731+j0,98738 1,4731+j0,98738 P98  1,4731+j0,94842 1,4731+j0,94842
P101  1,473140,99524 1,4731+j0,99524  P118  1,4731+j0,94799 1,4731+0,94799
PI14  14731+j0,99827 1,47314j0,99827 P135  1,47314j0,94807 1,4731+j0,94807

Tabela 3.31 — Perdas de poténcia e frequéncia angular (em pu) na MG-310 CA com modelo de carga VF2.

Grandeza FMF-MGZ-CA MNR
w (pu) 0,99219 0,99219

P955(pu) 0,40228 0,40228

Q'S5 (pu) 1,6794 1,6794

Tabela 3.32 — Niimero de iteracées, tempo de CPU e speedup/speedup™ para a MG-310 CA com modelo de

carga VF2.
. Numero de Tempo de CPU Speedup/
Método iteracoes (Segundos) Speedup'1
FMF-MGZ-CA 8 0,17659 4,9645/0,20143
MNR 6 0,87667 1/1

3.8.7 Conclusio dos Testes com as Versoes do FMF-CA

Inicialmente, deve-se destacar que os desvios de frequéncia obtidos por todos os métodos

sdo significativos (cerca de 10%). Contudo, estes desvios ndo sdo observados na pratica devido a

atuacdo das protecdes de frequéncia que desconectam os geradores e resultam em um evento de

perda de carga total na microrrede. O impacto da operagdo de prote¢des de frequéncia nos

indices de confiabilidade sera estudado de forma detalha nos Capitulos 7 ¢ 8 da tese.
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Finalmente, ¢ importante comentar alguns aspectos gerais sobre os testes das versdes do

FMF-CA para microrredes radiais e malhadas:

)

vi)

vii)

viii)

Os algoritmos de FMF-CA propostos tém alta precisdo com relagdo ao MNR para todos os
modelos de carga.

Os ganhos nos tempos de CPU dos FMF-CA propostos sdo muito expressivos em sistemas
de grande porte, usando-se como referéncia o MNR.

Na maioria dos casos de estudo o desempenho computacional do FMF-MSC-CA foi
melhor que o do MVM. Este resultado ¢ devido a convergéncia do MVM ser mais sensivel
ao modelo de carga e as caracteristicas da microrrede.

O FMF-MGZ-CA apresentou menor custo computacional que o FMF-MSC-CA. Este
resultado ¢ devido ao fato de que o desempenho computacional de algoritmos matriciais e
vetoriais ser superior ao dos algoritmos escalares no ambiente do MATLAB.

O desempenho computacional bem sucedido do FMF-MGZ-CA, em relacdo ao MNR, se
deve ao fato de que em uma iteragdo do FMF-MGZ-CA s6 ¢ requerida a solug¢do de
sistemas triangulares resultantes da decomposi¢do LU da matriz dos coeficientes do
sistema linear da MANA.

Os numeros de iteracdes do FMF-MSC-CA ¢ do FMF-MGZ-CA foram os mesmos na
maioria dos casos de estudo nas microrredes MG-33 CA e MG-1438 CA. Este resultado
evidencia a validade da hipotese de que tanto o FMF-MSC-CA como o FMF-MGZ-CA sao
governados pela mesma caracteristica de convergéncia.

Os comentdrios acima indicam que o FMF-MSC-CA e o FMF-MGZ-CA sdo técnicas
eficazes e precisas para o calculo de tensdes nodais em microrredes radiais e malhadas,
respectivamente, operando no modo ilhado.

As caracteristicas dos métodos FMF-MSC-CA ¢ FMF-MGZ-CA, citadas anteriormente,
qualificam esse método para estudos avangados em microrredes ilhadas, por exemplo,
fluxo de poténcia probabilistico para a modelagem de incertezas e fluxo de poténcia 6timo

robusto via meta-heuristicas.
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3.9 Resultados dos Testes com o Fluxo FMF-CC

Esta se¢do apresenta os resultados dos testes obtidos com as duas versdes propostas do
fluxo de poténcia com multiplas barras de folga para microrredes CC (FMF-CC): FMF-CC via
Método de Soma de Correntes (FMF-MSC-CC) e FMF-CC via no Método de Gauss-Zbus
(FMF-MGZ-CC).

3.9.1 Descri¢ao das Microrredes CC Testes

As microrredes CC utilizadas nos testes sdo versoes CC das microrredes CA MG-33 CA
radial e malhada e da MG-1438 CA descritas na se¢do 3.8.1. Entretanto, para aplicar os métodos
propostos FMF-MSC-CC e FMF-MGZ-CC desconsiderou-se as reatancias dos circuitos e das
poténcias reativas das cargas e da GD, pois estes parametros sdo inexistentes em microrredes
CC. Estas modificagdes sdo frequentemente usadas na literatura técnica para gerar redes de teste,
a partir de redes de distribuigcdo CA existentes, para algoritmos de fluxo de poténcia para redes

de distribui¢ao CC [48].

A GD CC foi modelada no fluxo de poténcia considerando-se o controle droop Pg<‘ —

V€. As constantes droop foram calculadas conforme (3.72).

ccmax Ccmin
poc V —-V

Kg - Pccmax (372)

Onde:

max n . , . . :
pce ¢ a poténcia maxima nominal da GD CC. Para os resultados apresentados a seguir,

max . . A . . .
pee foi considerado os mesmos valores das poténcias ativas das microrredes CA;

ccmax ccmin - .. , . .
%4 eV sdo a tensao CC maxima e minima, respectlvamente.

As Tabelas 3.33 e 3.34 mostram as caracteristicas das GD CC para as microrredes MG-

33 CC radial e malhada e para a MG-1438 CC, respectivamente.
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Tabela 3.33 — Parametros do controle droop das GD CC da microrrede MG-33 CC radial e malhada

Noda pee"® yee™  pgm*  pg"f oy KgP“  Spase  Vbase
GD CC  (pu) (pu) (pu) (pw) (pu) (puw) (kVa)  (kV)

1 1,05 0,95 0,9 0,9 1 0,1111 500 12,66
6 1,05 0,95 0,9 0,9 1 0,1111 500 12,66
13 1,05 0,95 0,9 0,9 1 0,1111 500 12,66
25 1,05 0,95 0,9 0,9 1 0,1111 500 12,66
33 1,05 0,95 0,9 0,9 1 0,1111 500 12,66

Tabela 3.34 — Parimetros do controle droop das GD CC da microrrede MG-1438 CC.

Cmax

Ve ycemn pgmax ngef yref KgPCC Spase  Vbase
L

Gu  (pu  (Pw  puw (Pw Eu &Va) kVY)

1,05 0,95 0,625 0 1 0,160 1000 13,8

Em todas as microrredes CC as seguintes consideragdes sdo assumidas:

1) A precisdo e os custos computacionais do FMF-MSC-CC e FMF-MGZ-CC foram comparados
com o Método de Newton-Raphson para redes CC (MNR-CC).

i1) Todos os fluxos de poténcia para microrrede CC operando no modo ilhado foram

implementados no MATLAB.

ii1) Todos os testes foram realizados em um computador com processador 15 2.5GHz Intel Core,

8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10.

iv) Os custos computacionais medidos sdo as medianas para 11 execugdes de um método para
cada estudo de caso. A fim de comparar o tempo computacional, os critérios de parada da Tabela

3.5 foram adotados para todos os métodos.

Tabela 3.35 — Critérios de convergéncia para os métodos FMF-MSC-CC e FMF-MGZ-CC.

Numero méximo de iteracdes 1000
Tolerancia 107° pu

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com o FMF-CC nas microrredes CC.
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3.9.2 Resultados dos Testes na MG-33 CC Radial

A Figura 3.27 mostra as tensdes CC nodais da MG-33 CC obtidas com o FMF-MSC-CC,
FMF-MGZ-CC ¢ o MNR-CC. Nota-se na figura que os valores estimados das tensdes CC
obtidos pelas versdes propostas sdo iguais aqueles calculados pelo MNR-CC. A Tabela 3.36
apresenta as poténcias de saida da GD CC e as perdas resistivas na microrrede MG-33 CC. A
partir desta tabela, pode-se concluir que os valores das grandezas elétricas obtidos pelo FMF-CC

sdo idénticos aqueles gerados pelo MNR-CC.

—FMF-MSC-CC - -FMF-MGZ-CC © MNR-CC|

)
Q]

o
©
W
T
1

Modulo da tens

0.928 ‘ ‘ ‘ J
0 5 10 15 20 25 30

NG
Figura 3.27 — Tensdo CC nodal na microrrede MG-33 CC radial.

Fonte: Elaboragado propria.

Tabela 3.36 — Poténcia ativa na saida das GD CC e perdas na microrrede MG-33 CC radial.

N6 da GD CC FMF-MSC-CC FMF-MGZ-CC MNR-CC

e perdas (pw (pu) (pw)
1 1,5001 1,5001 1,5001
6 1,5031 1,5031 1,5031
13 1,4700 1,4700 1,4700
25 1,5046 1,5046 1,5046
33 1,4682 1,4682 1,4682
ploss 0,0160 0,0160 0,0160
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3.9.3 Resultados dos Testes na MG-1438 CC Radial

As Figuras 3.28 ¢ 3.29 mostram as tensdes CC nodais da MG-1438 CC obtidas com o
FMF-MSC-CC, FMF-MGZ-CC ¢ o0 MNR-CC. Em ambas as figuras, percebe-se que as curvas
das tensdes CC se sobrepdem, ou seja, os métodos propostos estimaram com precisao as tensoes
CC. A Tabela 3.37 demonstra quantitativamente a precisdo do FMF-CC com base nas poténcias

da GD CC e nas perdas resistivas totais da microrrede MG-1438 CC.
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Figura 3.28 — Tensdo CC nodal na microrrede MG-1438 CC obtidas usando o FMF-MSC-CC e MNR-CC.

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 3.29 —Tensdes CC nodal na microrrede MG-1438 CC obtidas usando 0o FMF-MGZ-CC e MNR-CC.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 3.37 — Poténcia ativa na saida das GD CC e perdas na microrrede MG-1438 CC.

N6 da GD CC FMF-MSC-CC FMF-MGZ-CC MNR-CC

e perdas (pw (pw (pw

1 0,4643 0,4643 0,4643

2 0,4722 0,4722 0,4722

3 0,4707 0,4707 0,4707

4 0,4863 0,4863 0,4863

5 0,4749 0,4749 0,4749

6 0,4806 0,4806 0,4806

7 0,4854 0,4854 0,4854

8 0,4895 0,4895 0,4895

9 0,4991 0,4991 0,4991
10 0,5003 0,5003 0,5003
ploss 0,0637 0,0637 0,0637

3.9.4 Resultados dos Testes na MG-33 CC Malhada

A Figura 3.30 mostra as tensdes CC nodais da MG-33 CC, com topologia malhada,
obtidas com o0 FMF-MGZ-CC e o MNR-CC. Nota-se nesta figura que o FMF-MGZ-CC obtém

as mesmas tensdes CC nodais do MNR-CC. Na Tabela 3.38 sdo dadas as poténcias de saida da

GD CC e as perdas resistivas da microrrede MG-33 CC malhada. Note que o FMF-MGZ-CC

estimou com exatiddo os valores das grandezas elétricas mostrados nesta tabela.
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Figura 3.30 — Tensdo CC nodal na microrrede MG-33 CC malhada.

Fonte: Elaborag¢do propria.
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Tabela 3.38 — Poténcia ativa na saida da GD CC e perdas na microrrede MG-33 CC malhada.
N6 da GD CC FMF-MGZ-CC MNR-CC

e perdas (pu) (pu)
1 1,4874 1,4874
6 1,4965 1,4965
13 1,4665 1,4665
25 1,5081 1,5081
33 1,4839 1,4839
ploss 0,0124 0,0124

3.9.5 Custo computacional do FMF-CC

As Tabelas 3.39, 3.40 e 3.41 mostram os custos computacionais dos métodos FMF-MSC-
CC e FMF-MGZ-CC em relagdo ao MNR-CC. Nota-se que para microrredes de pequeno porte, o
MNR-CC obteve o menor custo computacional, enquanto para microrredes de grande porte os
métodos propostos FMF-MSC-CC e FMF-MGZ-CC obtiverem redugdes significativas no custo

computacional.

Tabela 3.39 — Niimero de iteracdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para MG-33 CC radial.

Método N°.de iteracoes Te(l;lggouﬁfifsfl] Speedup/Speedup™
FMF-MSC-CC 7 0,0689 0,5327/1,8774
FMF-MGZ-CC 8 0,0473 0,7759/1,2888

MNR-CC 4 0,0367 -

Tabela 3.40 — Namero de iteracdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para MG-1438 CC.

Método N°.de iteracoes Te(l;lepgouﬂflfst Speedup/Speedup™
FMF-MSC-CC 8 0,1832 2,9279/0,3415
FMF-MGZ-CC 9 0,0835 6,4240/0,1557

MNR-CC 4 0,5364 -

Tabela 3.41 — Niimero de iteracdes, tempo de CPU e speedup/speedup™ para MG-33 CC malhada.

. 0 a4t ~ Tempo de CPU -1
Método N°.de iteracoes (Segundos) Speedup/Speedup
FMF-MGZ-CC 6 0,0445 0,7371/1,3567
MNR-CC 4 0,0328 -
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3.9.6 Conclusao dos Testes com as Versoes do FMF-CC

Os seguintes aspectos referentes a acuracia e ao custo computacional dos FMF-CC

propostos sdo destacados:

i)

iii)

Analogamente ao FMF-CA, o FMF-CC obteve solugdes com a mesma precisdo
daquelas calculadas pelo MNR-CC. Ou seja, as grandezas elétricas estimadas pelo
FMF-CC sao idénticas aquelas produzidas pelo MNR-CC.

Outra similaridade com relagdo ao FMF-CA ¢ o custo computacional, pois o FMC-
CC s6 obteve uma reducdo expressiva nos custos computacionais em microrredes de
grande porte. Por exemplo, o custo computacional do FMF-MGZ-CC na MG-1438
CC ¢ somente 15,57% do custo computacional do MNR-CC.

Os comentarios dos itens (i) e (ii) sugerem que as metodologias propostas para o
calculo de fluxo de poténcia em microrredes CC sdo adequadas para estudos de
planejamento da operacdo em microrredes de grande porte, tais como: a avaliacdo dos
impactos das incertezas nos indices de desempenho da microrrede (perdas, perfil de
tensdo, carregamento, etc.) via SMC e a otimizacdo de pardmetros da microrrede
(topologia, constantes do controle droop, alocagdo da GD, etc.) para melhorar os
indices desempenho da microrrede usando algoritmos meta-heuristicos e o calculo de
indices de confiabilidade considerando-se a formacdo de microrredes CC ilhadas.
Neste tltimo estudo, o FMF-CC fornece uma alternativa rapida e precisa para avaliar
eventos de perda de carga local causados por violagdes de tensdo para cada falha nos

componentes & montante da microrrede.
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4 Algoritmos de Fluxo de Poténcia Aproximados com
Multiplas Barras de Folga para Microrredes CA e CC
Operando no Modo Ilhado

4.1 Introducao

Existem trés tipos de algoritmos de fluxo de poténcia para microrredes operando no modo
ilhado: métodos de varredura regressiva e progressiva [36], [64] e os métodos baseados nas
matrizes jacobiana [34], [39] e Zbus [77]. Todos esses métodos sdo baseados em processos
iterativos para resolver o sistema ndo-linear associado com o problema de fluxo de poténcia.
Consequentemente, os custos computacionais das aplicagcdes que exigem uma solu¢do de uma
grande quantidade de problemas de fluxo de poténcia se tornam altos, por exemplo: (i) a solucdo
do fluxo de poténcia 6timo por meio de algoritmos populacionais (algoritmos genéticos,
otimizagdo de enxame de particulas, estratégias evolutivas etc.); (ii) fluxo de poténcia
probabilistico. E importante enfatizar que os algoritmos fundamentados no Método do Ponto
Fixo (que se baseiam na matriz Zbus e na varredura regressiva e progressiva) sdo capazes de
obter solucdes com a mesma precisdio do MNR e com redugdes significativas no custo
computacional. Apesar disso, os custos computacionais nas aplicacdes computacionalmente
intensivas ainda se tornam elevados em alguns casos. Por exemplo, a estimagdo de
probabilidades de eventos raros (violagdes de limites operacionais) em estudos de fluxo de
poténcia probabilistico podem exigir a simulacdo de milhdes de estados do sistema para redes
com configuragdes robustas (redes com altos niveis de confiabilidade devido a instalagdo de
geradores, aumento na capacidade dos circuitos e topologias fortemente malhadas que resultam
em grande redundancia estrutural). Todavia, deve-se avaliar estas configuragdes em estudos de
planejamento para garantir a confiabilidade do sistema [94]. Esta situagdo requer o projeto de
algoritmos de fluxo de poténcia alternativos que estabelecam um compromisso aceitavel entre a
precisao da solugdo e o custo computacional, por exemplo, os modelos linearizados de fluxo de
poténcia. Estes algoritmos se tornaram populares na atualidade devido a necessidade de realizar
estudos de fluxo de poténcia probabilistico em redes de distribui¢do via SMC para avaliar os

efeitos das incertezas da GD renovavel em métricas de performance da rede de distribuicao.
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Atualmente, os modelos lineares de fluxo de poténcia podem ser classificados de acordo
com o tipo de inje¢dao nodal utilizada em suas formulagdes: corrente [95], [96], [97] e poténcia
[100], [102], [103]. No entanto, os modelos baseados em injecdo de corrente parecem ser mais
precisos do que os baseados em injecdo de poténcia. Por outro lado, ¢ mais fécil formular
modelos ideais de fluxo de poténcia com base em injecdes de poténcia, uma vez que varias
restricdes e varidveis de decisdo sdo baseadas em poténcia. No entanto, ndo existe nenhum

modelo de fluxo de poténcia linear para a microrredes CA e CC operando no modo ilhado.

Neste capitulo ¢ proposto o fluxo de poténcia linear com multiplas barras de folga
(FMFL), baseado no modelo de injecdo de corrente através de séries de poténcia complexas e na

expansao de Taylor de primeira ordem [97]. Sao formuladas duas versdes do FMFL:

I.  FMFL-CA: FMFL para microrredes CA radiais e malhadas operando no modo ilhado.
II.  FMFL-CC: FMFL para microrredes CC radiais e malhadas operando no modo ilhado.

A seguir sdo apresentadas as formulagdes do FMFL-CA e do FMFL-CC.

4.2 Formulaciao do FMFL-CA

A proposta do fluxo de poténcia linear com multiplas barras de folga para microrredes
CA (FMFL-CA) operando no modo ilhado é baseada na formulagao matricial da analise nodal

apresentada em (4.1).

YE = I(w,V) @.1)
Onde:
Ie(w, Vi) = (Pk(w) EZQ"(V")y 4.2)
Pi(w) = Pg () — Pdj “3)
Vi) = Qg (Vi) — Qd,, (4.4)

vk = 1’ ".,Nnode

Pdy e Qd, sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente, da carga conectada ao no k;

140



Pg (w) e QGk (V1) sdo as poténcias ativa e reativa, respectivamente, da GD CA conectada ao n6
k;

E, = e, + jfi € atensdo complexa nodal no no k;

e € fx sdo partes real e imagindria, respectivamente, da tensdo Ej;

I (w, V) é ainjegdo de corrente nodal no né k;

Y ¢ a matriz de admitancia nodal;

Nnode

e, f,E, Vel(w,V)sao vetores com dimensdo em que os elementos estdo associados com

ek, fies Ex, Vi € I, (w, V},), respectivamente, Yk = 1, ..., N™°4¢;

N™%€ & o nimero de nds da microrrede CA.

A injecdo de corrente nodal definida em (4.2) € ndo-linear com relagdo a tensdo complexa
nodal Ej,. A estratégia usada em [97] para climinar esta ndo-lincaridade ¢ substituir o termo
1/Ej por uma aproximagio linear baseada na série de Taylor complexa, conforme a expressdo

abaixo.

B =k 2B ko= 1, N @9

k

Escrevendo (4.5) na forma matricial, tem-se:
E™ ~2u—E* (4.6)
Onde:
1 ¢ um vetor com dimensdo N em que todos os elementos s3o unitarios;
E™ =[1/E] - 1/E ;,node]T e o sobrescrito T denota a transposta do vetor ou matriz.

Reescrevendo o lado direito de (4.2) em funcdo de E™, tem-se que:

I(w,V) = [P(0) = jQ(V)] o E™ (4.7)
Onde:
xXoy=[X1Y1 * Xp¥n] denota o produto de Hadamard entre dois vetores x e y com
dimensao n;
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P(w) e Q(V) sdo vetores com dimensdo N™°%€ em que os elementos estdo associados com

P (w) e Qx (V},), respectivamente, Vk = 1, ..., N™°%,
Substituindo-se a aproximagao E™?, definida em (4.6), no lado direito de (4.7), tem-se
que:
I(w,V) ~ 2P() o p — P(w) o E* — j2Q(V) o p + jQ(V) o E* 4.8)
Substituindo E por e + jf em (4.8) resulta em:

I(w,V) = [2P(w) e p—P(w) o e+ QV) o fl+j[P(w) o f =2Q(V) o+ Q(V)oe] (4.9)

Analisando a aproximagdo da corrente dada em (4.9), observa-se que esta aproximacao ¢
ndo-linear devido a presenga do produto de varidveis nos seguintes termos: P(w) o e, Q(V) o f,
P(w)eof e Q(V)ce. Além disso, o termo Q(V) o u também ¢ ndo-linear visto que V; =
m Vk =1, .., V. Estes termos nio-lineares podem ser linearizados usando as seguintes

expansoes de Taylor de primeira ordem:

P(w)oe~ [Py + AP9(Q7 — ) — Pple — 279w + 479 (4.10)
P(w)of ~ [Py + AP9(Qr — 1) - Byf 4.11)
Q(w) o f ~ (@5 + A9V — 1) - Qpf (4.12)
QW) oe ~ [QF +A19(V —21) - Qple + 299 (4.13)
QW) o pu~ Q) + A1V — A9 — (4.14)
Onde:
APY = (RE)™! (4.15)
A9 — (f{g)‘l (4.16)
P9 — (f{g)-lu (4.17)
299 — (f{g)‘lu (4.18)

I ¢ uma matriz identidade com dimensdao N X N;
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nre Are D s T T Iy ~ . . . . ~
P, f, Q; f, Py, Qp, Kg, Kg e Vef s3o0 matrizes diagonais com dimensdes N™0%€ x N™04¢ nag

quais os elementos diferente de zero estdo associados com Pg,:ef , Qg,:ef, Pdy, Qdy, Kgf, K g,? e
Vkref , respectivamente, Vk = 1, ..., N™4¢;
Q¢f ¢ a matriz diagonal com dimensio N™°% x N™°%¢ em que os elementos diferentes de zero

estdo associados com w"¢/;

re ~ . ~ ~ .
vref, Q; I e Qp sdo vetores com dimensdo N™°%€ em que os elementos estio associados com

Vkref ,0Q g,Cef , e Qd,, respectivamente, Vk = 1, ..., N™0%,

Substituindo (4.10)-(4.14) em (4.9) e separando as partes real ¢ imaginaria de I(w,V)

resulta em:
Re{l(w,V)} = 2P + Q™ — 1)2P9 — P9 — AP%e + AV f (4.19)
Im{I(w,V)} = —2Q — (2V™ — u) 0 299 + AP°f + T (4.20)
Onde:
AP =P + API(QTf — ) 4.21)
A =Q + A9 (Vref — 1) (4.22)
ree = Q + A19Vref (4.23)
P=P-P, (4.24)
Q=0 -0 (4.25)
Pp=pP - p, (4.26)
Q=07 -0, (4.27)

re ~ . ~ . ~ . re
P f e Pp sdo vetores com dimensdo N™°%€ nos quais os elementos estdo associados com P s
G D k

e Pd,, respectivamente, Vk = 1, ..., N™°d€,
Agora, reescrevendo (4.1) na forma retangular, tem-se que:
(G +jB)(e+jf) =1(w,V) = (4.28)
(Ge —Bf) +j(Be+ Gf)=Re{l(w,V)} + jim{I(w,V)} (4.29)
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Onde G (B) ¢ a matriz de condutancia (susceptancia) nodal.

Substituindo (4.19) ¢ (4.20) em (4.29) e separando as partes real e imaginaria obtém-se o

seguinte sistema linear:

g,’, _GB A;g X ; - Z (4.30)
w

Onde:
a=2P+ Qw™ —1)AP9 (4.31)
B=-2Q—- V™ —p)o 299 (4.32)
G' = G + AP® (4.33)
G’ = G — AP® (4.34)
B' =B+ AY (4.35)
B’ — B _r4e (4.36)

© é um vetor nulo com dimensdo N™°%€ x 1.

O sistema linear definido em (4.30) ¢ indeterminado, isto ¢, o nimero de variaveis ¢
maior que o nimero de equacdes, pois uma nova variavel foi inserida: a frequéncia angular w. A
indeterminacdo pode ser eliminada adicionando a equagdo (4.37), que estd associada com a

referéncia angular na microrrede ilhada.
fr —tan(67°P) x e, = 0 (4.37)

Onde: 6;7°F ¢ o valor especificado do angulo da tensdo no né r de referencia angular da

microrrede.

Substituindo (4.37) em (4.30), tem-se que:

G' —B' |9 |e]| |a
B G" o X m (438)
¢ | ¢ | 0 0

Onde:

@€ e ¢/ sio vetores com dimensdes 1 X N™°% em que todos os elementos sdo nulos, exceto

para ¢pf = —tan(6,°F) e (l),’: = 1, respectivamente.
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E importante mencionar os seguintes pontos em relagdo a (4.38):

1) Este modelo considera a carga CA como poténcia constante, ou seja, independente da variagdo

da tensdo CA.

ii) Na referéncia [97], foi necessario usar apenas aproximagdo relacionada com E", dada em
(4.5), para obter um sistema linear. Por outro lado, o fluxo de poténcia linear proposto requer
aproximacdes adicionais, conforme (4.10)-(4.14), para linearizar a injecdo de corrente (4.9).
Estas aproximagdes sdo acrescentadas devido a existéncia do controle droop da GD na

microrrede CA.

ii1) Se a microrrede tem inercia infinita (ng —o00e ng — 00), entdo a coluna associada com w

fica nula, isto ¢, o sistema linear (4.38) torna-se independe de w. Portanto, a ultima equagdo

pode ser ignorada. Desta maneira, tem-se o sistema linear definido em (4.39).

+
Q)| =)

2P (4.39)
f —2Q

=
+
) [Q)
Q

=D
I

O sistema linear definido em (4.39) € similar ao sistema linear de equagdes (10) em [97] ,
com exce¢do da definicdo da barra slack. Assim, o método proposto em [97], é um caso praticar

do FMFL introduzido nesta tese de doutorado quando a microrrede tem inércia infinita.

4.3 Formulaciao do FMFL-CC

Trés versdes do fluxo de poténcia linear com multiplas barras de folga para microrredes
CC (FMFL-CC) sao formuladas. A primeira, denominada de FMFL-CCI1, ¢ semelhante ao
FMFL-CA. O FMFL-CC1 ¢ obtido a partir da formulagdo matricial da analise nodal CC da

microrrede CC, conforme (4.40).

GECYEC = [ec(pecy (4.40)

Onde:
VEC€ ¢ o vetor de tensdes CC nodais da microrrede CC;

GCC ¢ a matriz de condutincia da microrrede CC;
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I€C(VEE) ¢ o vetor de injegdes de correntes CC nodais.

A corrente 1¢€(V¢%) depende das inje¢des de corrente da GD e das cargas. A expressio
(4.41) mostra a representagio de I°¢(V¢¢) usando o controle droop P — V¢ com modelo de

carga CC do tipo poténcia constante.

Pgi (V©) — Pdi*
vEe

IEWVe©) = (4.41)

vk = 1,.., Nnode®

PgEc(VES) ¢é a poténcia ativa injetada pela GD CC, com controle droop P — V¢, na carga

conectada no no k;
Pd¢ ¢ a poténcia ativa CC da carga conectada no no k;
VEC ¢ atensdo CC no no k;

Visto que as injecdes de corrente CC sdo desconhecidas e func¢des das tensdes CC, a
formulacao matricial da analise nodal CC definida em (4.40) esta associada com um modelo nao-
linear. Mas, de forma semelhante como realizado na se¢@o anterior, a expressao (4.40) pode ser
representa por uma expressdo linear, utilizando a aproximacgdo definida em (4.42), obtida via

série de Taylor.

1 inv cc
e = 22—V Yk =1,..,NMode (4.42)

Representando (4.42) na forma matricial, tem-se:
Ve ~ op — V6 (4.43)
Onde:

u é um vetor com dimensio NV ¢¢ em que todos os elementos sdo unitarios;
ccimv _ cc CCT.

14 =[1/ve" - 1V T

O sobrescrito T denota a transposta do vetor ou matriz.

Substituindo (4.43) em (4.41) , a corrente CC pode ser aproximada para a expressao

(4.44).
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ICC(VCC) _ Zchcref —2Pd®C + APy _ pPCC o— @ccrefvcc + paccycc
(4.44)

pcc

— APl e

Substituindo a aproximagdo da corrente (4.44) em (4.40), a andlise nodal pode ser

reescrita na seguinte forma matricial:
(GCC + P + APpec ) VEC = 2P + 2P vEC™ _ APy (4.45)

Onde:
APSC — (@PCC)—l
P = ﬁTgccfef _ pgcc
P =Pgc — pacc
PTqCCref, Pa‘c, Kg"“ ¢ 7 sq0 matrizes diagonais com dimensdes N10d€“ x Nnode® oy
que os elementos nio-nulos estio associados com PgCc™ . pdSc, KgP“ e v,

. cc
respectivamente, Vk = 1, ..., N"0% ",

ref
cc e PdCC

~ . ~ cc . o .
Pg sdo vetores com dimensdes N™%€"" nos quais os elementos estio associados

cc . cc
com KgP™" e PdSC, respectivamente, Vk = 1,..., N0,

E importante destacar a seguinte diferenca entre o FMFL-CA e FMFL-CCI1: ndo existe
frequéncia angular na microrrede CC. Desta forma, ndo ¢ necessdrio inserir uma equagdo
adicional (referéncia angular da microrrede) apds a linearizagdo para eliminar a indeterminagao e

tornar o sistema possivel e determinado.

A segunda versao do FMFL-CC, denominada de FMFL-CC2, é formulada com base na

linearizagdo da expressdo da injecdo de poténcia CC nodal dada em (4.46).

nnode

PEEWE) = VEE Y VG, (4.46)
m=1

A injecdo de poténcia CC nodal, dada em (4.46), pode ser escrita conforme a expressao

abaixo.
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Nnodecc

V> VECGES = PEC(VES) — PafE Wi =1, N0 (447)

m=1
Aplicando a expansdo de Taylor, no lado esquerdo da expressdo (4.47), em torno de
Vi =1vk=1,..,N node“y seguinte expressao linear para inje¢do de poténcia CC ¢ obtida:

Nnodecc

> UECGES = PECWES) — PAfE Vi = 1., N"0% (4.48)

m=1

Escrevendo (4.48) na forma matricial, tem-se que:

GCCVCC — PgCC(VCC) _PdCC (449)
Logo, substituindo a expressio do controle droop P — V¢ e usando o modelo de carga
CC com poténcia constante. A seguinte formulagao para o FMFL-CC2 ¢ obtida:

J.149

(GE€ + APCYVEE = p 4 AP yec (4.50)

A terceira versdo para o do FMFL-CC, denominada de FMFL-CC3, ¢ formulada com

base na aproximacao linear do inverso da tensdo por meio de regressao linear, conforme (4.51).

1
s b aVit vk=1, ..., Node € (4.51)

k

Os parametros da regressao linear (4.51) sdo obtidos resolvendo o seguinte sistema linear
dado em (4.52).

n Zn:(V;fC)L-

[ ] [Z( 723} (4.52)
Z(VCC)L Z(Vcc)z

Onde:
n é o tamanho da amostra de V¢¢;

(VES); é a i-éssima amostra de tensio CC no no k;

b e a sao os coeficientes da regressdo linear;

148



A aproximagio linear 2,009416 — 1,006055V,<¢ é obtida para Vi€ variando de 0,90 pu

a 1,10 pu. A Figura 4.1 mostra o inverso da tensdo obtido pelo modelo exato e pelas

aproximacgodes via série de Taylor, dada em (4.42), e regressdo linear, dada em (4.51). Nota-se

nesta figura que as aproximagodes sao proximas do modelo exato. A Figura 4.2 e a Tabela 4.1

mostram uma comparacao dos erros relativos entre as aproximacdes e o modelo exato. Percebe-

se que para as duas aproximagdes t€ém comportamentos distintos. De modo geral, o modelo via

regressao linear € mais preciso para calcular o inverso da tensao.

1.15

T

41)

v~ Exato

v aprox. via Taylor
v aprox. via Reg. |.

1.05

Inverso da Tensdo CC (V

0.95

0.9
0.9

Figura 4.1 — Comparacéo das aproximacées via série de Taylor e Regressio Linear
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Figura 4.2 — Comparacio dos erros relativos das aproximacdes via série de Taylor e Regressiao Linear.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 4.1 — Erros relativos e absoluto das aproximacoes via série de Taylor e Regressao Linear

Aproximagoes
Série de Taylor Regressao Linear
Média do erro relativo 0,334001 0,258879%
Maximo erro relativo 1% 0,696984%
Meédia do erro absoluto 0,003360 pu 0,002594 pu
Maximo erro absoluto 0,011111 pu 0,007145 pu

Substituindo (4.51) em (4.41), a corrente pode ser aproximada pela seguinte expressao:

cc(ycc ccref cc ]fCref cc ccref cc kCCrEf 1 (453)
IEC(VES) = a| PgEc™ — PdS +KgPCC VEC + b | Pgcc™ — pdS +KgPCC e
k X r

vk = 1,... Nnode®

Substituindo (4.53) na anélise nodal CC dada em (4.40) a seguinte formulagdo matricial
para o FMFL-CC3 ¢ obtida.

(6% — aP — anP“v ) v = Pb + APV b — AP (4.54)

~, .. . . cc cc - .
@ ¢ uma matriz diagonal com dimensdo N™°%€"" x N™°%€"" em que os elementos ndo-nulos sio

dados pelo coeficiente angular da aproximacao (4.51), ou seja, g = aVk =1, ..,N node®,

, . ~ cc ~ . .
b é um vetor com dimensio N™°%¢"" x 1 em que os elementos sido dados pelo coeficiente linear

da aproximagao (4.51), ou seja, by = b Vk =1, ..., Nnodecc,

4.4 Formulacio do FMFL-MSA-CC

Como apresentado anteriormente, o inverso da tensdo CC pode ser aproximado para uma
expressao linear por meio da expansdo de Taylor de primeira ordem ou por regressdo linear.
Utilizando estas aproximacdes, cada carga CC e GD CC podem ser representadas por um modelo
equivalente linear formado por uma fonte de corrente em paralelo com uma condutancia shunt,

de acordo com a Figura 4.3. Os parametros deste modelo equivalente linear sdo estimados a
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partir do célculo da corrente de carga, como ¢ mostrado nas equagdes (4.55) e (4.56), usando a

expansdo de Taylor e a regressao linear, respectivamente.

PdCC
1§ = e = PAEE (2 = Vi) = 2Pdff — PAEEVEe
k
cc Pdlgc CC(Ay7CC i ~pJCC7CC ccy
1d5¢ = ~ PdZ(aVE© + b) = aPdSCVES + PdECh
k ycc k k k Vk k
k

Onde:

(4.55)

(4.56)

1d5C, PdSC e VEC sdo, respectivamente, corrente, poténcia ativa e magnitude da tensdo na carga

CC conectada no k.

@ e b sdo os coeficientes do modelo de regressio linear para aproximar (V€)1 .

A partir de (4.55) e (4.56), é possivel obter o0 modelo equivalente apresentado na Figura

4.3. Os parametros deste modelo sao definidos da seguinte forma:

i) Expansdo de Taylor: Id;! = 2Pdg¢ e Gd,? = —Pd;

ii) Regressdo Linear: Id;! = PdSCh e Gd;? = Pdi‘a.

Vi
Gyl (1) 1y
1d3* = GdSv, 193" = 6}V,
(a) (B)

Figura 4.3 — (a) Modelo equivalente linearizado para cargas CC. (b) Modelo equivalente linearizado para os

geradores CC.

Fonte: Elaboragdo propria.

Usando a mesma abordagem aplicada as cargas, a linearizagdo das injecdes de corrente

para uma GD CC com controle de droop baseado em poténcia ¢ dada por:

1) Expansdo Taylor:
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56 = P vE

ror Vgcref 1 vor Vgcref
~ (2| Pg" t——x |-z | | PO" o |VKE (4.57)
Kg, Kg, Kg,
i1) Regressdo Linear:
e = P Ve
CCref CCref
ref Vk ~ ref Vk -~ 1 (458)
~ (Pg,fc + PCC)aV,fC+ (ngc + pCC>b_T]
ng ng ng
Onde:
ref 1 ref
Pgr¢(VE©) = Pgi" " + —= (Vic —V;fc) (4.59)
KgP
k

Igckc e Pgit(VEC) sao a injecdo de corrente e a poténcia ativa da GD CC k com controle droop de

poténcia, respectivamente;

ref ref o A . A . . ~
Pgic ™ e VEC sdo valores de referéncia de poténcia e magnitude de tensdo da GD CC com

controle droop de poténcia, respectivamente;
Kg?F é a constante droop de poténcia da GD CC k;
k € o n6 em qual a GD CC esta conectada.
A partir de (4.57) e (4.58), é possivel obter o modelo equivalente dado na Figura 4.3. Os

parametros deste modelo sdo:

. 5 eq ccef Vficref 1 eq ccef Vﬁcref
i)Expanséo de Taylor: Ig," = 2| Pg,~  + przcl R eGg, =|(Pg; + P ;
9 9y 9
f ref
.. - e VECT\ & 1 ref  VECT\ A
ii) Regressdo Linear: Ig;? = (ngc +m |b——xc¢ Ggyl=—(Pgst + — |a.
Kg, Kg, Kg;

A partir das aproximacdes do inverso da tensdo CC por meio da expansdo de Taylor de
primeira ordem e por regressao linear, pode-se representar as cargas CC e GD CC por fontes de
corrente ¢ condutancias shunt. Deste modo, uma nova versao do FMF-CC baseado no Método de
Soma de Admitancias (MSA) [98], [99] para microrrede CC radiais ¢ formulada. Esta versao ¢

denominada de FMFL-MSA-CC.

A principal caracteristica do FMFL-MSA-CC ¢ que as tensdes nodais sdo determinadas

de forma nao iterativa. Se a microrrede CC opera no modo interconectado a rede elétrica, entdo a
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tensdo no PCC ¢ especificada. Consequentemente, as tensdes podem ser calculadas realizando

apenas uma Unica varredura regressiva e progressiva via MSA com base nas seguintes equagdes:

1) Inicializac3o:

Ve = Vlccspe (4.60)
IEDS = 0; GEPS = 0 vk = 1, ..., N0de* (4.61)
Ie?® = I =1gis Gi)® = Gi* + Ggy, Vi€ G° (4.62)
P = IEPS+1d;%; GEPS = GEP5 + Gd;? vk € D¢ (4.63)
i1) Varredura Regressiva:

IEPS = IEPS 4 DPraniEDS i = NPTt 1 — BT (4.64)
GEPS = GEPS + DT GEDS wi = NUTan™, 1) < BiOTt (4.65)

ii1) Varredura Progressiva:
UEC = Dpron (V€ — pprantEDS) i = 1,.., NPT j  Bort (4.66)

Onde:

G¢€ e DC sdo os conjuntos de nos de carga CC e GD CC da microrrede, respectivamente.

cc cc . , , . .
NPran=e Nmode™™ s34 o nimero de ramos e nds da microrrede, respectivamente.

spe , ~ . r 7 . r ’
VEE™ ¢ atensdo CC especificada no no #1 que é selecionado como n6 raiz (PAC).
Bt ¢ uma lista de ramos na qual os elementos sdo classificados em ordem ascendente de
camada.

k; e m; sdo os nds inicial e final associados com o ramo j, respectivamente.

r'bran

i ¢ a resisténcia série do ramo j.

[EPS ¢ GEPS s30 a corrente e a condutancia equivalentes a jusante do no k;, respectivamente.
k] k]

-1
Dot = (1 +7 m"G,’fl?S ) ¢ um fator admissional relacionado com o ramo j.

O calculo das tensdes nodais na varredura progressiva € possivel, pois o nimero de
Ao node®¢ : . x bran®c node®¢
incognitas (N - 1) ¢ 1igual ao ntimero de equacdes no passo (ii1) (N =N -1
em redes radiais). Por outro lado, quando a microrrede CC opera no modo ilhado, a tensdo V¢

do PAC ¢ desconhecida. Desta forma, a introducao de uma incognita adicional na varredura

progressiva impede que a mesma seja realizada.
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Uma maneira de determinar a tensio V¢ no n6 do PAC é aplicar a Lei de Kirchhoff das
Correntes no né6 do PAC apos o fim da varredura regressiva do MAS, pois nesta etapa serdao

conhecidas a corrente e a condutdncia shunt equivalentes, IEPS e GEPS

, respectivamente, a
jusante do né #1. Portanto, a tensdo V¢ no né do PAC pode ser determinada, simplesmente,

usando a equacao (4.67).
V1CC — _IlEDS(GfDS)—l (4.67)

Deve-se destacar que, como ha duas maneiras de obter os modelos equivalentes lineares
das cargas e geradores, via expansdo de Taylor ou regressdo linear, o FMF via MSA para

microrredes CC (FMFL-MSA-CC) tera duas versoes:

I.  FMFL-MSA-CC1: versao do FMFL-MSA-CC para microrredes CC radiais utilizando a
expansdo de Taylor.
II. FMFL-MSA-CC2: versao do FMFL-MSA-CC para microrredes CC radiais utilizando a

regressao linear.

O algoritmo conceitual geral do FMFL-MSA-CC ¢ apresentado abaixo:

EVEY LIRS FMFL-MSA-CC

Entrada: B5°"t e dados de ramos, cargas e GD
Saida: Vetor de tensdes CC nodais CC V¢¢
01 /*Inicializacdo das correntes e condutincias equivalentes nodais*/
02 [EDS = 0; GEPS = 0 Yk = 1, ..., N"ode
3 [P = 1P =lgr GiP° =GP + Gggl vie G€°
04 [{PS = 1P +IdRT; GEP =GP + Gdt vk € DEC

05 /*Varredura regressiva para calcular a corrente e condutincia equivalentes

nodais */
06 Parai= NPT 1 faca
07 j < Bi°"t //Obtém o ramo associado com a posicio i of B
08 Obter o no inicial k; € 0 n6 final m; do ramo j.
09 Djbran _ (1 + GbranGT}%)S) !
10 DS = IEPS + DPTOrIEDs j < BTt
n Gie)® = Gg;° + DPTNGRDS j < BTt
12 fim
13 /*Calculo da tensdo CC no n6 do PAC*/
14 VEC = —(GEPS)~1[EDS

15 /*Varredura progressiva para calcular as tensées CC nodais*/

. cc
16 Fori=1,.. NP~ do

17 j < B7°" //Obtém o ramo associado com a posi¢io i of BS°"!
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18 Obter o0 n6 inicial k; e o n6 final m; do ramo j.

19 Vncl‘]C — Djbran (VijC _ nbranlgllj?s)
20 fim

21 /*Armazena a solucao obtida*/

22 VCC

4.5 Resultados dos Testes do FMFL-CA

Esta se¢@o apresenta os resultados dos testes obtidos com fluxo de poténcia linear com

multiplas barras de folga para microrredes CA (FMFL-CA).

4.5.1 Descricao das Microrredes CA Testes

As microrredes CA MG-33 CA radial e malhada, MG-1438 CA ¢ MG-310 CA descritas
na secdo 3.8.1 foram utilizadas para avaliar o fluxo de poténcia FMFL-CA. A fim de validar o
FMFL-CA, os estados das microrredes também foram estimados usando os métodos FMF-CA
via Método de Soma de Correntes (FMF-MSC-CA), FMF-CA via no Método de Gauss-Zbus
(FMF-MGZ-CA), o método de fluxo de poténcia de varredura regressiva e progressiva (MVM)
modificado para microrredes CA (MVM) e o Método de Newton Raphson (MNR). O MNR foi

utilizado como referéncia para a avaliar a precisdo e o custo computacional do FMFL-CA.

4.5.2 Resultados dos Testes na MG-33 CA Radial

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram os angulos e mddulos das tensdes nodais da microrrede
MG-33 CA radial. A Tabela 4.2 apresenta algumas estatisticas dos erros relativos percentuais
dos médulos das tensdes obtidas via FMFL-CA em relagdo ao MNR. Uma dessas estatisticas ¢ a
média podada para o percentil de superior, ou seja, o valor médio dos erros somente para os
elementos da amostra acima do quartil superior. A partir desta tabela, conclui-se que os erros
sdo bem pequenos. A Tabela 4.3 mostra as poténcias ativa e reativa de saida das GD calculadas
pelos métodos FMFL-CA e MNR. Com base na Tabela 4.2, percebe-se que os valores destas
grandezas sdo bem proximos. Adicionalmente, o maior erro relativo para a poténcia ativa foi de

0,2123%, enquanto que para a poténcia reativa foi de 0,0891%. A Tabela 4.4 exibe a frequéncia
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angular e as perdas ativa e reativa da MG-33 CA radial. Novamente, os valores das grandezas

calculados via FMFL-CA s3o muito proximos daqueles obtidos pelo modelo exato (ndo-linear).

“FMFL-CA—FMF-MSC-CA - -FMF-MGZ-CA * MVM © MNR|
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Figura 4.4 — Angulo da tensio da microrrede MG-33 CA radial.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4.5 — Md6dulo da tensio da microrrede MG-33 CA radial.

Fonte: Elaboragao propria.

156



Tabela 4.2 — Estatisticas dos erros relativos dos médulos das tensoes nodais do FMFL-CA em relacio ao
MNR na microrrede MG-33 CA radial.

Minimo 3,1302x107%

Média 4,8110x107%
Maximo 8,0893%107%

Desvio Padrio 1,8101x10°%
Quartil inferior 3,5010x10°%
Mediana 3,8615x10°%

Quartil superior 6,4679x107%
Média podada do quartil 7.7114x10°%

superior

Tabela 4.3 — Poténcia ativa e reativa na saida das GD na microrrede MG-33 CA radial e erros relativos em
relacio ao MNR.

Poténcia ativa Poténcia reativa
N6daGD FMFL-CA MNR  BM™® FMFL-CA ~ MNR ~ Mrro
(pu) (pu) relativo (pu) (pu) relativo
(%)* (Yo)*
1 2,5077 2,5024 0,2123 0,9674 0,9681 0,0711
6 0,9804 0,9801 0,0271 0,9093 0,9094 0,0046
13 1,7039 1,7012 0,1562 0,8919 0,8927 0,0891
25 0,9804 0,9801 0,0271 0,9086 0,9086 0,0034
33 1,3019 1,3006 0,1021 0,9494 0,9496 0,0175

* Erro relativo estimado usando 8 casas decimais dos valores obtidos com o FMFL-CA e MNR.

Tabela 4.4 — Frequéncia angular e perdas ativa e reativa estimadas através do FMFL-CA e MNR na
microrrede MG-33 CA radial e erros relativos das grandezas em relacio ao MNR.

Grandezas FMFL-CA MNR Erro relativo (%)
w (pu) 0,919613 0,919879 0,0289

P95s (pu) 0,034478 0,034486 0,0232

Q'S (pu) 0,028306 0,028321 0,0530

4.5.3 Resultados dos Testes na MG-1438 CA Radial

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram os angulos e mddulos das tensdes nodais da microrrede
MG-1438 CA. A Tabela 4.5 mostra algumas estatisticas dos erros relativos dos modulos das
tensdes obtidas pelo FMFL-CA em relagdo ao MNR. Nota-se que os erros relativos sdo menores
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do que 0,09%. A Tabela 4.6 mostra as poténcias ativa e reativa de saida das GD calculadas pelos
métodos FMFL-CA e MNR. Observa-se que apesar da boa precisdo na estimagdo do estado, o
FMFL-CA apresentou erros moderados na poténcia ativa, que ficaram em torno de 8%. Contudo,
a poténcia reativa estimado pela versdo linear foi proxima do MNR, nota-se que os erros
relativos sdo menores do que 2%. A Tabela 4.7 exibe a frequéncia angular e as perdas ativa e
reativa da MG-1438 CA. Percebe-se que os valores estimados nesta tabela pelo FMFL-CA sao

muito proximos do MRN.
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Figura 4.6 — Angulo da tensiio na microrrede MG-1438 CA.
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 4.7 — Mddulo da tensao na microrrede MG-1438 CA.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 4.5 — Estatisticas dos erros relativos dos médulos das tensoes nodais do FMFL-CA em relacio ao
MNR na microrrede MG-1438 CA.

Minimo
Média
Maximo

Mediana

Desvio Padrao
Quartil inferior

Quartil superior

Média podada do quartil
superior

5,8337x107%
8,7662x107%
1,3748x107'%
6,3612x107%
8,8595%107%
8,9213%107%
8,9912x107%

9,1412x102%

Tabela 4.6 — Poténcia ativa e reativa na saida da GD na microrrede MG-1438 CA e erros relativos em relacio

a0 MNR.
Poténcia ativa Poténcia reativa

GD  FMFL-CA MNR  L'T® FMFL-CA ~ MNR ~ Mrro
(pu) (pu) relativo (pu) (pu) relativo

(%) (%)
1 0,5247 0,4852 8,1524 0,3089 0,3047 1,3896
2 0,5247 0,4852 8,1524 0,3171 0,3126 1,4314
3 0,5247 0,4852 8,1524 0,3158 0,3113 1,4545
4 0,5247 0,4852 8,1524 0,3332 0,3281 1,5496
5 0,5247 0,4852 8,1524 0,3201 0,3155 1,4693
6 0,5247 0,4852 8,1524 0,3261 0,3213 1,4965
7 0,5247 0,4852 8,1524 0,3324 0,3273 1,5472
8 0,5247 0,4852 8,1524 0,3377 0,3325 1,5824
9 0,5247 0,4852 8,1524 0,3497 0,3439 1,6899
10 0,5247 0,4852 8,1524 0,3511 0,3452 1,7307

* Erro relativo estimado usando 8 casas decimais dos valores obtidos com o FMFL-CA e MNR.

Tabela 4.7 — Frequéncia angular e perdas ativa e reativa estimadas através do FMFL-CA e MNR na

microrrede MG-1438 CA e erros relativos das grandezas em relacio ao MNR.

Grandezas FMFL-CA MNR Erro relativo (%)
w (pu) 0,990188 0,990927 0,0746

PSS (pu) 0,090065 0,091936 2,0356

Q'°5S (pu) 0,280250 0,286270 2,1030
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4.5.4 Resultados dos Testes na MG-33 CA Malhada

As Figuras 4.8 ¢ 4.9 mostram os angulos ¢ mddulos das tensdes nodais da microrrede
MG-33 CA malhada. A Tabela 4.8 exibe algumas estatisticas dos erros relativos dos modulos
das tensdes obtidos pelo FMFL-CA em relagdo ao MNR. Observa-se que os erros sdo muito
pequenos, o maior erro ¢ menor do que 3x107 %. A Tabela 4.9 mostra as poténcias ativa e
reativa de saida das GD calculadas pelos métodos FMFL-CA e MNR. Percebe-se que os valores
obtidos por ambos os métodos sdo bem proximos. Adicionalmente, o maior erro relativo para a
poténcia ativa foi de 0,2057%, enquanto que para a poténcia reativa foi de 0,0401%. A Tabela
4.10 apresenta a frequéncia angular e as perdas ativa e reativa da MG-33 CA malhada. Os
valores destas grandezas estimados via FMFL-CA sdo muito préximos daqueles calculados via

MNR.
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Figura 4.8 — Angulo da tensio na microrrede MG-33 CA malhada.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 4.9 — Médulo da tensiio da microrrede MG-33 CA malhada.

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 4.8 — Estatisticas dos erros relativos dos médulos das tensdes nodais do FMFL-CA em relacao ao
MNR na microrrede MG-33 CA malhada.

Minimo 1,0925%10°%
Média 2,0393x10°%
Maximo 2,8108x10°%
Desvio Padrio 4,2058x1 0%
Quartil inferior 1,7691x10°%
Mediana 2,0589x10°%
Quartil superior 2,3471x107%
Média podadq do quartil 2.5880%10°%
supcrior

Tabela 4.9 — Poténcia ativa e reativa na saida das GD na microrrede MG-33 CA malhada e erros relativos em
relacao ao MNR.

Poténcia ativa Poténcia reativa

N6daGD FMFL-CA MNR BT FMFL-CA  MNR BT
relativo relativo

(pw) (puw) (%e)* (pu) (pu) (%)*

1 2,5040 2,4988 0,2057 0,9614 0,9610 0,0401

6 0,9802 0,9799 0,0262 0,9078 0,9078 0,0023

13 1,7020 1,6994 0,1512 0,9074 0,9073 0,0120

25 0,9802 0,9799 0,0262 0,9118 0,9118 0,0027

33 1,3010 1,2997 0,0989 0,9353 0,9352 0,0149

* Erro relativo estimado usando 8 casas decimais dos valores obtidos com o FMFL-CA e MNR.
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Tabela 4.10 — Frequéncia angular e perdas ativa e reativa estimadas através do FMFL-CA e MNR na
microrrede MG-33 CA malhada e erros relativos das grandezas em relacio ao MNR.

Grandezas FMFL-CA MNR Erro relativo (%)
w (pu) 0,919801 0,920058 0,0279

Po5s (pu) 0,027890 0,027867 0,0825

Q'S (pu) 0,023008 0,022991 0,0739

4.5.5 Resultados dos Testes na MG-310 CA Malhada

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram os angulos e mddulos das tensdes nodais da microrrede
MG-310 CA malhada. A Tabela 4.11 mostra algumas estatisticas dos erros relativos dos modulos
das tensdes do obtidas pelo FMFL-CA em relagdo ao MNR. Percebe-se que os erros relativos
sdo proximos de 0,4%. Visualmente, nota-se uma pequena variacao na Figura 4.11. As Tabelas
4.12 e 4.13 mostram as poténcias ativa ¢ reativa, respectivamente, para cada gerador calculadas
pelos métodos FMFL-CA e MNR. O FMFL-CA apresentou erros moderados, proximos de 8%,
na poténcia ativa. Enquanto que a poténcia reativa estimada pela versdo linear apresentou erros
proximos de 6%. A Tabela 4.14 exibe a frequéncia angular e as perdas ativa e reativa da MG-310

CA. Os valores destas grandezas gerados pelo FMFL-CA sdo muito proximos do MRN.

Tabela 4.11 — Estatisticas dos erros relativos dos modulos das tensdes nodais do FMFL-CA em relaciao ao
MNR na microrrede MG-310 CA.

Minimo 0,36152%
Média 0,41969%
Maximo 0,44121%
Desvio Padrio 0,021054%
Quartil inferior 0,40220%
Mediana 0,42226%
Quartil superior 0,43991%
Média podadg do quartil 0,44042%
superior
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Figura 4.10 — Angulo da tensdo na microrrede MG-310 CA.
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 4.11 — Mo6dulo da tensdo da microrrede MG-310 CA.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 4.12 — Poténcia ativa na saida das GD na microrrede MG-310 CA e erros relativos em relagio ao

MNR.

Noda FMFL-CA MNR  LTTO , FMFL-CA MNR _Drro
GD (pu) (pu) relativo N6 da GD (pu) (pu) relativo

(Yo)* (Yo)*

P20 19173 1,7844 74432 P123 19173 1,7844 74432
P25 19173 1,7844 74432 P132 19173 1,7844 74432
P33 19173 1,7844 74432 P143 19173 1,7844 74432
P42 19173 1,844 74432 P145 19173 1,7844 74432
P49 19173 17844 74432 P12 19173 1,7844 74432
PS9 19173 1,7844 74432 P28 19173 1,7844 74432
P72 19173 17844 74432 P46 19173 1,7844 74432
P79 19173  1,7844 74432 P63 19173 1,7844 74432
P88 19173 17844 74432 P82 19173 1,7844 74432
P95 19173 1,7844 74432 P98 19173 1,7844 74432
PIO1  1,9173  1,7844 74432 P118 19173 1,7844 74432
PLI4 19173 1,784 7,4432 PI135 19173 1,784 7,432

* Erro relativo estimado usando 8 casas decimais dos valores obtidos com o0 FMFL-CA ¢ MNR.

Tabela 4.13 — Poténcia reativa na saida das GD na microrrede MG-310 CA e erros relativos em relagio ao

MNR.

Néda FMFL-CA MNR r:fiffio Néda FMFL-CA MNR re]f;trl‘io
P20 12610  1,1937 5,6335 P123 12485 1,1811 5,7058
P25 12593  1,1921 5,6424 PI132 12484 11810 5,7063
P33 12492 1,1819 15,6910 P143 12593  1,1919 56571
P42 12499  1,1826 5,6876 P145 12595  1,1921  5.6567
P49 12620  1,1947 5,6358 P12 12129  1,1455 5.8861
P59 12655  1,1981 5.6192 P28 12127 11,1453  5.8875
P72 12511 1,1837 5,6870 P46 12129  1,1454 58866
P79 12494  1,1820 5,6962 P63 12128  1,1453  5.8872
PS8 12675 12001 5,6156 P82 12180  1,1504 58726
P95 12662 1,1988  5,6230 P98 12181 1,1505  5.8720

P101 12752 12078 5,5847 P118 12176  1,1500 5,8746
Pl14 12789 12115 5,5680 PI35 12177 11501 58742

* Erro relativo estimado usando 8 casas decimais dos valores obtidos com 0 FMFL-CA e MNR.

Tabela 4.14 — Frequéncia angular e perdas ativa e reativa estimadas através do FMFL-CA e MNR na

microrrede MG-310 CA e erros relativos das grandezas em relacdo ao MNR.

Grandezas FMFL-CA MNR Erro relativo (%)
w (pu) 0,989833 0,990537 0,0711

P95 (pu) 0,606896 0,616363 1,5359

Q5% (pu) 2,514094 2,551872 1,4804
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4.5.6 Resultados nas Microrredes MG-1438 CA radial e MG-310 CA Malhada com
Poténcias de Referéncia do Controle Droop Obtidas via FPO CA Linear

E valido lembrar que todos os testes realizados até entdo com os algoritmos de fluxo de
poténcia CA propostos nas microrredes MG-1438 CA e MG-310 CA consideraram que as
poténcias de referéncia ativa e reativa do controle droop sdo nulas para todos os geradores. Esta
estratégia de ajuste das poténcias de referéncia do controle droop ¢ usada na literatura quando
nado se dispde de uma metodologia para despachar a GD da microrrede ou quando se deseja testar
um FMF em condi¢des muito severas [38]. Nesta tese, o uso do ajuste nulo esta associado com a
ultima causa. O ajuste nulo é uma condi¢do de teste é muito extremada, pois exige que o
algoritmo de fluxo de poténcia calcule as poténcias de saida dos geradores exigidas para suprir a
carga da microrrede com base no controle droop. Em outras palavras, o despacho dos geradores
da microrrede ¢ realizado pelo proprio algoritmo de fluxo de poténcia. Este cenério extremo foi
projetado para avaliar a capacidade dos algoritmos propostos para obter uma solucdo com
desvios de frequéncia significativos. Caso contrario, a frequéncia da microrrede seria muito
proxima do seu valor nominal. Todavia, o ajuste das poténcias de referéncia do controle droop
dos geradores para zero nao ¢ realista, pois todos os geradores sdo despachados de acordo com
algum critério (por exemplo, o minimo custo de producdo) para suprir a carga da microrrede no
modo ilhado. Desta forma, foram também realizados testes com o FMFL-CA na MG-310 CA e
na MG-1438 CA calculando-se as poténcias de referéncia do controle droop dos geradores
através dos modelos de otimizacao para microrredes CA que serdo apresentados no Capitulo 5.
Os resultados destes testes sdo apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13 e nas Tabelas de 4.15 a 4.21.
A partir destas tabelas, pode-se observar que a precisdo das poténcias de saida dos geradores
estimadas via FMFL-CA ¢ significativamente melhorada quando as poténcias de referéncia dos

controles droop dos geradores ndo sdo nulas.
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Figura 4.12 — Angulo da tensdo na microrrede MG-1438 CA com poténcias de referéncia do controle droop
obtidas via FPO CA Linear.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 4.13 — Médulo da tensdo na microrrede MG-1438 CA com poténcias de referéncia do controle droop
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obtidas via FPO CA Linear.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 4.15 — Estatisticas dos erros relativos dos médulos das tensoes nodais do FMFL-CA em relagiao ao
MNR na microrrede MG-1438 CA com poténcias de referéncia do controle droop obtidas via FPO CA

Linear.

Minimo 4,0149%107%

Média 5,2237x107%%
Maximo 6,1192x1072%
Desvio Padrio 2,1958x10°%
Quartil inferior 5,1055%107%
Mediana 5,2146x107%%
Quartil superior 5,3740x107%
Média podada do quartil 5.4982x107%

superior

Tabela 4.16 — Poténcia ativa e reativa na saida da GD na microrrede MG-1438 CA e erros relativos em
relacdo ao MNR com poténcias de referéncia do controle droop obtidas via FPO CA Linear.

Poténcia ativa Poténcia reativa
GD  FMFL-CA MNR  L'T® FMFL-CA ~ MNR DT
(pu) (pu) relativo (pu) (pu) relativo
(%) (%)
1 0,3422 0,3424 0,0544 0,1870 0,1889 0,9862
2 0,3464 0,3466 0,0538 0,2369 0,2388 0,7985
3 0,5012 0,5014 0,0372 0,2343 0,2364 0,8999
4 0,4704 0,4706 0,0396 0,3217 0,3238 0,6482
5 0,4593 0,4595 0,0406 0,2678 0,2699 0,7723
6 0,5192 0,5194 0,0359 0,3247 0,3269 0,6594
7 0,4956 0,4958 0,0376 0,3529 0,3550 0,6016
8 0,5659 0,5661 0,0329 0,4162 0,4185 0,5292
9 0,5700 0,5702 0,0327 0,4298 0,4320 0,5201
10 0,5655 0,5657 0,0329 0,4137 0,4160 0,5449

* Erro relativo estimado usando 8 casas decimais dos valores obtidos com o FMFL-CA e MNR.

Tabela 4.17 — Frequéncia angular e perdas ativa e reativa estimadas através do FMFL-CA e MNR na
microrrede MG-1438 CA e erros relativos das grandezas em relagio ao MNR com poténcias de referéncia do
controle droop obtidas via FPO CA Linear.

Grandezas FMFL-CA MNR Erro relativo (%)
w (pu) 0,999858 0,999854 4x10™

Poss (pu) 0,077610 0,077920 0,3978

Q'°Ss (pu) 0,249096 0,250057 0,3843
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Figura 4.14 — Angulo da tensio na microrrede MG-310 CA com poténcias de referéncia do controle droop
obtidas via FPO CA Linear.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 4.15 — Médulo da tensdo na microrrede MG-310 CA com poténcias de referéncia do controle droop
obtidas via FPO CA Linear.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 4.18 — Estatisticas dos erros relativos dos moédulos das tensoes nodais do FMFL-CA em relagiao ao
MNR na microrrede MG-310 CA com poténcias de referéncia do controle droop obtidas via FPO CA Linear.

Média podada do quartil
superior

Minimo

Média

Maximo
Desvio Padrao
Quartil inferior
Mediana
Quartil superior

2,5985x107%
3,2443%107%
5,0294%107%
6,4888x107%
2,6301x107%
3,1413%107%
3,7927x107%

4,1222x107%%

Tabela 4.19 — Poténcia ativa na saida das GD na microrrede MG-310 CA e erros relativos em relacdo ao
MNR com poténcias de referéncia do controle droop obtidas via FPO CA Linear.

. Erro Erro
Nél()ia FM(I;:SCA 1\(/;11? relativo No6 da GD FM(l;I:l-)CA 1\(/;111; relativo
(%) (%)*
P20 1,9488  1,9471 0,0878 P123 1,9093 1,9076  0,0896
P25 1,9301 1,9284 0,0887 P132 1,9642 1,9625  0,0871
P33 1,9473  1,9456 0,0879 P143 1,9647 1,9630  0,0871
P42 1,9419  1,9402 0,0881 P145 1,9754 1,9737  0,0866
P49 1,9435  1,9418 0,0881 P12 1,4399 1,4382 0,1189
P59 1,9540 11,9523 0,0876 P28 1,4485 1,4468  0,1182
P72 1,9563  1,9546 0,0875 P46 1,4421 1,4404 0,1187
P79 1,9367 1,9350 0,0884 P63 1,4399 1,4382  0,1189
P88 1,9641 1,9624 0,0871 P82 1,4429 1,4412 0,1186
P95 1,9591 1,9574 0,0874 P98 1,4377 1,4360 0,1191
P101 1,9748  1,9730 0,0867 P118 1,4354 1,4337 0,1193
P114 1,9804 1,9786 0,0864 P135 1,4303 1,4286 0,1197

* Erro relativo estimado usando 8 casas decimais dos valores obtidos com o0 FMFL-CA ¢ MNR.
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Tabela 4.20 — Poténcia reativa na saida das GD na microrrede MG-310 CA e erros relativos em relacao ao
MNR com poténcias de referéncia do controle droop obtidas via FPO CA Linear.

Néda FMFL-CA MNR rg;;‘io Né6da FMFL-CA MNR re]f;trl‘io
GD (pu) AT GD (pu) AT

P20 1,3192 1,3235 0,3236 P123 1,1137 1,1180  0,3862
P25 1,4106 1,4149 0,3026 P132 1,4077 1,4120  0,3058
P33 1,2323 1,2366  0,3462 P143 1,2519 1,2562  0,3435
P42 1,4324 1,4367 0,2980 P145 1,3716 1,3759  0,3136

P49 1,2790 1,2832  0,3336 P12 0,8101 0,8143  0,5243
P59 1,2875 1,2918 0,3314 P28 0,7982  0,8025 0,5321
P72 1,3279 1,3322  0,3213 P46 0,8051 0,8093  0,5276
P79 1,3812 1,3855 0,3089 P63 0,8005 0,8047  0,5306
P88 1,2932 1,2975 0,3323 P82 0,8062  0,8105 0,5306
P95 1,4462 1,4505 0,2972 P98 0,8148 08191  0,5250

P101 1,2771 1,2814 0,3366 P118 0,8168 0,8211  0,5238
P114 1,4922 1,4965 0,2883 P135 0,8196 0,8239  0,5220

* Erro relativo estimado usando 8 casas decimais dos valores obtidos com 0 FMFL-CA e MNR.

Tabela 4.21 — Frequéncia angular e perdas ativa e reativa estimadas através do FMFL-CA e MNR na
microrrede MG-310 CA e erros relativos das grandezas em relacio ao MNR com poténcias de referéncia do
controle droop obtidas via FPO CA Linear.

Grandezas FMFL-CA MNR Erro relativo (%)
w (pu) 0,999877 0,999886 9x10™

P'0ss (pu) 0,514636 0,515785 0,2228

Q'°S (pu) 2,189720 2,194042 0,1970

4.5.7 Conclusao dos Testes com 0 FMFL-CA

Com bases nos testes realizados nas microrredes as seguintes observagdes do FMFL-CA

relacdo ao MNR sao destacadas:

1) As estimativas das magnitudes e angulos das tensdes nodais fornecidas pelo FMFL-CA
tiveram boa precisdo em microrredes de pequeno e grande porte.

i) A precisdo do FMFL-CA também foi boa na estimagdo de outras grandezas elétricas de
interesse, tais como: frequéncia angular da microrrede e perdas de poténcia ativa e reativa

totais nos circuitos.
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iii) A precisdio do FMFL-CA foi reduzida quando este método foi usado para estimar as

poténcias de saida ativa e reativa dos geradores das microrredes testadas quando as
poténcias de referéncia dos controles droop sdo ajustados para zero.

Entretanto, para estudos probabilisticos o FMFL-CA ¢ adequado, pois estes estudos os
geradores da microrrede sdo sempre despachados para operar no modo ilhado com o
objetivo de evitar violacdo de restricdes técnicas (tensdo e frequéncia). Caso contrario, as
incertezas intrinsecas a microrrede resultariam em valores extremamente altos (préximos a
unidade) para os indices de risco relativos a violagdo de restrigdes. E importante mencionar
que as incertezas associadas com as falhas nos geradores e flutuacdes de carga podem causar
desequilibrios entre a carga e a geragdo que podem resultar em desvios de frequéncia
significativos apesar do despacho dos geradores da microrrede ter sido realizado. Desta
forma, deve-se verificar se a precisdo do FMFL-CA ndo serd comprometida no FPP. Esta
avaliagdo sera realizada no Capitulo 6.

Deve-se destacar que ndo foram apresentados testes associados com o0s custos
computacionais do FMFL-CA. Esta estratégia ¢ devido ao FMFL-CA ser projetado para
reduzir o custo computacional do fluxo de poténcia em microrredes ilhadas em aplicagdes
computacionalmente intensivas. Desta forma, o custo computacional do FMFL-CA sera
avaliado somente no Capitulo 6 que apresenta um estudo de Fluxo de Poténcia
Probabilistico para microrredes ilhadas com topologia malhada via SMC. Este estudo
envolve métodos estatisticos computacionalmente intensivos (SMC) e, portanto, ¢ uma

aplicacdo ideal para avaliar o custo computacional do FMFL-CA.

4.6 Resultados dos Testes do FMFL-CC e FMFL-MSA-CC

4.6.1 Descricao das Microrredes CC Testes

As microrredes CC MG-33 CC radial e malhada e MG-1438 CC, descritas na se¢do 3.9.1,

foram utilizadas para avaliar os seguintes algoritmos de fluxo de poténcia linear com multiplas

barras de folga para microrredes CC:

1) FMFL-CCI1: linearizagao do modelo de inje¢do de correntes via série de Taylor;

1) FMFL-CC2: linearizag¢do da injecdo de poténcia;
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ii1) FMFL-CC3: linearizacao do modelo de injecao de correntes via regressao linear;

iv) FMFL-MSA-CCI: baseado no Método de Soma de Admitancias via sériec de Taylor;
v) FMFL-MSA-CC2: baseado no Método de Soma de Admitancias via regressdo linear.

A fim de validar os fluxos propostos, os estados das microrredes também foram

calculados usando os seguintes métodos:

1) FMF-MSC-CC: FMF-CC via Método de Soma de Correntes;
i1) FMF-MGZ-CC: FMF-CC via Método de Gauss-Zbus;

ii1) MNR-CC: Método de Newton Raphson para microrredes CC;

O MNR-CC foi utilizado como referéncia para avaliar a acuracia das versdes propostas

do FMFL para microrredes CC.

4.6.2 Resultados dos Testes na MG-33 CC Radial

A Figura 4.16 mostra as tensdes CC nodais na MG-33 CC radial e a Tabela 4.22
apresenta algumas estatisticas dos erros relativos das tensdes CC (em relagdo ao MNR-CC)
obtidas com as versdes do FMFL-CC. Inicialemnte, percebe-se que as versdoes FMFL-MSA-CC1
e FMFL-MSA-CC2 geraram os mesmos resultados das versdes FMFL-CC1 ¢ FMFL-CC3,

respectivamente, para todas as grandezas elétricas da microrrede CC. Este resultado é devido a:
1) FMFL-MSA-CCI e o FMFL-CCI1 se baseiam na expansao de Taylor;

i1) FMFL-MSA-CC2 e o FMFL-CC3 se baseiam na regressdo linear;

iii) Todos estes métodos se baseiam na lineariza¢do do modelo de inje¢des de correntes;

iv) As tensdes nodais de um circuito resistivo composto por fontes de corrente e resisténcias
deve ser as mesmas independente da técnica de analise utilizada (analise nodal matricial [86] ou

varredura regressiva e progressiva [96], [97]).

Analisando a Figura 4.16 nota-se que o perfil de tensdo CC varia entre 0,92 pu e 0,94 pu,
contudo como mostra a Figura 4.2, para essa faixa de tensdo CC as versdes que se baseiam na
sériec de Taylor (FMFL-CC1 e FMFL-MSA-CC1) tendem a ser mais imprecisas do que as
versdes baseadas na regressdo linear (FMFL-CC3 e FMFL-MSA-CC2).
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Com base na Tabela 4.22, as tensdes obtidas pelas versdes FMFL-CC2 e o FMFL-CC3
foram muito proximas do MNR-CC. Entretanto, a versdio FMFL-CC2 estimou as tensdes CC
com mais precisdo que as outras versdes. O FMFL-CCI1, apesar de apresentar erros relativos na

ordem de 0,4% em relacdo ao MNR-CC, apresentou erros relativos quase 10 vezes maiores do
que o FMFL-CC2.

A Tabela 4.23 mostra as poténcias dos geradores e as perdas da microrrede MG-33 CC
radial e seus erros relativos em relagdo ao MNR-CC. A partir desta tabela, nota-se que as
poténcias dos geradores estimadas pelos métodos FMFL-CC2, FMFL-CC3 e FMFL-MSA-CC2
sdo as mais precisas. Entretanto, o FMFL-CC2 ndo estimou com precisdo as perdas de poténcia
ativa, pois o erro relativo em relagdo ao MNR-CC foi mais de 12%. Por outro lado, as versoes
FMFL-CC1/FMFL-MSA-CC1 e FMFL-CC3/FMFL-MSA-CC2 foram muito mais precisas para
estimar as perdas de poténcia ativa, visto que os erros relativos dessas versdes em relagdo ao

MNR-CC foram de 0,1687% ¢ 0,1598%, respectivamente.

0.94 1 —— FMFL-CC1/FMFL-MSA-CC1 ]
=— FMFL-CC2
FMFL-CC3/FMFL-MSA-CC2
= FMF-MSC-CC D
= =FMF-MGZ-CC g
0.935 O MNR-CC
)
Z
@)
© 0.93 -
(o] y
o] \/\/ /
(72}
C
Q /\/\/
0.925 ~/
0.92 :
0 5 10 15 20 25 30

N6
Figura 4.16 — Tensdo CC nodal na microrrede MG-33 CC radial.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 4.22 — Estatisticas dos erros relativos das tensées CC nodais das versdes FMFL-CC em relacio ao
MNR-CC na microrrede MG-33 CC radial.

Grandezas FMFL-CC1/ FMFL-CC3/
FMFL-MSA-CC1 FMFL-CC2 (%) FMFL-MSA-CC2
(%) (%)
Minimo 0,4809 0,0243 0,0724
Média 0,4862 0,0522 0,0757
Maximo 0,4907 0,0792 0,0797
Desvio Padrao 0,0031 0,0119 0,0025
Quartil inferior 0,4834 0,0461 0,0732
Mediana 0,4867 0,0522 0,0760
Quartil superior 0,4890 0,0571 0,0783
Média podada do 0.4900 0,0666 0,0787

Quartil superior

Tabela 4.23 — Poténcia ativa na saida das GD CC na microrrede MG-33 CC radial e erros relativos em
relacio ao MNR-CC.

Néda  FMFL-CCI/ FMFL- MNR-
GD  FMFL-MSa-cct  ccz  PMPLCEIERELAMBACER T ec
e perdas (pu) (pu) P (pu)
1 15412 14964 15067 so0n
(2.7366%) (0,2502%) (0,4393%) ’
) 1,5440 1,4990 15095 5031
(2,7205%) (0.2707%) (0,4283%) ’
15106 14678 14761
13 (2.7580%) (0,1526%) (0,4154%) 1,4700
1,5457 15007 15113
25 (2,7356%) (0.2591%) (0.4447%) 1,5046
1,5088 1,4661 14743
33 (2,7624%) (0,1397%) (0.4169%) 1,4682
0.016043 0,013950 0.016042
loss ’ ’ )
P (0,1687%) (12,9013%) (0,1598%) 0,016016

* Erro relativo estimado usando 8 casas decimais dos valores obtidos com as versdes do FMFL-CC e MNR.

4.6.3 Resultados dos Testes na MG-1438 CC Radial

A Figura 4.17 mostra as tensdes CC nodais na MG-1438 CC radial. A Tabela 4.24 mostra
estatisticas associadas com os erros relativos das versdes lineares do FMF-CC em relagao ao

MNR-CC. Com base nestes resultados, percebe-se que, assim como na se¢ao anterior, a versao

FMFL-CC2 obteve as tensdes CC com mais precisdo do que o FMFL-CC1 e o FMFL-CC3.
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Além disso, as versdoes FMFL-MSA-CC1 e FMFL-MSA-CC2 obtiveram as mesmas tensdes
nodais CC das versdes FMFL-CC1 e o FMFL-CC3, respectivamente.

Analisando o perfil de tensdo CC, percebe-se que a tensdo varia entre 0,90 pu e 0,93 pu.
Contudo, como mostra a Figura 4.2 (comparag@o dos erros relativos das aproximacdes via série
de Taylor e Regressdo Linear), para essa faixa de tensdo CC as versdes que se baseiam na série
de Taylor (FMFL-CC1 e FMFL-MSA-CC1) sdo mais imprecisas do que as versdes baseadas na
regressao linear (FMFL-CC3 e FMFL-MSA-CC2). Este comportamento ¢ notado nos erros

relativos das tensdes CC e nas poténcias de saida das GD CC.

A Tabela 4.25 mostra as poténcias nas saidas dos geradores e as perdas da microrrede
MG-1438 CC radial. Percebe-se, novamente, que as poténcias geradas estimadas pelo FMFL-
CC2 s3o mais precisas. Entretanto, o erro nas perdas ativas totais obtido pela versio FMFL-CC2

¢ quase 50 vezes maior que aquele associado com as versdoes FMFL-CC1/FMFL-MSA-CCI1 ¢
FMFL-CC3/FMFL-MSA-CC2.

0 93 s FMFL-CC1/FMFL-MSA-CC1
' TR0 oo
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@
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Figura 4.17 — Tensido CC nodal na microrrede MG-1438 CC.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 4.24 — Estatisticas dos erros relativos das tensdées CC nodais das versées FMFL-CC em relacao ao
MNR-CC na microrrede MG-1438 CC.

Grandezas FMFL-CC1/ FMFL-CC3/
FMFL-MSA-CC1 FM}(?;_)C C2 FMFL-MSA-CC2
(%) ° (%)
Minimo 0,6711 0,0865 0,2479
Média 0,6831 0,1757 0,2553
Maximo 0,6903 0,2873 0,2607
Desvio Padrido 0,0031 0,0285 0,0020
Quartil inferior 0,6817 0,1600 0,2546
Mediana 0,6831 0,1742 0,2552
Quartil superior 0,6857 0,1860 0,2573
Meédia podada do 0,6869 02117 0.2578

Quartil superior

Tabela 4.25 — Poténcia ativa na saida das GD CC na microrrede MG-1438 CC e erros relativos em relacio ao

MNR-CC.
D e merdas . FMFL-CCL/ FMFL-CC2 151344%1&(5:2/ MNR-CC

P FMFL-MSA-CC1 (pu) (pu) CC2 (puy (pu)
0.5031 0.4593 0.4786

! (8,3626%) (1,0785%) (3,0889%) 0,4643
0,5112 0,4666 0,4867

2 (8,2470%) (1,1869%) (3,0610%) 0.4722
0,5097 0,4652 0,4852

3 (8.2885%) (1,1578%) (3,0846%) 0,4707
0,5255 0.4796 0,5010
5 0 5 0 , 0

4 (8,0615%) (1,3704%) (3,0230%) 0,4863
0,5140 0.4692 0,4895

> (8,2235%) (1,2173%) (3,0660%) 0,4749
0,5198 0.4744 0.4953

6 (8,1395%) (1,2960%) (3,0426%) 0,4306
0,5246 0.4788 0,5001

/ (8,0750%) (1,3589%) (3,0271%) 0,4854
0,5288 0.4826 0,5043

8 (8,0170%) (1,4153%) (3,0116%) 0,4895
0,5385 0.4914 0,5140

0 (7,9026%) (1,5349%) (2,9914%) 0,4991
0,5398 0.4926 0,5153

10 (7,8955%) (1,5471%) (2,9956%) 0,5003

0,063423 0,052797 0,063432
loss s s 5
P (0,3746%) (17,0661%) 03609%) 063662
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Os resultados apresentados anteriormente para a MG-1438 CC sdo obtidos considerando
que as poténcias de referéncia dos controles droop dos geradores sdo nulas. Contudo, essa
condi¢do de operacdo ¢ muito extremada ¢ irrealista. Logo, a seguir sdo apresentados os
resultados desta mesma microrrede, mas com as poténcias de referéncia do controle droop dos
geradores obtidas através do modelo de otimizacdo para microrredes CC (FPO CC linear) que

sera apresentado no Capitulo 5.

A Figura 4.18 mostra as tensdes nodais CC obtidas com as poténcias de referéncia do
controle droop calculadas via FPO CC linear. A partir desta figura, percebe-se que o perfil de
tensdo melhorou de forma significativa. Com base na Figura 4.2 (comparagao dos erros relativos
das aproximagoes via série de Taylor e Regressdo Linear), é esperado que as versdes que se
baseiam na série de Taylor (FMFL-CC1 e FMFL-MSA-CC1) se tornem mais precisas em
relagdo ao MNR-CC, enquanto que as versdes baseadas na regressdo linear (FMFL-CC3 e
FMFL-MSA-CC2) se tornem menos precisas. Este fato ¢ devido ao perfil de tensdo obtido apos
o0 ajuste otimizado das poténcias de referéncia estar proximo da unidade. De acordo com a Figura
4.2, os erros associados com o a expansdo de Taylor sdo menores que aqueles associados com a
regressdo linear na vizinhanga de 1.0 pu. Deve-se destacar que a versio FMFL-CC2 também ¢
baseada na série de Taylor. Como mostram os erros relativos das tensdes CC nodais e poténcia
de saida das GD, dados nas Tabelas 4.26 e 4.27, respectivamente, as versdes baseadas na série de
Taylor ficaram mais precisas. Enquanto que a precisdo das versoes via regressao linear (FMFL-
CC3 e FMFL-MSA-CC2) se degradaram. Entretanto, as perdas ativas da microrrede foram
estimadas com mais precisdo via FMFL-CC3 e FMFL-MSA-CC2. Neste ponto, ¢ importante
destacar que o ajuste otimizado das poténcias de referéncia do controle droop ndo causou uma
degradacdo significativa nas acuracias das versdes do FMFL-CC baseadas na regressao linear.
Por outro lado, este ajuste resultou em melhorias expressivas na precisdo das versdes do FMFL-
CC fundamentadas na expansao de Taylor. Em outras palavras, a precisao das versoes baseadas
na expansao de Taylor € mais sensivel ao ajuste das poténcias de referéncia do que a precisdo das
versdes fundamentadas na regressdo linear. Desta forma, pode-se concluir que os métodos de
FMFL-CC via regressdo linear sdo mais robustos com relagdo a variagcdes nas poténcias de

referéncia do que os métodos de FMFL-CC via expansao de Taylor.
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Figura 4.18 — Tensao CC nodal na microrrede MG-1438 CC com poténcias de referéncia do controle droop
obtidas via FPO CC Linear.

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 4.26 — Estatisticas dos erros relativos das tensdes CC nodais das versdoes FMFL-CC em relacao ao
MNR-CC na microrrede MG-1438 CC com poténcias de referéncia do controle droop obtidas via FPO CC

Linear.
FMFL-CC1/ FMFL-CC3/
Grandezas FMFL-MSA-CC1 FMIEI;-)C C2 FMFL-MSA-CC2
(%) ° (%)
Minimo 0,0009 0,0827 0,3329
Média 0,0010 0,0939 0,3359
Maximo 0,0013 0,1108 0,3393
Desvio Padrao 0,0001 0,0038 0,0009
Quartil inferior 0,0010 0,0918 0,3354
Mediana 0,0010 0,0937 0,3358
Quartil superior 0,0010 0,0959 0,3363
Média podada do 0,0011 0,087 0,3370

Quartil superior
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Tabela 4.27 — Poténcia ativa na saida das GD CC na microrrede MG-1438 CC e erros relativos em relacio ao

MNR-CC com poténcias de referéncia do controle droop obtidas via FPO CC Linear.

FMFL-CC3/

FMFL-CC1/ FMFL-CC2 MNR-CC

GD e perdas pyip1-MsA-CC1 (pu) (pu) Gy

1 0,4011 0,3960 0,3803 0,4012
(0,0137%) (1,2882%) (5,1948%) (0%)

, 0,4002 0,3950 0,3794 0,4003
(0,0140%) (1,3073%) (5,2076%) (0%)

; 0,5195 0,5143 0,4987 0,5196
(0,0106%) (1,0191%) (4,0106%) (0%)

. 0,44586 0,44054 0,42506 0,4459
(0,0128%) (1,2059%) (4,6757%) (0%)

s 0,4271 0,4219 0,4063 04272
(0,0132%) (1,2388%) (4,8795%) (0%)

) 0,5256 0,5203 0,5048 0,5256
(0,0109%) (1,0182%) (3,9657%) (0%)

, 04723 0,4670 04515 04724
(0,0122%) (1,1392%) (4,4137%) (0%)

. 0,5661 0,5608 0,5453 0,5662
(0,0103%) (0,9601%) (3,6823%) (0%)

. 0,5213 0,5158 0,5005 0,5214
(0,0111%) (1,0588%) (4,0002%) (0%)

" 0,5337 0,5282 0,5129 0,5337
(0,0109%) (1,0382%) (3,9077%) (0%)

ploss 0053577 0,052298 0053585  0,053595

(0,0324%) (2,4184%) (0,0170%) (0%)

4.6.4 Resultados dos Testes na MG-33 CC Malhada

A Figura 4.19 mostra as tensdes CC nodais na MG-33 CC malhada. A Tabela 4.28

mostra estatisticas dos erros relativos das versdes do FMFL-CC em relagio ao MNR-CC. Com

base nestes resultados, nota-se que a versdio FMFL-CC2 estimou as tensdes CC com mais

exatiddo do que as demais versdes CC lineares. E percebe-se que o FMFL-CC1 apresentou erros

relativos quase 10 vezes maiores do que o FMFL-CC2. O FMFL-CC3, assim como o FMFL-

CC2, também foi bem preciso na estimag¢ao das tensdoes CC.

A Tabela 4.29 mostra as poténcias nas saidas dos geradores e as perdas da microrrede

MG-33 CC malhada. As poténcias ativas geradas obtidas pelo FMFL-CC2 s3o mais precisas,

entretanto, a perda ativa apresentou erro relativo de 12,7524% em relacdo ao MNR-CC. A
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versado FMFL-CC3 estimou com boa precisdo as poténcias e as perdas ativas em relagdo ao

MNR-CC.

0.936 A e
. // O MNR-CC
30934 Wo» \\/\

(-] (-] - -]
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'_
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Figura 4.19 — Tensido CC nodal na microrrede MG-33 CC malhada.

Fonte: Elaboragdo propria.

Tabela 4.28 — Estatisticas dos erros relativos das tensdoes nodais CC das versées FMFL-CC em relaciio ao
MNR-CC na microrrede MG-33 CC malhada.

Grandezas FMFL-CC1 (%) FMFL-CC2 (%) FMFL-CC3 (%)

Minimo 0,4826 0,0139 0,0742
Média 0,4860 0,0377 0,0759
Maximo 0,4880 0,0552 0,0771
Desvio Padrao 0,0012 0,0084 0,0007
Quartil inferior 0,4851 0,0317 0,0754
Mediana 0,4863 0,0386 0,0761
Quartil superior 0,4867 0,0437 0,0764

Tabela 4.29 — Poténcia ativa na saida das GD CC na microrrede MG-33 CC malhada e erros relativos em
relacio ao MNR-CC.

N6 da GD ¢ FMFL-CCI FMFL-CC2 FMFL-CC3 ___ MNR-CC
perdas (pw (pw (pw (pw
1 15282 1.4850 1,438 " soa
(2.7470%) (0.1612%) (0.4307%) ’
1,5374 1,4935 1,5029
6 (2,7310%) (0,1992%) (0,4288%) 1,4965
15072 1,4653 14727
13 (2,7753%) (0,0801%) (0,4265%) 14665
1,5490 1,5044 1,5146
25 (2,7135%) (0,2460%) (0,4288%) 15081
1,5248 14818 1,4903
33 (27507 %) (0.1472%) (0.4292%) 1,4839
0.012472 0,010861 0,012470
loss ’ > s
P (0,1845%) (12,7524%) (0,1751%) 0,01244
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4.6.5 Conclusao dos Testes com as Versoes do FMFL-CC

Finalmente, deve-se comentar os seguintes aspectos com relagdo as versodes lineares do

FMF para microrredes CC operando no modo ilhado:

)

iii)

As versdoes FMFL-CC1 e FMFL-MSA-CCI apresentam boa precisdo com relagdo as perdas
e tensdes nodais, mas a sua precisdo ¢ degradada na estimacao das poténcias de saida ativas
dos geradores quando as poténcias de referéncia dos controles droop sdo nulos. Entretanto,
quando as poténcias de referéncia dos controles droop sdo estimadas usando um FPO, a
precisdo da tensdo CC e das poténcias de saida das GD CC ¢ melhorada.

A versao FMFL-CC2 apresenta resultados de alta precisdo com relagdo as tensdes e
poténcias dos geradores. Contudo, a precisao ¢ comprometida na estimacao das perdas da
microrrede CC.

Para estudos realisticos em que as poténcias de referéncia dos controles droop sdo estimadas
via FPO, ou seja, quando ¢ realizado um despacho de poténcia dos geradores, os resultados
dos testes indicam que a versdo linear mais promissora para estudos de fluxo de poténcia em
microrredes CC ¢ a FMFL-CC1 e FMFL-MSA-CCI1, visto que ela conseguiu obter
resultados de alta precisdo na estimagao das tensdes e poténcias de saida dos geradores.

As versdes baseadas na regressao linear (FMFL-CC3 e FMFL-MSA-CC2) sdo mais robustas
(menos sensiveis) do que aquelas fundamentadas na expansdo de Taylor com relacdo as
modificagdes na poténcia de referéncia do controle droop, pois a sua precisdo nao ¢

significativamente afetada pelos ajustes nas poténcias de referéncia.
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S FPO CA e CC Linear para Obtenciao dos Valores de

Referéncia do Controle Droop dos Geradores

5.1 Introducio

Um pré-requisito essencial para a execu¢do do FMF para microrredes operando no modo
ilhado ¢ a definicao dos valores de referéncia para o controle droop geradores. Estes valores de

referéncia estdo associados com as seguintes grandezas:

i) Controle droop P — f (Pgi(w) = Pg” + é (™ — w));

i-1) frequéncia angular (w"®);
i-2) Poténcia ativa (Pg]*');
1
ii) Controle droop QV (Qgi(Vi) = Qgiref + P (Viref - Vi)):
ii-1) Magnitude da tensdo (Viref )
ii-2) Poténcia reativa (Qg; ')

Os valores destas constantes podem ser ajustados para otimizar diversos objetivos

operacionais de uma microrrede no modo ilhado [39], [41], [107], [108], [109]:

1) Minimizagdo das perdas de poténcia ativa nos circuitos;

ii) Minimizagao dos custos de producao de energia dos geradores;

iii) Minimo desvio do ponto de operagao especificado para a operacao ilhada;
iv) Minimo desvio de um pertil de tensdo especificado;

v) Minimo corte de carga;

vi) Maximiza¢do da margem de carregamento da microrrede.

vii) Minimiza¢do de erros de compartilhamento de poténcia entre microrredes.

A otimizagdo dos objetivos acima geralmente ¢ realizada considerando-se as seguintes

restri¢oes fisicas e técnicas:
1) Fisicas:
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i-1) Equag¢des nodais de balanco de poténcia ativa e reativa (equacdes do fluxo de poténcia);
i-2) Referéncia angular da rede elétrica;
i) Técnicas:
ii-1) Limites para as magnitudes das tensoes;
ii-2) Limites para as poténcias de saida ativa e reativa dos geradores;
1i-3) Carregamento maximo dos circuitos.

Nesta tese de doutorado, considerou-se somente as restri¢des técnicas associadas com os
limites de tensdo e poténcia dos geradores. Em outras palavras, os limites de carregamento foram
relaxados, pois o ilhamento devido a uma falha & montante da microrrede é um evento de curta
duracdo (por exemplo, o tempo de ilhamento pode ser igual ao tempo de reparo do componente
falhado que dura apenas algumas horas) e os circuitos da rede distribui¢do toleram sobrecargas
de curta duracdo. Contudo, os limites de tensdo sdo considerados, pois violacdes de tensdo
podem resultar em eventos de perda de carga parcial (local/nodal) que sdo de interesse em

estudos de confiabilidade que ¢ uma das aplicacdes do FMF considerada nesta tese.

A otimizagdo de objetivos operacionais sujeito a restrigdes técnicas configura um
problema de programacdo matemética que é chamado de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) na area
de sistemas de poténcia [104], [105], [106]. O problema de FPO pode ser formulado

considerando-se os seguintes modelos da rede elétrica:

1) Estaticos: sdo adequados para otimizacdo de um estado da rede elétrica sem considerar a
dependéncia temporal do estado durante um periodo de estudo.

i1) Dindmicos: sdo usados para considerar a interconexdo temporal entre os estados da rede
durante um periodo de estudo (semanal ou diario). Geralmente, os estados da rede sdo
associados intervalos de durag¢@o horaria. Os modelos dindmicos sdo usados para modelar
dispositivos de armazenamento de energia, tais como: baterias e usinas hidroelétricas.

iii) Lineares: consideram uma representagdo linear das equacdes de fluxo de poténcia obtida a
partir de algum tipo de aproximagdo. Um dos modelos lineares mais usados em estudos de
FPO ¢ o modelo P8 que desconsidera as componentes de tensdo e poténcia reativa das

equagoes de fluxo de poténcia.
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iv) Nao-lineares: representam as equacdes de fluxo de poténcia de forma exata em coordenadas

polares ou retangulares.

A técnica de solugdo do FPO ¢ dependente do modelo da rede elétrica (linear ou ndo-
linear) usado para expressar as restricdes e a fungdo objetivo. Desta forma, pode-se solucionar

um problema de FPO usando-se as seguintes técnicas:

1)  Modelos lineares: Métodos Simplex e de Pontos-Interiores;
i) Modelos nao-lineares: M¢étodos de Pontos-Interiores, Programacdo Linear Sucessiva,

Programagao Quadratica Sucessiva, Programac¢ao Conica, etc.

Nesta tese de doutorado, considerou-se um modelo de FPO linear para determinar os
valores de referéncia do controle droop. Esta escolha é devido as seguintes caracteristicas dos

modelos lineares:

1)  Os modelos lineares tém baixo custo computacional para obter uma solugdo 6tima;

ii) Facilidade de implementagdo, por exemplo, o calculo de derivadas parciais (gradientes,
jacobianas e hessianas) ndo € necessario;

i) Grande disponibilidade de softwares matematicos para solucionar problemas de
programacao linear.

iv) Os modelos de otimizagdo linear garantem a convergéncia para uma solucdo 6tima global e
identificam de forma precisa um modelo infactivel.

v) Definicdo de modelos de fluxo de poténcia lineares com precisdo aceitavel para FMF em
microrredes nesta tese de doutorado. Estes modelos podem ser expandidos para problemas

de FPO em microrredes ilhadas.

A solucdo produzida pelo FPO linear para determinar o ajuste dos valores de referéncia
do controle droop foi validada com um algoritmo de fluxo de poténcia ndo-linear para assegurar
que o modelo de FPO linear ndo introduziu violagcdes nas restricdes de tensdo devido as
aproximacodes usadas para obter o modelo. A presenga destas violagdes no caso base resultaria
em valores elevados para as probabilidades (riscos) e valores esperados dos eventos de perda
parcial na andlise de adequacdo da microrrede sob incertezas (erros de previsdo de carga, falhas

nos equipamentos e variabilidade da GD renovavel).

Nas proximas segoes serdo apresentados os modelos de FPO linearizados usados para

determinar os ajustes dos valores de referéncia dos pardmetros do controle droop dos geradores.

184



5.2 Formulaciao do FPO CA Nao-Linear

Os valores de referéncia das constantes do controle droop dos geradores de uma

microrrede CA podem ser ajustados através da solu¢do de um FPO. A fungdo objetivo deste

problema de FPO ¢ a minimizacdo dos custos de geracdo. Esta funcdo objetivo ¢ minimizada

sujeito as seguintes restri¢des: equagdes de fluxo de poténcia, limites nas poténcias de saida dos

geradores e intervalos admissiveis para as magnitudes das tensdes. As varidveis de decisdo deste

problema sdo os seguintes parametros de referéncia dos geradores com controle droop:

magnitude da tensdo e poténcias de saida ativa e reativa. A formulacdo matematica do FPO para

ajuste dos valores de referéncia do controle droop ¢ dada em (5.1)-(5.13).

Sujeito a:

Onde:

Cgy ¢ o custo de producdo de energia (em US$/kWh) para a GD conectado no no k;

Minimizar z Pg; X Cg;
i€g

Pgy — Pdy — P(V,6) = 0,Vk € (G N D)
Pgx — P (V,0) =0,Vk €G
Pdy + P, (V,0) = 0,vk €D
P.(V,8) = 0,Yk & (G U D)

Qgx — Qdy — Qr(V,0) = 0,Vk € (GN D)
Qgr — Qi (V,0) =0,Vk € G
Qdy + Qx(V,08) = 0,vk €D
Qx(V,0) =0,Vk & (GUD)

6P — 6, =0
PgM™" < Pg; < PgM**, Vi€ G

QgM™ < Qg; < Q9™ Vi€ G

Vi <y, < Vi vk =1, ..., NTode

(5.1)

(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)
(5.9)
(5.10)
(5.11)
(5.12)

(5.13)
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Vi e 8, sao modulo e angulo da tensdo no nd k, respectivamente;

Pg, (Qgy) ¢ apoténcia ativa (reativa) gerada pelo gerador conectado no no k;
Pd, (Qd,) é a poténcia ativa (reativa) da carga conectada no no k;

Hf P ¢ o valor especificado da fase da tensido no n6 #1 (né de referéncia angular);
yun (Ymaxy & o limite minimo (maximo) para o médulo da tensdo no né k;

Pgmin (pg"a®) ¢ o limite minimo (maximo) de geracdo de poténcia ativa no gerador i;

Qg™ (Qg™™) ¢ o limite minimo (méaximo) de geragdo de poténcia reativa no gerador i;

P (V,8) =V Z,’\,’;of Vo (GrmC0SOm + BimsenBim) ¢ a injegdo de poténcia ativa resultante no
no k;

Q. (V,0) =V, Z%n:of V(G S€NBierm — Biem€0SOkm) ¢ a injecdo de poténcia reativa resultante
no no k;

Orm = Ok — Oms

Gim © Byrm s0 os elementos das matrizes de condutancia e susceptancia nodal, respectivamente,

associados com os nos k e m.
Analisando-se o modelo de otimizagdo (5.1)-(5.13), pode-se concluir que:

1)  As restrigdes de igualdade de (5.2)-(5.9) estabelecem o balango nodal de poténcia ativa e
reativa e definem o problema de fluxo de poténcia na microrrede.

i1) A restricdo de igualdade (5.10) define a referéncia angular da microrrede.

ii1) As canalizagdes (5.11) e (5.12) definem os limites para a poténcia de saida ativa e reativa,
respectivamente, das GD.

iv) A canalizacdo (5.13) define a regido factivel para a magnitude de tensdo para evitar o
desligamento intempestivo das cargas devido as suas protecdes ou pela sua sensibilidade
intrinseca a variacdes de tensdo de longa duracao.

v) As restrigdes de carregamento nos ramos sdo relaxadas, pois equipamentos elétricos podem
suportar sobrecargas de curta duragdo sem degradacao significativa da sua condi¢do. Esta ¢
a situacdo na operacdo ilhada da microrrede, pois a duragdo do ilhamento sera, no méximo,

igual ao tempo de reparo do equipamento falhado que causou a desconexdo da microrrede.
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A partir da funcdo objetivo definida em (5.1), pode-se observar que € necessario calcular
os custos de producdo de energia dos geradores. Nesta tese de doutorado, é considerado que a
GD da microrrede ¢ do tipo convencional a gas. O primeiro passo para se obter estes custos da
GD a gas € a obtengdo da taxa de aquecimento. A taxa de aquecimento ¢ definida como se segue

[110]:

o _ FFxFHV
=—

(5.14)
Onde:

P, ¢é a poténcia ativa nominal do gerador em kWh;

FF ¢ o fluxo do combustivel em BTU/h que depende de Py;

FHYV ¢ o valor de aquecimento do combustivel. De acordo com [111], FHV = 0,7720;

HR ¢ a taxa de aquecimento em BTU/kWh.

3
A partir do valor de HR, pode-se obter o volume do gas (V;) em % de acordo com a

equacao (5.15).

285
_ _ 485 5.15
Ve = HR X 1555000 (5-15)

Onde: 28,5/1000000 ¢ um fator utilizado para converter a unidade térmica do gas natural de

BTU param3[110], [111].

Finalmente, apo6s o célculo do volume de gas, o custo de produgdo de energia ¢ obtido

segundo (5.16).

Cg =PGASXVG (516)
Onde: Pg4s € 0 prego do gis € Cy € o custo de produgdo de energia expresso em US$/kWh. O
preco do gas adotado foi de 0,25 US$//m* de acordo com a referéncia [111].

A partir dos procedimentos descritos acima, o calculo do custo pode ser resumido na

seguinte equagao:
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FF X FHV y 28,5
Py 1000000

C, = 0,25 x (5.17)

5.3 Formulacio do FPO CA Linear

Em principio, a solugdo de (5.1)-(5.13), deve ser realizada usando-se algoritmos de
problema de otimizagdo ndo-linear, tais como: programag¢do linear sequencial, programacao
quadratica sequencial, lagrangeano aumentado ou métodos de pontos interiores. Estes métodos
exigem a deriva¢do de formulas para as derivadas parciais da fung@o objetivo e das restricdes. A
obtencdo dessas derivadas ¢ tediosa e sujeita a erros. Adicionalmente, todos os algoritmos
citados acima exigem o fornecimento de um ponto de partida. A qualidade desta estimativa
inicial da solugdo afeta a convergéncia do método. Além disso, o custo computacional para se
obter a solu¢do de um problema de FPO CA ndo-linear ¢ muito elevado. Desta forma, ¢ proposto
uma formulagdo linear para o FPO CA. Este modelo ndo requer derivadas parciais nem ponto de
partida e tem baixo custo computacional e melhores caracteristicas de convergéncia. No entanto,
sdo introduzidas aproximacdes para se obter um modelo linearizado. Estas aproximagdes podem
resultar em erros que degradam a qualidade da solucdo o6tima, por exemplo, a presenca de

violagoes de tensdo apds o ajuste dos parametros do controle droop.

O modelo linearizado de FPO CA usado nesta tese de doutorado se baseia no fluxo de
poténcia CA linearizado proposto em [100]. A formulagdo aproximada das equacdes de fluxo de

poténcia proposta em [100] € definida em (5.18).

. —Pd
Sr I R s o

Onde:
B e G sdo as matrizes de susceptancia e condutincia nodal, respectivamente;
B’ ¢ a matriz de susceptancia nodal sem a contribui¢do dos elementos shunt;

Pg (Qg) ¢ o vetor de geracdo de poténcia ativa nodal. Os elementos de Pg (Qg) sdo nulos se

nao ha geragdo conectada no no correspondente;

Pd (Qd) ¢ o vetor de carga ativa nodal. Os elementos de Pd (Qd) sdo nulos se ndo ha carga
conectada no né correspondente.
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A partir de (5.18) pode-se formular o seguinte problema de fluxo de poténcia 6timo

linearizado para determinar as tensdes e poténcias de referéncias das GD:

Minimizar (Cg)"Pg (5.19)
_ 0
_B' G ']I‘ @NB_XNG [ V ] _Pd
-G —B  Onpxne T Pg|™ _gg (5.20)
@ OnBx1 Opnpx1  Ongxi 0. 0,
g
Emin < ﬁ < Emax (5'21)
——min —  —max
Q9 <Qg<Qg (5.22)
pymin <y < ymax (5.23)
—0 <0<+ (5.24)

Onde:
Pg (Q,) ¢ um vetor com dimensdo N? x 1 que contém os elementos nido-nulos de Pg (Qg);
Cg ¢é o vetor de custos de geragio associados com os elementos nio-nulos de Pg;

T ¢ a matriz de incidéncia das GD com relagdao aos nds da microrrede. Os elementos de T sao

definidos como se segue:

=

_ {—1, se 0 GD j estd conectado nono i
Y 0, caso contrario

O ynode s yGDy Opynodes 1€ @NGPx1 S0 matrizes nulas com dimensdes N™04¢ x NGP N™0de x 1 ¢

NP x 1, respectivamente;
e ¢ um vetor candnico com €, = 1l e @; = 0 para i # s;
s ¢ o indice da barra de referéncia angular;

——min ——min ——max ——max - L. . ..
Pg (Qg ) e Pg (Qg ) sdo os vetores de limites minimo e maximo,

respectivamente, para o vetor Pg (Q,);
V (0) ¢ o vetor dos modulos (angulos) das tensdes nodais;

Pmn e Y 530 os vetores de limites minimo e maximo, respectivamente, para o vetor V.
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Analisando-se 0 modelo de FPO CA linear (5.19)-(5.24), pode-se concluir que:

i) A ultima linha da matriz dos coeficientes em (5.20) define a referéncia angular da
microrrede.

i1) As variaveis de decisdo do problema sdo as magnitudes das tensdes e as inje¢des de poténcia
ativa e reativa das GD.

iii) Os numeros de incognitas e de restricdes no problema sio iguais a 2(N™°% + N¢P) ¢
2N™de + 1. Desta forma, o numero de graus de liberdade para obter a solugdo 6tima é
2NGP — 1.

iv) Os angulos das tensdes nodais sdo modelados como varidveis livres, ou seja, ndo ha

canalizagOes para estas variaveis.

5.4 Formulacido do FPO CC Nao-Linear

As poténcias ativas e as tensdes de referéncia dos controles droop dos geradores nas
microrredes CC podem ser calculadas com base em um modelo de FPO, semelhante ao da segao
5.2. As expressoes de (5.25)-(5.31) definem o FPO CC nio-linear. O objetivo é novamente

minimizar o custo total de producdo de energia dos geradores da microrrede CC.

Minimizar 2 Pgl-CC X Cg; (5.25)
iegcc
Sujeito a:
Pgg¢ — PdEC — PEC(VES) = 0,Vk € (G5 N DEC) (5.26)
Pgct — PEC(VES) = 0,vk € G°¢ (5.27)
Pd; + PEC(VEC) = 0,vk € DEC (5.28)
PEC(VEC) = 0, vk & (GE€ U DEC) (5.29)
Pgec™™ < Pg; < PgEc™™  vi € GE€ (5.30)
VEE™" < v < VEE Wk = 1, ..., Nnode (5.31)
Onde:

Cg; ¢ custo de produgdo de energia (em US$/kWh) para a GD conectado ao né i;
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VEC ¢ atensio CCnd k;

cC

Pgy™~ ¢ apoténcia ativa CC gerada pela GD conectada no no k;

PdEC é a poténcia ativa CC da carga conectada no né k;

peemn (VEE™™) ¢ o limite minimo (maximo) para da tensdo CC no né k;

Pgf cmin (Pgl-ccmax) ¢ o limite minimo (maximo) de geracao de poténcia ativa CC na GD i;
PEC(VEC) = VEC TN 7 CC GCC ¢ 4 injecdio de poténcia ativa CC resultante no né k;

GES é elemento da matriz de condutancia nodal CC, associados com os nos k e m.

Analisando-se o modelo de otimizagdo (5.25)-(5.31), pode-se destacar que:

1)  Os coeficientes da fung¢do objetivo sdo calculados, da mesma maneira como no FPO CA,
utilizando as expressoes de (5.15) a (5.17).

i1) As restricdes de igualdade de (5.26)-(5.29) estabelecem o balango nodal de poténcia ativa
CC e definem o problema de fluxo de poténcia CC na microrrede CC.

ii1) A canalizagdo (5.30) define os limites para a poténcia de saida ativa, respectivamente, das
GD.

iv) A canalizacdo (5.31) define a regido factivel para a tensdo CC a fim de evitar o desligamento
das cargas devido as suas protecdes ou pela sua sensibilidade intrinseca a variagdes de
tensdo de longa duragao.

vi) Assim como no FPO CA, as restrigdes de carregamento nos ramos CC sdo relaxadas.

vii) Restri¢des de balango de poténcia reativa e os limites de geragdo de poténcia reativa sio
ignorados no FPO CC nio-linear, pois a reatancia ¢ a poténcia reativa sdo inexistentes em

microrredes CC.

5.5 Formulag¢ao do FPO CC Linear

O modelo linearizado de FPO CC introduzido nesta tese de doutorado utiliza a
aproximacao linear das inje¢des de poténcia CC nodal, dada em (5.32), obtida da mesma forma

como o0 FMFL-CC2 apresentado no Capitulo 4.

GECvec = pgtt — pdc (5.32)
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A partir de (5.32) pode-se formular o seguinte problema de FPO CC linearizado para

determinar as tensdes CC e poténcias de referéncias dos geradores:

Minimizar z Pgi® x Cg; (5.33)
iEgCC
Sujeito a:
_ VCC
[GEC TeC ] [chc] = [-Pd“‘] (5.34)
VEE™" < VEE < VEET vk =1, ..., Nmode® (5.30)
Onde:

= , . . N . cc cc ~ ’
TCC ¢ a matriz de incidéncia, de ordem N™49¢"" x NGP™" das GD com relacdo aos nos da
microrrede CC. Os elementos de T sao definidos como se segue:

TCC = {—1, se a GD j esta conectado no né i
Y 0, caso contrario

5.6 Aplicaciao do FPO CA Linear

O FPO CA linear proposto é aplicado na microrrede MG-1438 CA. E a mesma

microrrede utilizada nos capitulos 3 e 4.

O problema de FPO CA linear definido em (5.19)-(5.24) foi solucionado usando-se a
funcdo 1inprog do MATLAB, configurando-se o algoritmo de otimizagdo para interior-
point. Esta solucdo foi obtida assumindo-se os limites superiores para a geragdo de poténcia
ativa e reativa iguais a 90% dos seus respectivos valores maximos nominais. Esta suposi¢ao tem
como objetivo assegurar uma reserva de geracdo de poténcia de 10% na solucdo otima. As
constantes usadas no calculo do custo (Cy) para as GD da MG-1438 CA, sdo apresentadas na
Tabela 5.1 [110]. Os limites inferior e superior de 0,95 pu e 1,05 pu, respectivamente, para a
tensdo foram adotados.

Tabela 5.1 — Valores das constantes dos custos das GD

FF FHV P,
5905000 0,7720 625 kW
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A Tabela 5.2 mostra as poténcias de referéncias das GD da MG-1438 CA obtidas a partir
da solugdo do FPO CA linear.

Tabela 5.2 — Poténcia ativa e reativa de referéncias obtidas utilizando o0 FPO CA linear.

GD Pg"T kW) Qg™ (kW)
] 334,5581 138,6230
2 338,7723 194,2734
3 493,6274 207,1328
4 462,8227 295,7059
5 451,6885 241,2498
6 511,5884 306,4460
7 488,0122 335,3996
8 558,3408 410,2246
9 562,4342 421,9823
10 557,8953 404,9928

Com a inteng¢do de avaliar a precisdo do FPO CA linear, um fluxo de poténcia ndo-linear
(FP nao-linear) foi executado usando os valores de poténcia obtidos no FPO linearizado. A
solugdo do fluxo de poténcia ndo-linear foi comparada com a solu¢do do FPO linear com base
nas perdas de poténcia e no perfil de tensdo. O FPO linear ndo considera a modelagem do
controle droop nem a frequéncia angular da microrrede. Desta forma, usou-se um fluxo de
poténcia ndo-linear baseado no MSC com barra de folga tnica para validar os resultados do FPO
linear. E importante destacar que no FPO linear a poténcia das cargas e as perdas sdo supridas
pelas GD e a injeg@o de poténcia no PAC da microrrede é fixada em zero. Portanto, as injegoes
de poténcia ativa e reativa no PAC na solu¢do do fluxo de poténcia ndo-linear deverdo ser

proximos de zero, isto €, apenas um residuo.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram os modulos e angulos, respectivamente, das tensdes nodais
obtidos pelo FPO CA linear e pelo MSC na MG-1438 CA. A partir destas figuras, pode-se
observar que as tensdes calculadas pelo MSC sdo proximas daquelas geradas pelo FPO CA
linear. E também importante mencionar que nenhuma magnitude de tensdo nodal violou o limite
inferior de 0,95 pu para os mddulos das tensdes. Em outras palavras, as aproximagdes usadas
para derivar o modelo linearizado de FPO ndo degradaram a qualidade da solugdo 6tima na
microrrede testada. Uma avaliagdo quantitativa da precisao do perfil de tensdo € mostrada na
Tabela 5.3. Esta tabela mostra algumas estatisticas referentes a amostra de erros relativos das
tensdes (com relacdo ao Método de Soma de Correntes). A partir desta tabela, pode-se observar

que nenhum erro significativo foi introduzido pela linearizagdo das equagdes de fluxo de
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poténcia. Logo, os resultados do fluxo linearizado sdo significativamente préximos ao do fluxo

CA.

——FP Nao-Linear —FPO-Linear CA
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Figura 5.1 — Mdédulo da tenséio nodal obtido pelo fluxo de poténcia ndo-linear (FP nfo-linear) e pelo FPO CA
linear.
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 5.2 — Angulo da tensio nodal obtido pelo fluxo de poténcia nio-linear (FP nio-linear) e pelo FPO CA
linear.

Fonte: Elaboragdo propria.
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A Tabela 5.4 mostra a comparagdo das perdas e das injegdes de poténcia no PAC obtidas
pelo FPO CA linear e pelo MSC. Com base nesta tabela nota-se que as perdas ativa e reativa
foram proximas do FP ndo-linear, pois apresentaram erros relativos de 0,5400% e 2,0608%,

respectivamente. As inje¢des de poténcia do MSC foram bem proximas de zero.

Tabela 5.3 — Estatisticas associadas com os erros relativos dos modulos das tensoes.

Estatistica Porcentagem do erro relativo (%)
Valor Minimo 0
Valor Médio 0,285196
Valor Maximo 0,411707
Desvio Padriao 0,106101
Quartil Inferior 0,221121
Mediana 0,334186
Quartil Superior 0,363734

Tabela 5.4 — Valores e erros relativos das Perdas e injecio de poténcia no PAC da MG-1438.

FPnio-  FPO CA Erro
linear linear relativo das
perdas (%)
Perdas ativas (kW) 72,0840 72,4733 0,5400
Perdas reativas (kVar) 229,2306 233,9546 2,0608
Injeciio de poténcia ativa no PAC em kW 0,3785 0 -
Injecao de poténcia reativa no PAC em kVar 1,2037 0 -
Injecio de poténcia ativa no PAC em pu 0,0004 0 -
Injecdo de poténcia reativa no PAC em pu 0,0012 0 -

5.7 Aplicaciao do FPO CC Linear

O FPO CC linear proposto ¢ aplicado na microrrede MG-1438 CC. Esta microrrede ¢
utilizada nos capitulos 3 e 4. Vale destacar que as mesmas GD CA utilizadas na microrrede MG-
1438 CA foram utilizadas na MG-1438 CC, sendo que estas GD sdo conectadas a MG-1438 CC
atraves de conversores CA-CC. Deste modo, as constantes usadas no célculo do custo (Cy) sdo as
mesmas da Tabela 5.1. Os seguintes limites de tensao CC utilizado foi utilizado: [0,95 pu, 1,05
pu].

A Tabela 5.5 mostra as poténcias de referéncias das GD da MG-1438 CC obtidos na

solucdo do FPO CC linear.
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Tabela 5.5 — Poténcia ativa e reativa de referéncias obtidas utilizando o0 FPO CC linear.

GD Pg" (kW)
1 403,3609
2 396,3330
3 528,2051
4 434,9431
5 426,0646
6 524,4991
7 464,2593
8 559,7930
9 504,8039
10 517,4779

A precisao do FPO CC linear foi avaliada da mesma forma do FPO CA linear, ou seja,
um fluxo de poténcia ndo-linear CC foi executado usando os valores de poténcia obtidos com o
FPO CC linear e o perfil da tensdo CC. A Figura 5.3 exibe o perfil de tensdo do fluxo de
poténcia ndo-linear CC e o do FPO CC linear. A Tabela 5.6 mostra indices estatisticos
associados com os erros relativos da tensdo CC. A partir da Tabela 5.6 e da Figura 5.3, pode-se
concluir que o perfil de tensdao obtido com o FPO CC linear ¢ muito proximo daquele calculado
pelo fluxo de poténcia ndo-linear. Além disso, nenhuma tensao violou os limites especificados.
Estes resultados demonstram a precisdo e a qualidade da solu¢do do modelo de FPO linear para

microrredes CC ilhadas.

A Tabela 5.7 mostra a comparagdo das perdas e das injecdes de poténcia no PAC obtidas
pelo FPO CC linear e pelo fluxo de poténcia ndo-linear CC. Com base nesta tabela nota-se que
as perdas foram proximas, com erro relativo de 0,8175%. A inje¢do de poténcia no PAC foi

muito proxima de zero.
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——FP Nao-Linear —FPO-Linear CC
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Figura 5.3 — Mdédulo da tenséio nodal obtido pelo fluxo de poténcia nao-linear (FP néo-linear) e pelo FPO CC
linear.

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 5.6 — Estatisticas associadas com os erros relativos das tensdes CC na MG-1438 CC.

Estatistica Porcentagem do erro relativo (%)
Valor Minimo 0
Valor Médio 0,031640
Valor Maximo 0,050513
Desvio Padrao 0,013399
Quartil Inferior 0,020820
Mediana 0,037285
Quartil Superior 0,041380

Tabela 5.7 — Valores e erros relativos das Perdas e injecio de poténcia no PAC da MG-1438 CC

FPO CC Erro relativo das

FP nao-linear

linear perdas (%)
Perdas ativas (kW) 52,0629 52,4886 0,8175
Injecdo de poténcia no PAC (kW) 0,2734 0 -
Injecao de poténcia no PAC (pu) 2,7338x 1074 0 -
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5.8 Obtenc¢ido dos Valores de Referéncia dos Controles Droop Considerando a Varia¢iao

Cronolodgica na Carga e na GD Renovavel

Os FPO CA e FPO CC lineares propostos nas se¢des anteriores sdo modelos estaticos
aplicados apenas para microrredes CA e CC, respectivamente. Em outras palavras, estes métodos
obtém os ajustes dos parametros do controle droop para um intervalo de tempo (uma hora, meia
hora, 15 min. etc.) de um periodo especificado (didrio, semanal, mensal, etc.). Contudo, em
termos praticos, a maioria da GD em uma microrrede ¢ renovavel. Devido a isso, ¢ necessario
incluir os efeitos da variacdo cronoldgica de poténcia da carga e da GD renovavel na
determinagdo dos valores de referéncia do controle droop. Em principio, estas variagdes
cronologicas podem ser consideradas executando-se os FPO CA e CC para cada intervalo de
tempo horario no periodo anual. Contudo, isto resultaria na execu¢do de 8760 (365%x24) FPO
para um estudo anualizado. Este elevado nimero de solu¢des do FPO consome muito tempo de
processamento ¢ memoria (armazenamento dos pardmetros calculados para cada hora) mesmo
para estudos off-line de planejamento da operagdo em microrredes de grande porte. Uma
alternativa para minimizar o tempo de CPU requerido para o ajuste anualizado dos parametros
do controle droop via FPO ¢ utilizar técnicas de agrupamento de dados (“clustering) [101],
[128]. As técnicas de agrupamento de dados reduzem o numero de patamares de carga e,
consequentemente, o tempo de CPU exigido para o ajuste dos pardmetros do controle droop. E
importante destacar que ha uma perda de precisao com a substituicdo das curvas cronologicas de
carga e geragao renovavel originais por curvas agrupadas (reduzidas/equivalentes). Contudo, esta
técnica fornece resultados com precisdo aceitdvel em estudos de confiabilidade em sistemas de

geracdo e transmissao [115].

O algoritmo k-means é um processo iterativo cujos passos para realizar o agrupamento de

dados sdo descritos a seguir [101], [128]:
Passo #1: Escolha aleatoriamente k centros de cluster (centréide).

Passo #2: Calcule as distancias de todo os dados para cada centrdide e agrupe cada dado ao

centroide mais proximo.
Passo #3: Calcule os novos valores de centroide para cada grupo formado no passo #2.

Passo #4: Repetir os passos 2 e 3 até que 0s grupos sejam oS mesmos.
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Apo6s o agrupamento dos dados de carga e da GD renovavel via algoritmo k-means,
realiza-se os seguintes passos para incluir os efeitos da variagdo cronoldgica da carga e da fonte

primaria da GD renovéavel:

Passo #1: Defina o nimero de grupos para a carga e para a fonte primaria da GD renovéavel. Eles

sdo especificados para garantir um compromisso aceitavel entre custo e precisao computacional.

Passo #2: Usando o algoritmo k-means defina os grupos de carga e de fonte primaria da GD

renovavel e obtenha o centroide de cada grupo.

Passo #3: O FPO CA Linear ou o FPO CC Linear ¢ resolvido para cada combinacdo de cluster
de carga e fonte primaria da GD renovavel. Em seguida, armazena-se os valores de referéncia de

poténcia dos controles droop para cada combinagdo de clusters.

Os valores de referéncia das poténcias do controle droop calculados via FPO e k-means
sdo usados na SMC para emular a operagao ilhada das microrredes apds a ocorréncia de falhas a
jusante de seus PCC. Estas falhas podem ocorrer em qualquer intervalo de tempo do periodo
anual. Desta forma, ¢ necessario decidir quais poténcias de referéncia serdo usadas nos controles
droop dos geradores nas microrredes CA e CC. Uma alternativa para selecionar poténcias de
referéncia € identificar o cluster de carga/geragdo cuja distancia euclidiana entre os valores
agrupados e amostrados de carga/geracdo ¢ minima. Os valores das poténcias de referéncia para

este cluster serdo usados na simulag@o da operagdo ilhada para o evento de falha sorteado.

Finalmente, deve-se mencionar que os custos da GD renovavel ndao sdo incluidos na
funcdo objetivo, ou seja, somente as GD convencionais participam do FPO. Isto é, a poténcia de

saida da GD renovavel ¢ modelada como uma carga negativa.
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6 Fluxo de Poténcia Probabilistico Linear para Microrredes

CA e CC Operando no Modo I1hado

6.1 Introducio

O sucesso da operagdo de uma microrrede no modo ilhado estda associado com a sua
capacidade para suprir a carga nativa com geracao propria sem violar restrigdes técnicas, tais
como os limites para a frequéncia angular e magnitudes das tensdes. A factibilidade destas
restricdes estd sujeita a incertezas de natureza diversificada, por exemplo: indisponibilidades dos
equipamentos (geradores e circuitos), intermiténcia da GD renovavel e flutuagdes na carga.
Consequentemente, existe um risco (probabilidade) de violar as restri¢gdes técnicas no modo de
operacdo ilhado. Além disso, as violagdes destas restrigdes também podem causar eventos de
perda de carga total ou parcial (local/nodal). Consequentemente, ¢ importante quantificar as
probabilidades de violagdes e o valor esperado da perda de carga. Conforme discutido na
introducdo, a técnica mais adequada para estimar estes indices em microrredes ilhadas com
incertezas ¢ o Fluxo de Poténcia Probabilistico (FPP). Neste capitulo sdo apresentados os
modelos probabilisticos das incertezas que sdo usados no FPP via Simulacdo Monte Carlo
(SMC) Nao-Sequencial para avaliar a adequacdo de microrredes malhadas CA no modo ilhado.
Adicionalmente, sdo também introduzidos alguns aspectos associados com as falhas nos
circuitos da microrrede, tais como: a resposta do sistema de protecdo e o processamento
topologico da rede. Estes aspectos precedem o calculo de fluxo de poténcia na andlise de uma
contingéncia para identificar violagcdes em restricdes técnicas. Finalmente, descreve-se como a
SMC ¢ usada para estimar indices probabilisticos associados com a operacdo ilhada da

microrrede.

6.2 Modelos Probabilisticos

Esta se¢do descreve os modelos probabilisticos usados neste estudo para considerar as
incertezas relacionados com o erro de precisdo de carga e falhas dos componentes. Estas
incertezas sdo amostradas pela SMC Nao-Sequencial para estimar indices probabilisticos

relacionados com a frequéncia angular, tensdes nodais ¢ adequagdo da microrrede.
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6.2.1 Modelo de Carga CA

As variagdes de pico de carga devido a erros de previsdo sdo consideradas no FPP

proposto através da aplicagdo da distribui¢ao normal de acordo com (6.1) e (6.2) [73].

Pd = Pd}°™ + N(0,0f) Vk = 1,..., N"0% (6.1)
Qd"Y = Qdpo™ + N(0,02) Vk = 1,..., N"ode (6.2)
Onde:
of = %ﬁ’ (6.3)
60 = Q™ x &5, (6.4)

3x 100

Padp°™ (QdyR°™) ¢ a poténcia ativa (reativa) para a carga conectada no no k;

N(0,0f) (N 0, cer)) ¢ um nimero aleatério com distribuicdo normal com média e desvio
~ . . P Q . .

padrio iguais a 0 e af (o} ), respectivamente;

Pd,(ci) e Qd,(ci) sdo valores amostrados das cargas ativa e reativa no nd k para o estadoi da

microrrede;

&, (830 ) ¢ 0 maximo erro de previsdo de carga para poténcia ativa (reativa).

6.2.2 Modelo de Carga CC

A variagdes de pico das cargas CC ¢ modelada de forma simular a carga CA conforme

(6.5).

Pagc?” = PR + N (0,0£°) Vi = 1,..., N0t (6.5)
cc pcc
chc:= PdZOﬂl X &% «i6)
3x100

Onde:
nom¢¢ Areia ati :
Pdy ¢ a poténcia ativa CC para a carga conectada no no k;
cc, , L N > . .
N(0,06f ") é um nimero aleatério com distribui¢do normal com média e desvio padrio iguais a

pcc .
0 e o, ,respectivamente;
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o . . . .
PdEC™ é o valor amostrado das cargas ativa CC no né k para o estado i da microrrede CC;

pcc . - A
€y, ¢ o maximo erro de previsdo de carga para poténcia ativa CC.

6.2.3 Modelo da Falha de Componentes

As falhas dos componentes das microrrede CA ou CC sdo modeladas neste estudo usando
o modelo Markoviano de dois estados (operagdo e reparo). Dessa maneira, o estado do

componente para uma amostra do sistema ¢ definido conforme (6.7).

@ (0 (operagao), if 0 < Xunt < Uc,
O _

o= . 6.7
J 1 (reparo), if UC]. < XW <10 ©6.7)

Onde: sj( ) & o status do componente j no estado i do sistema; X" é um numero aleatorio com

distribui¢do uniforme ¢ Ug; ¢ a indisponibilidade do componente j definida como se segue:

Ac.
Uc. =—]
J 2'Cj-l-l'le

ch ¢ a taxa de falha do componente j;
He, = M TTRE].1 ¢ taxa de reparo do componente j;
M TTRC]. ¢ o tempo médio de reparo do componente j.

Consequentemente, um estado de uma microrrede CA ou CC ¢ definido das seguinte

formas:

s® =57, 557, 5] (6.8)
Onde:
SW ¢ o estado da microrrede, respectivamente;

@, . - .
SP¢ o vetor de amostras associados ao erro de previsio de cargas para o i estado da

microrrede.

® O . . . :
S & ¢ sdo os vetores de estados de componentes, obtidos a partir do modelo Markoviano de

dois estados, associados com as GDs e ramos, respectivamente.
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Apo6s a amostragem de um estado do sistema, o estudo do fluxo de poténcia € realizado
para avaliar a adequagdo da microrrede. Os resultados do fluxo de poténcia para a amostra de
estados das microrredes sdo utilizados para estimar indices probabilisticos com base na definigao

de valor médio apresentada em (6.9).

S

E[F] = %Z F[s®] (6.9)
i=1

Onde:
S®W ¢ o i estado da microrrede CA ou CC;
E[F] é o valor esperado estimado para o indice F;

S € o tamanho da amostra dos estados da microrrede;

F[S®] ¢ a fungdo de teste associada a um indice probabilistico para o estado da microrrede
(8@, conforme (6.10);

F[s®] = {1 se SO atende a uma condigio (6.10)
0 caso contrario '

Por exemplo, o valor da fungdo de teste para o risco de infactibilidade € unitario se

houver violagdes nos limites da operacao, caso contrario, a fungdo de teste sera nula.

6.2.4 Analise de Contingéncias para Redes de Distribuicio Malhadas

Geralmente, as redes de distribui¢do CA e CC sdo projetadas com topologia radial devido

as seguintes vantagens:

1) Baixo custo: a topologia radial conecta todos 0s n6s com o menor nimero de ramos;

i1) Baixos niveis de curto-circuito;

1i1) Facilidade para coordenar as protecdes: as protegdes associadas com uma falta sdo
aquelas entre a falta e fonte. Portanto, deve-se apenas assegurar que o tempo de
operacdo da protecdo mais proxima da falta seja menor que os das demais protecdes

envolvidas.

Todavia, a redundancia estrutural minima (a falha de qualquer componente causa uma
interrup¢ao) devido a radialidade resultar em baixos niveis de confiabilidade. Este aspecto se
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torna critico quando o fornecimento de energia ¢ realizado para grandes distritos comerciais com
alta densidade de carga. Uma alternativa para atender as exigéncias destes consumidores por
altos niveis de confiabilidade ¢ usar uma topologia malhada. Este tipo de topologia também tem

atraido atencdo das concessiondrias na era das REI devido a:

1) Redugdo nas perdas;

i1) Perfil de tensdo mais elevado;

1i1) Maior capacidade de acomodacao de GD;

v) Mais flexibilidade para implementagdo de projetos para melhorar a resiliéncia da

rede.

Desta forma, diversos estudos associados com a formagao de microrredes malhadas para
melhorar a resiliéncia da rede elétrica tém sido realizados na literatura técnica [74], [75], [76].
Consequentemente, ¢ importante se conhecer os processos envolvidos nas falhas dos
equipamentos de microrredes malhadas para se realizar uma analise de sua adequagdo de forma
apropriada. Portanto, sdo apresentados a seguir uma descricdo dos principais processos

associados com a resposta da protecao a eventos de falha em redes de distribuigdo malhadas.

As contingéncias sao falhas em componentes da rede elétrica e todos os componentes
estdo sujeitos a elas. Contudo, as redes sdo projetadas com dispositivos de protecdo que
impedem a propaga¢do dos efeitos da falha de um dado componente por toda a rede. A analise
de contingéncia consiste em simular a resposta dos dispositivos de protecdo da rede,

identificando quais componentes serdo isolados a fim de evitar a propagacao da falha.

Com o auxilio da Figura 6.1, define-se as seguintes consideragdes em relagdo a reposta da

protecao para redes malhadas [123], [132]:
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Linha de Transformador Rede Transformador Rede
subtransmissao AT/MT primaria MT/BT secundaria

Figura 6.1 — Pequeno sistema de poténcia.
Fonte: Elaboragao propria.
1) As falhas na rede de subtransmissao causam a interrup¢ao apenas no ramo que sofreu a falha
devido a operagdo do relé de sobrecorrente direcional. Esta situag¢do ¢ ilustrada na Figura 6.2.
Nota-se que quando ocorre um curto-circuito em uma das linhas de subtransmissao do sistema da
Figura 6.1, a operag¢do do relé¢ remove a linha defeituosa e o sistema passa a operar com uma

linha a menos, conforme mostra a Figura 6.3.

\ Curto-Circuito

Linha de Transformador Rede Transformador Rede
subtransmisséao AT/MT primaria MT/BT secundaria

Figura 6.2 — Curto-circuito na linha de subtransmissao.

Fonte: Elaboragao propria.
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Sem fluxo de

poténcia
Linha de Transformador Rede Transformador Rede
subtransmissao AT/MT primaria MT/BT secundaria

Figura 6.3 — Resposta da protecio para um curto-circuito na linha de subtransmissio.
Fonte: Elaboragdo propria.
i1) Falhas nos transformadores de poténcia causam uma interrup¢do apenas do transformador,
devido a operagdo de protecdo diferencial em transformadores de AT/MT ou fusiveis ou
protetores de rede nos transformadores de MT/BT. A Figura 6.4 mostra a ocorréncia de curtos-
circuitos nos transformadores de AT/MT e MT/BT, nao necessariamente simultaneos. Como os
transformadores s@o dotados de protecdo diferencial, apos a atuagdo deste tipo de protecdo o
sistema continua operando, contudo sem os transformadores onde ocorreram as faltas, conforme

mostra a Figura 6.5.

\ Curto-Circuito

Linha de Transformador Rede Transformador Rede
subtransmisséo AT/MT primaria MT/BT secundaria

— =
—+ OO
=)
=P

Figura 6.4 — Curto-circuito nos transformadores AT/MT e MT/BT.

Fonte: Elaboracdo propria.
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Sem fluxo de

poténcia
Linha de Transformador Rede Transformador Rede
subtransmissao AT/MT primaria MT/BT secundaria

Figura 6.5 — Resposta da protecio para curtos-circuitos nos transformadores AT/MT e MT/BT.

Fonte: Elaboragdo propria.

iii) As falhas nas se¢des secunddrias causam uma interrup¢ao apenas na se¢ao com falha, pois os
limitadores derreterdo para eliminar a falha e evitar que o isolamento do cabo seja danificado.
Esse caso ¢ ilustrado na Figura 6.6, onde mostra um curto-circuito em um ramo da rede

secundaria. A Figura 6.7 exibe a operacdo do sistema sem o ramo onde ocorreu o defeito.

\ Curto-Circuito

Linha de Transformador Rede Transformador Rede
subtransmissao AT/MT primaria MT/BT secundaria

Figura 6.6 — Curto-circuito no ramo da rede secundaria.

Fonte: Elaboragao propria.
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Sem fluxo de

poténcia
Linha de Transformador Rede Transformador Rede
subtransmisséao AT/MT primaria MT/BT secundaria

Figura 6.7 — Resposta da protecio do curto-circuito no ramo da rede secundaria.

Fonte: Elaboragdo propria.

iv) Falhas em uma se¢do primaria resultam na interrupcdo de todos os componentes do
alimentador onde ocorreu a falta (se¢des primarias e transformadores MT/BT). Esse estado de
contingéncia ¢ devido a operacdo do disjuntor do alimentador e dos protetores de rede dos
transformadores conectados ao alimentador com falha. Os protetores de rede sdo acionados pelos
fluxos reversos que continuam alimentando a falha da rede secundaria apds a operacdo do

disjuntor do alimentador. Este caso € ilustrado nas Figuras 6.8 e 6.9.

\ Curto-Circuito

Linha de Transformador Rede Transformador Rede
subtransmissao AT/MT primaria MT/BT secundaria

Figura 6.8 — Curto-circuito no ramo da rede primaria.

Fonte: Elaboragao propria.
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Sem fluxo de

poténcia
Linha de Transformador Rede Transformador Rede
subtransmisséao AT/MT primaria MT/BT secundaria
= —*
= -

1

Figura 6.9 — Resposta da protecio para um curto-circuito no ramo da rede primaria.
Fonte: Elaboracdo propria.

A partir da Figura 6.9, pode-se observar que todos os componentes associados com o
alimentador onde ocorreu a falta ficaram desenergizados (componentes destacados de amarelo).
Desta forma, estes componentes devem ser excluidos do calculo de fluxo de poténcia, pois as
tensdes nos mesmos sdao nulas. O primeiro passo para realizar esta exclusdo ¢ identificar os nds
isolados dos pontos de fornecimento pela atuacdo das protecdes. Esta identificagdo € realizada
usando-se algoritmos de processamento topoldgico que se baseiam em técnicas de varredura em
grafos, tais como: as buscas em superficie e profundidade. Apos a identificacdo ser realizada, os
nés desenergizados sdo eliminados dos dados nodais (de barra) do fluxo de poténcia e os nds
terminais dos ramos energizados sao renumerados devido a exclusdo de nds da rede elétrica.
Ap0s a geragdo dos dados nodais e de circuitos para o estado pos-contingéncia, pode-se realizar
o calculo do fluxo de poténcia. Finalmente, ¢ importante destacar que s6 had necessidade de
realizar o processamento topoldgico quando houver falhas nos circuitos dos alimentadores da

rede de MT.

6.3 Algoritmo do FPP Linear via SMC Nao-Sequencial para Microrredes CA e CC

A estimativa dos indices probabilisticos com base na SMC Nao-Sequencial ¢é realizada
através do seguinte algoritmo conceitual generalizado que pode ser pode ser usado tanto para

microrrede CA quanto para microrrede CC:
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VRGO UEN I Algoritmo Generalizado do FPP Linear via SMC Nao-Sequencial para
Microrredes CA ou CC ilhadas

01

02

03

04

05

06

07

08

09
10
11

12

Entrada: Leia os dados dos componentes da microrrede (GD, cargas e circuitos),
tamanho da amostra S.
Saida: Estatisticas para os indices de adequagdo da microrrede, isto ¢, média, desvio
padrao e distribui¢ao de probabilidade.
Paracadai =1, ...,S faca
Amostrar o estado da microrrede S® a partir da amostragem dos seus
componentes individuais (cargas, geradores, circuitos) de acordo com (6.1)-
(6.10).
Simule a resposta de prote¢do com base no estado S®.
Execute o processador topologico para identificar e eliminar subredes sem GD
(nds isolados).
/*Para estudos envolvendo uma microrrede CA*/
Obter as tensdes CA e a frequéncia da microrrede através do FMFL-CA dado
no Capitulo 4.
/*Para estudos envolvendo uma microrrede CC*/
Obter as tensdes CC microrrede CC através do FMFL-CC ou FMFL-MSA-CC
dados no Capitulo 4.
Avaliar as funcdes de teste para os indices probabilisticos.
Atualize e armazene as amostras de indices probabilisticos.
fim
Estimar estatisticas para os indices probabilisticos, isto ¢, média, desvio padrdo e
distribui¢do de probabilidades.
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7 Analise da Confiabilidade de Redes de Distribuicao

Radiais

A rede de distribuicdo ¢ o elo mais fraco da cadeia de zonas funcionais (geragdo,
transmissdo e distribui¢do) do sistema elétrico de poténcia. Devido a topologia radial, a falha de
qualquer componente ird causar uma interrup¢do no fornecimento de energia. As redes de
distribuigdo sdo responsaveis por até 90% de todos os problemas de confiabilidade dos
consumidores [120]. Redes de distribui¢do confidveis minimizam esse impacto, permitindo que
falhas sejam eliminadas com um nimero minimo de consumidores afetados pelas operagdes dos
dispositivos de protecdo e restaurando, no menor tempo possivel, o fornecimento para o maior
nimero possivel de consumidores por meio da reconfiguragdo do sistema [121]. Portanto,
melhorias na continuidade do fornecimento de energia elétrica em redes de distribuicdo terdo
impacto significativo na confiabilidade global (geragdo, transmissdo e distribuicdo) do sistema

de energia elétrica.

O processo de restruturagdo do setor elétrico foi caracterizado pela desverticalizagao da
estrutura tradicional do setor elétrico. Ou seja, foram separadas as zonas funcionais de geracao,
transmissdo e distribuicdo e muitas empresas, principalmente, de distribuicao foram privatizadas
[122]. Esta caracteristica impactou diretamente no nivel de confiabilidade da rede de
distribuicdo, pois neste novo ambiente do setor elétrico, as empresas de energia t€ém que
maximizar seus lucros para garantir a sobrevivéncia em um mercado competitivo. Uma
estratégia para atingir esta finalidade ¢ postergar os investimentos em manutengio e reforgo da
rede elétrica. Consequentemente, a confiabilidade do sistema tende a se deteriorar. Devido a
isso, orgdos reguladores, que foram criados na restruturacdo do setor elétrico, definem metas
para indices de continuidade do fornecimento de energia e penalidades para as concessiondrias
que violarem estas metas com a intencdo de garantir a qualidade e a continuidade do

fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

A avaliagdo da confiabilidade da rede de distribuicdo ¢ realizada através de dois

enfoques:

1) Pretérito (diagnose): a confiabilidade de uma rede de distribuicao ¢ quantificada através
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de indices que avaliam o desempenho passado da rede. Estes indices sdo usados para
identificar as causas raizes das interrupg¢des experimentadas pela configuragdo atual da
rede.

1) Preditivo (prognose): se baseia na previsdo do desempenho futuro da rede com relagio as
interrupc¢des no fornecimento de energia. Desta forma, esta abordagem ¢ capaz de estimar

o nivel de confiabilidade quando ha mudancas na rede de distribuicao.

A previsdo de indices de confiabilidade para configuragdes e cenarios futuros da rede
elétrica ¢ conhecida como Analise de Confiabilidade Preditiva (ACP). A principal vantagem da ACP
¢ a sua capacidade para prever impactos na confiabilidade de projetos de expansdo e reformas da
rede elétrica, tais como interligagdo de alimentadores, substituicdo de componentes em estagio de
degradagdo avangado, alocagdo 6tima de GD. Isso permite que as concessiondrias aumentem as suas
receitas devido a diminuicdo das penalidades através da selecdo dos projetos de reforgo que tem
maior impacto nos indices de confiabilidade. Em outras palavras, a aplicagdo da ACP possibilitara
uma alocacdo de recursos mais eficaz para reduzir as multas e, consequentemente, aumentar as

receitas das concessionarias.

Um dos principais requisitos para a realizagdo de uma ACP ¢ avaliar o impacto da falha de
um ou mais componentes na continuidade do fornecimento de energia para os pontos de carga dos
consumidores. Esta avaliacdo estd basicamente relacionada com dois parametros: o nimero de
consumidores interrompidos pelo componente defeituoso e o tempo necessario para restabelecer o
fornecimento de energia para estes consumidores. Estes dois pardmetros sao determinados através da
andlise de contingéncia da rede de distribui¢do. Ou seja, pela simula¢do dos eventos de falha para
determinar o seu impacto (nimero de consumidores interrompidos e tempo de restabelecimento do
fornecimento) de acordo com as caracteristicas da rede elétrica (topologia, carga, comprimentos das
secdes, etc.) e procedimentos operacionais (filosofias de protecdo, localizacdo de faltas, reparo,
manobras, etc.). A proxima subsecdao apresenta uma descricdo dos aspectos basicos relacionados

com a analise de contingéncia da rede de distribui¢ao radial.

7.1 Analise de Contingéncia em Redes de Distribuicio Convencionais Radiais

Uma contingéncia, no sistema elétrico de poténcia, ocorre quando hd uma falha em um

componente da rede elétrica. As falhas nos equipamentos sdo muito comuns no dia-a-dia da
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operacao do sistema elétrico. Elas sdo causadas por diversos motivos, tais como: fendmenos da
natureza, desgaste de equipamentos, atuagdo indevida de protegdes, falha de equipamentos, entre

outros [121], [123].

A ocorréncia de uma contingéncia na rede de distribuicdo radial ¢ seguida por uma
sequéncia complexa de eventos. Devido a isso, cada contingéncia pode impactar diferentes
consumidores de diversas maneiras, como por exemplo, interrup¢des de curta e longa duragdo,
problemas com subtensdes devido a transferéncia de carga e outros. A andlise de contingéncia
consiste basicamente em analisar a operagdo da rede apds uma falha. O principal aspecto
associado com a realizagdo de uma analise de contingéncias é modelar precisamente a sequéncia
de eventos apds uma contingéncia para identificar as diferentes consequéncias para os
consumidores. Estes eventos fazem parte do plano de contingéncia das empresas de distribui¢ao

de energia elétrica, que sao [121]:

1 — Ocorréncia de contingéncia: uma falha ou um defeito em um componente que geralmente

provoca um curto-circuito (falta).

2 — Resposta da protecido: Os dispositivos de protecdo (disjuntores, fusiveis) atuam para
eliminar a falta. A resposta do sistema de prote¢do em uma rede de distribui¢ao radial € simples,
pois a corrente de falta circula apenas no caminho entre a fonte e o ponto de falta. Este efeito ¢
devido a impedancia da falta (curto-circuito) ser muito menor do que as impedancias dos outros
componentes shunt, por exemplo, as cargas. Desta forma, os demais componentes shunt podem
ser considerados como circuitos-abertos com relagdo a falta. Consequentemente, somente os
dispositivos de protecdo no caminho entre a falta e a fonte sdo percorridos pela corrente de falta.
Se o sistema de protegdo estiver devidamente coordenado e funcionar corretamente, o dispositivo
de prote¢do mais proximo da falha operara antes de outros dispositivos & montante. Apds a falta
ser eliminada, o sistema pode ser reconfigurado para isolar a falta e restaurar o fornecimento
para certos consumidores. Esta reconfigura¢do geralmente € realizada por manobras de chaves.
As estratégias de reconfigurag@o do sistema, realizadas pelo fechamento de chaves normalmente
abertas (NA) e pela abertura de chaves normalmente fechadas (NF), podem ser categorizados em

restauracdo a montante e restauracdo a jusante.

3 — Restauraciao a montante: dispositivos de seccionamento a montante, tais como chaves NF,
desconectores e fusiveis sdo abertos para isolar a falta. Esta opera¢do permite que o dispositivo

de protegcdo que atuou para eliminar a falta seja reinicializado e o fornecimento de energia seja
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restaurado para todos os consumidores entre a prote¢do e o dispositivo de seccionamento a

montante da falta.

4 — Restauracio a jusante: outras se¢des que permanecem desenergizadas sdo isoladas com a
abertura de dispositivos de seccionamento a jusante da falta. Esta operacdo permite que alguns
consumidores localizados a jusante da falta possam ser restaurados para pontos de fornecimento
alternativos através do fechamento de chaves NA. Ou seja, transferindo-se os consumidores

interrompidos para alimentadores adjacentes.

5 —Reparo: A equipe de manutengdo se desloca até o componente que sofreu a falta para repara-

lo, de modo que o sistema retorne ao seu estado de operacao normal.

Os eventos descritos acima sdo ilustrados usando-se a rede de distribuicao da Figura 7.1.
Adicionalmente, supdem-se a ocorréncia de um curto-circuito permanente, também conhecido
como falta, na se¢do indicada na Figura 7.2. A resposta da protecdo para esta falta ¢ realizada
pelo religador R1, que € o primeiro dispositivo de protecdo a montante da falta. Apos isso, todos
os consumidores, a jusante do religador, ficam com o fornecimento de energia interrompido. A
Figura 7.3 ilustra essa esta situacdo. Para restaurar o fornecimento para parte dos consumidores,
a rede é reconfigurada usando os procedimentos de restauracdo a montante e a jusante do
componente falhado. Na restauracdo a montante, a primeira chave NF & montante a falta, ou
seja, a chave NF2, ¢ aberta, com isso os consumidores a montante da falta podem ter o
fornecimento restaurado, fechando o religador, como mostra a Figura 7.4. Na restauragdo a
jusante, a primeira chave a jusante a falta, chave NF3, é aberta e a chave NA ¢ fechada para
transferir o consumidor do ponto de carga PC3 para o alimentador adjacente, ou seja para a
subestacdo 2. A Figura 7.5 mostra o sistema ap0Os a restauragdo a jusante, que ¢ a configuragio
que a rede passar a operar apds os eventos do plano de contingéncia serem executados. Deste
modo, apenas o consumidor do ponto de carga PC2 ficard com o fornecimento interrompido, e
terd o fornecimento restabelecido somente ap6s o reparo da se¢do onde ocorreu a falta. Enquanto
que os demais pontos de carga da subestacdo 1 ficam com o fornecimento interrompido, apenas

durante o tempo de chaveamento.

Deve-se destacar que como a rede foi alterada, ¢ importante analisar o estado de operacao
da rede no estado poés-restauracdo, a fim de identificar possiveis violagdes de tensdo ou
carregamento devido a transferéncia de cargas para alimentadores adjacentes. A violagdo de

carregamento inviabiliza a transferéncia de carga, pois a sobrecarga pode resultar na atuacdo da
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prote¢do de saida do alimentador que recebeu a transferéncia de carga. Esta atuagdo imprevista
da prote¢do pode causar interrupgdes em pontos de carga ndo conectados ao alimentador que
sofreu a falta. Deste modo, os consumidores que seriam transferidos permanecem com
interrupg@o no fornecimento de energia durante todo o periodo de reparo. A violagdo de tensdo €
um problema menos grave, pois as cargas podem ser incorporadas com protecdes contra
variagdes de tensdo. Deste modo, a transferéncia de carga ¢ realizada, entretanto os nos de carga
nos quais hd violacdes de tensdo ha uma interrup¢do no fornecimento de energia devido a

atuacdo das protecoes.

A ferramenta usada na ACP para identificar violagcdes de tensdo e carregamento apds a

transferéncia de carga ¢ o fluxo de poténcia.

Subestag¢do 1 Subestagao 2
NF1 NF2 7 F2 NF3 F55 NF5 NF4

R1 R2

PC4
PC1 PC3 PC6

Figura 7.1 — Rede de distribuicdo radial.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Ocorréncia da contingéncia

Figura 7.3 — Resposta da protecio.

Fonte: Elaboragao propria.

\ Curto-Circuito PC2 PC5
Subestagdo 1 Subestagdo 2
NF1 NF2 ~ F2 NF3 NA1 P59 NFs NF4
- - @----:- o— -
R1 F1 F3 F6 F4 R2
PC4
PC1 PC3 PC6
Figura 7.2 — Ocorréncia da contingéncia.
Fonte: Elaboragao propria.
Resposta da protecdao
Sem fluxo de E PC2 PC5
poténcia
............................................ [ ]
Subestagdo 1 [ Subestagdo 2
NF1 NF2 - F2 NE3 NAL P NF5 NF4
—e o \e o\e o\eo 00— -
[ ] [ ]
o ()
PC4
PC1 PC3 PC6
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Restauracdao a montante

Sem fluxo de PC2

o PC5

poténcia

PP °
Subestagdo 1 [ ] Subestagdo 2
NF1 2 nrs nar 5O NFs NF4
L ) - O [ \ [ ) @ o— -
R1 R2
F1 F4
F3 6
°
L)
PC4
PC1 PC3 PC6
Figura 7.4 — Resposta a montante.
Fonte: Elaboragao propria.
Restauracdo a jusante

Sem fluxo de PC2 PC5

poténcia i
Hrrr e —————— °

Subestaggo 1 ) Subestagdo 2
NF1 F2 NAL PS5 NFs NF4
 J - o -——& -&
R1 R2
F1 F4
F3 6
PC4
PC1 PC3 PC6

Figura 7.5 — Resposta a jusante e configuracio apés aos eventos do plano de contingéncia.
Fonte: Elaboragao propria.
O exemplo dado anteriormente foi para uma contingéncia na se¢do principal da rede.
Contudo, podem ocorrer contingéncias em sec¢des laterais protegidas por fusiveis. Quando isso
ocorre os consumidores que estdo fora da secdo lateral onde ocorre a contingéncia nao sao

afetados, pois o fusivel protetor da lateral derrete para eliminar a falta, interrompendo o
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fornecimento de energia. As Figuras 7.6 e 7.7 ilustram essa situagdo. Supondo que ocorra um
curto-circuito na secao lateral mostrada Figura 7.6, a resposta da proteg¢do se da pela queima do
fusivel F1, que ¢ o primeiro dispositivo de protecdo a montante da falta. Deste modo, como
mostra a Figura 7.7, apenas o ponto de carga PC1 ficard com o fornecimento interrompido, e tera
o fornecimento restabelecido somente apds o reparo da se¢do onde ocorreu a falta. Os demais
consumidores nao serdo afetados pela falta. Neste caso ndo hd restauracdo a montante e a
jusante. Contudo, pode haver secdes laterais nas quais seja possivel transferir os consumidores

de uma sec¢do lateral para outro alimentador, ou seja, realizar a restauragdo a jusante.

Ocorréncia da contingéncia na secdo lateral

\ Curto-Circuito pC2 PC5

Subestagdo 1 Subestagdo 2
NF1 NF2 @ F2 NF3 F5Y NF5 NF4

R1 R2

PC4
pc1 PC3 PC6

Figura 7.6 — Ocorréncia da contingéncia em uma seciio lateral.

Fonte: Elaboragao propria.
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Resposta da protecdo na secdo lateral

Sem fluxo de PC2 PC5
poténcia i
Subestagdo 1 Subestagdo 2
NF1 NF2 @ F2 NF3 NAL PP NF5 NF4
7Y \_. o~ -0 Q- o— -&
R1 R2
F3 F6 F4
®
®
PC4
pct PC3 PC6

Figura 7.7 — Resposta da protecio em uma se¢io lateral.

Fonte: Elaboragao propria.

7.2 Analise de Contingéncia em Redes Hibridas CA-CC Radiais

Para redes hibridas CA-CC radiais a andlise de contingéncia segue a mesma forma da
rede de distribui¢do convencional, como visto na se¢do 7.1. Contudo, a rede hibrida CA-CC
apresenta algumas caracteristicas intrinsecas que podem reduzir a frequéncia e a duracdo de
interrupgdes no fornecimento de energia. A seguir sdo compiladas tais caracteristicas intrinsecas

da rede hibrida CA-CC.

r

1) Na restauracdo a jusante o fornecimento de energia ¢ restaurado para consumidores
interrompidos através da transferéncia de carga para alimentadores adjacente. Entretanto, apos a
transferéncia de carga pode haver violagdes de tensdo e carregamento que torna a restauracdo a
jusante inviavel. Em redes hibridas CA-CC uma das vantagens, da parte CC, é o aumento da
capacidade de transmissdo de poténcia, em relagdo a uma rede CA. Além disso, as variagdes de
tensdo de longa duracdo tendem a ser menores em redes CC do que nas redes CA devido a
eliminacdo da componente da queda de tensdo relativa as indutincias séries das se¢des dos
alimentadores. Deste modo, a transferéncia de carga por meio de chaves NA alocadas na parte

CC pode reduzir o risco de violagdes de carregamento e tensdes.
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i1) Além disso, os conversores VSC que conectam a parte da rede CC com a rede CA podem ser
usados para fornecer suporte de tensdo para a rede CA, fazendo uso de usa capacidade de injetar
energia reativa como compensador de reativos. Isso gera um melhoramento do perfil de tensao
na rede CA, além de aliviar a capacidade de transferéncia de carga para outro alimentador, caso

seja necessario.

ii1) Os conversores VSC criam uma zona de prote¢do adicional, impedindo que os efeitos das

contingéncias a jusante desses conversores se propagem por toda a rede.

7.3 Analise de Contingéncia em Redes de Distribuicio com Formaciao de Microrredes CA

e CC Operando no Modo Ilhado

Os sistemas de distribui¢do com microrredes requerem procedimentos especificos de
prote¢do e restauracdo de faltas. A microrrede ¢ conectada na rede principal através de uma
chave estatica automatica no PAC. A chave estdtica automatica ¢ um dispositivo constituindo
por elementos de eletrdnica de poténcia que exerce a mesma fun¢do de uma chave. A grande
vantagem desta chave ¢ a velocidade de acionamento que ¢ praticamente instantdnea. O

diagrama unifilar de uma chave de transferéncia estatica ¢ ilustrado na Figura 7.8.

Rede principal

NA

Microrrede

Figura 7.8 — Diagrama unifilar de uma chave estatica.
Fonte: Brown (2009) [121].
Uma das principais caracteristicas das microrredes, a fim de garantir a continuidade de
fornecimento, ¢ a possibilidade de operar no modo ilhado através da abertura da chave estatica,
quando ocorre alguma contingéncia na rede principal a montante da microrrede. Ou seja, em

termos mais simples pode-se dizer que o PAC opera como dispositivo chave de transferéncia
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estatica automatica para a operagdo da microrrede no modo ilhado que passa a ser suprida por
sua geragdo nativa. Essa caracteristica evita que os consumidores da microrrede sofram
interrupg¢ao de fornecimento de energia devido a contingéncias na rede principal. Essa situagdo ¢
ilustrada a seguir. Considere a rede de distribui¢do com uma microrrede mostrada na Figura 7.9.
Suponha que ocorra um curto-circuito fora da microrrede, conforme indicado na Figura 7.10. A
Figura 7.11 mostra a resposta da protecdo. Note que o disjuntor interrompe o fornecimento de
energia do alimentador. Contudo, a microrrede continua operando, mas no modo ilhado através
da abertura da chave estatica, ou seja, do desacoplamento do PAC com a rede principal. A Figura
7.12 mostra a restauragdo a montante realizada pela abertura da chave NF2. Resumindo, os
pontos de cargas PC4 ¢ PC5 da microrrede ndo sofrem interrup¢ao no fornecimento de energia.
Ja o ponto de carga PC1 sofre interrup¢do, mas com duragdo igual ao tempo de chaveamento. Os
pontos de cargas PC2 e PC3 tém o fornecimento reestabelecido apenas quando o reparo do

componente falhado for finalizado.

A utilizacdo de microrredes CA ou CC tem um grande impacto na capacidade de
restauracdo, pois quando a microrrede estd operando no modo ilhado podem haver viola¢des
(tais como os desvios de frequéncia angular) que podem tornar a operagdo ilhada inviavel. Para
microrredes CA, pode haver violagdes de tensdo e de frequéncia. A violagdo de frequéncia ¢
mais severa, pois pode levar ao desligamento de todos os geradores que desenergizard toda a
microrrede CA resultando em um evento de perda de carga total. Desta forma, todos os nés da
microrrede experimentam uma interrup¢ao no fornecimento de energia quando ha violagdes de
frequéncia devido a atuagdo das protegdes de frequéncia dos geradores. Para microrredes CC, a
violagdo de frequéncia ndo ¢ um problema pois esta grandeza elétrica ¢ inexistente, mas pode

haver viola¢des de tensdao nodais.

As violagdes de tensdo sdo menos severas em microrredes, pois uma caracteristica
intrinseca das microrredes CA e CC ¢ que elas podem operar no modo ilhado mesmo quando ha
violacdo de tensdo. Esta caracteristica ¢ devida a natureza local (nodal) da violagdo de tensdo ao
contrario da violacao de frequéncia que € global (sistémica ou coletiva). Desta forma, somente os
nds nos quais ha violagdes de tensdo ha uma interrup¢do no fornecimento de energia devido a
atuacdo das protecdes das cargas ou de sua sensibilidade intrinseca a variacdes de tensdo. Em
outras palavras, pode-se dizer que as violagdes de tensdo resultam em eventos de perda de carga

parcial.
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As restrigdes de carregamento nos ramos das microrredes CA e CC geralmente sdo
relaxadas. Este € um aspecto contraditério, pois as restri¢des de carregamento sdo consideradas
nas transferéncias de carga, mas sdo ignoradas na microrrede operando no modo ilhado. Uma
justificativa para isto € o fato de que a topologia da rede apds uma transferéncia esta associada
com a prote¢do principal (de saida) do alimentador para o qual a carga foi transferida. Desta
forma, esta protecdo pode ser acionada se houver uma sobrecarga no estado pds-reconfiguragdo
para restauracdo do fornecimento de energia. Todavia, ndo ha disjuntores localizados nas
microrredes que foram ilhadas para restaurar o fornecimento de energia. Além disso, os
equipamentos da rede distribuicao toleram sobrecargas de curta duracao e o tempo de ilhamento

nao ¢ longo, pois € igual ao tempo de reparo do componente defeituoso.

A ferramenta usada na ACP para identificar violagdes de tensdo e de frequéncia na
microrrede operando no modo ilhado ¢ o FMF. Nos capitulos 3 e 4 foram apresentados novos

modelos de FMF nao-lineares ¢ lineares, respectivamente.

Outro beneficio da microrrede ¢ que além da chave estdtica instalada no PAC, ha
dispositivos de protecdo no PAC para contingéncias internas a microrrede. Neste caso, os
consumidores que estdo fora da microrrede ndo sofrem interrupgdo do fornecimento de energia.
Essa situacdo ¢ ilustrada a seguir. Para um curto-circuito na secdo dentro da microrrede,
mostrada na Figura 7.13, o PAC se desconecta de forma automatica da rede principal e apenas os
consumidores da microrrede sofrem interrupg¢do, como mostra a Figura 7.14. Se for possivel
isolar a contingéncia dentro da microrrede, uma parte dos seus consumidores pode ter o

fornecimento restabelecido.
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Figura 7.9 — Rede de distribui¢do com microrrede.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 7.10 — Ocorréncia de contingéncia na rede de distribuicio com microrrede.

Fonte: Elaboragado propria.
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Figura 7.11 — Resposta da protecio na rede de dlstrlbulg:ao com microrrede.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 7.14 — Resposta da protecio para uma contingéncia dentro da microrrede.

Fonte: Elaboragado propria.
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7.4 Estimacao dos Indices de Confiabilidade

A fim de avaliar o nivel de continuidade do fornecimento de energia elétrica, existem
normas técnicas que definem indicadores que quantificam a confiabilidade do sistema de
distribuicdo. Estes indicadores sdo utilizados por 6rgdos reguladores que estabelecem metas para
os indices, penalizando as empresas de distribuicdo que ndo conseguem alcanca-las, a fim de
minimizar as interrup¢des do fornecimento. Os indices de confiabilidade em redes de
distribui¢do podem ser estimados de acordo com dois paradigmas: pretérito (estatistico) e
preditivo (probabilistico). Na proxima subsecdo sdo apresentadas as defini¢des destes dois

paradigmas.

7.4.1 Estimacao Pretérita

Na estimagao pretérita, os indices de confiabilidade sdo calculados com base nos registros
histéricos das interrupgdes experimentadas pelos consumidores. Este tipo de analise pode ser
utilizada para identificar a causa raiz das falhas, avaliar tendéncias nos indices e localizar areas
criticas. Todavia, os indices da andlise de confiabilidade pretérita somente sdo vélidos para a
configuracdo atual do sistema. Ou seja, analise pretérita ndo € capaz de estimar os indices de
confiabilidade quando sdo realizadas alteracdes ou reforgos na rede elétrica, tais como:
instalacdo de chaves e/ou prote¢des, conexdo de GD, reconfiguragdo, construcdo de novos
alimentadores e/ou subestacdes, etc. Consequentemente, a analise pretérita ndo pode ser aplicada
no planejamento de redes de distribuicdo orientado para confiabilidade. Portanto, a estimagao
pretérita de indices de confiabilidade estd associada com o enfoque do diagndstico da

confiabilidade da rede de distribuicao.

\

A ANEEL define os seguintes indices pretéritos relacionados a continuidade de

fornecimento de energia elétrica [122]:

» Duracao Equivalente de Interrupc¢ao de Energia Elétrica por Unidade Consumidora
(DEC)

Intervalo de tempo que, em média, no periodo de observagdo, em cada unidade
consumidora do conjunto considerado ocorreu interrup¢do do fornecimento de energia elétrica.

A definicdo do DEC ¢ dada em (7.1).
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XiNe, X t;

DEC =
N

[horas/ano] (7.1)

Onde:

N, € o nimero de consumidores com fornecimento interrompido quando ocorre a contingéncia
(X

N ¢ o niimero total de consumidores que compdem o conjunto de consumidores;

t; ¢ a duragdo da interrupgao quando ocorre a contingéncia i.

> Duracio de Interrupc¢iao de Energia Elétrica Individual por Unidade Consumidora
(DIC)

Intervalo de tempo que, no periodo de observagdo, em cada unidade consumidora ocorreu

a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica. A defini¢do do DIC ¢é dada em (7.2).

DIC = Z t, [horas/ano] (7.2)

t; ¢ a duragdo da interrupgdo quando ocorre a contingéncia i.

» Frequéncia Equivalente de Interrup¢io de Energia Elétrica por Unidade

Consumidora (FEC)

Numero de interrupgdes ocorridas, em média, no periodo de observagdes, em cada

unidade consumidora do conjunto considerado. A defini¢do do FEC ¢ dada em (7.3).

iNCi

FEC =

[falhas/ano] (7.3)

Onde:

N, € o nimero de consumidores com fornecimento interrompido quando ocorre a contingéncia
5

N ¢ o niimero total de consumidores que compdem o conjunto de consumidores;

t; ¢ a duragdo da interrupgao quando ocorre a contingéncia i.
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» Frequéncia de Interrup¢io de Energia Elétrica Individual por Unidade

Consumidora (FIC)

Numero de interrupgdes ocorridas, no periodo de observagdes, em cada unidade

consumidora. A defini¢do do FIC ¢ dada em (7.4).

FIC =n [falhas/ano] (7.4)

Deve-se destacar que a ANEEL define metas para os indicadores definidos em (7.1)-(7.4)
e as concessiondrias devem atender estas metas. No caso de transgressdes nas metas, as

concessionarias sao penalizadas.

7.4.2 Estimac¢ao Preditiva

Na estimagao preditiva os indices de confiabilidade sdo obtidos com base nos seguintes
dados: tipos dos componentes (chaves, protecdes, transformadores, se¢des dos alimentadores,
etc.), taxas de falha e tempos de reparo dos componentes, topologia da rede elétrica, status
(aberto ou fechado) dos componentes e parametros elétricos (impedancias séries e capacidades
nominais). Além destes dados, a andlise de confiabilidade preditiva exige a definicdo dos
seguintes procedimentos operacionais: resposta do sistema de prote¢do e estratégias de
restauragdo (transferéncias de carga, automagao, localizac¢ao e isolagdo da falta, etc.). Uma vez
que estes dados e estratégias sdo definidos, pode-se determinar as variagdes nos indices de
confiabilidade estimados devido a alteragdes nos dados de entrada, por exemplo, a
reconfiguragdo da rede ¢ a instalagdo de novas chaves. Desta forma, a estimacdo preditiva tem
capacidade para expressar o impacto de estratégias de refor¢o e expansdo da rede de distribuigao
nos indices de confiabilidade. Esta caracteristica ¢ muito importante em estudos de
planejamento, pois nestes estudos deve-se avaliar um grande numero de alternativas de projeto
para identificar aquelas que obtém as melhorias mais significativas na confiabilidade com o
menor custo de investimento. Portanto, a estimacdo preditiva de indices de confiabilidade esta

associada com o prognostico da confiabilidade da rede de distribuigao.

Todos os indices calculados na estimagdo pretérita podem ser obtidos na estimagdo
preditiva através da combinacdo das seguintes técnicas: métodos probabilisticos e analise de

contingéncias em redes de distribuicdo. Os principais métodos probabilisticos usados na
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estimagao preditiva de indices de confiabilidade em redes de distribuicdo sdo o Método Analitico
de Enumeracao de Estados (MAEE) e a Simulagdo Monte Carlo (SMC). O MAEE se baseia na
combinagdo do critério N-1 (todos os componentes em operagdo menos um) com o calculo
aproximado de indices de frequéncia e duracdo de sistemas série. A aplicagdo do calculo
aproximado de indices de frequéncia e duracdo em sistemas série pode ser realizada devido a
maioria das redes de distribuicdo ter topologia radial. Isto €, a falha de qualquer componente
causa uma interrup¢do em pelo menos um ponto de carga. Desta forma, ndo € necessario aplicar
a teoria de conjuntos de cortes minimos para identificar os pontos de carga interrompidos por
uma falha. Além disso, as probabilidades de ocorréncia de contingéncias de ordem elevada (com
dois ou mais componentes fora de servigo) sao muito pequenas. Desta forma, pode-se calcular os
indices de confiabilidade considerando-se somente contingéncias de primeira ordem, ou seja,
andlise N-1 (todos os componentes em operagdo menos o componente falhado). Por outro lado, a
SMC estima os indices de confiabilidade simulando os processos de operacdo ¢ falha dos
componentes individuais a partir das distribui¢des de probabilidade que descrevem estes
processos, por exemplo, a distribuicdo exponencial e a lognormal, respectivamente. Estas
distribuicdes sdo usadas para gerar sequéncias sintéticas de operacdo e falha dos componentes
para um periodo de estudo (mensal, semestral ou anual) a partir de geradores de nlimeros
aleatorios. A principal vantagem da SMC ¢ a sua capacidade para gerar distribui¢des de
probabilidade dos indices de confiabilidade e emular aspectos complexos da operacao da rede de
distribuicdo. No entanto, a principal desvantagem da SMC ¢ o seu alto custo computacional
devido a necessidade de realizar a andlise de contingéncias para cada cendrio simulado. Desta
forma, o MAEE ¢ mais usado em estudos de planejamento de redes de distribuicdo devido ao seu
baixo custo computacional. Esta restricdo ¢ mais critica na solucdo de problemas de
planejamento que sdo resolvidos usando-se algoritmos de otimiza¢do meta-heuristicos, por
exemplo, os algoritmos genéticos. Nestes casos, ¢ necessario calcular os indices de
confiabilidade para diversas geracdes (por exemplo, 1000 geracdes) de uma populacido de

individuos (por exemplo, 50 individuos) para se obter uma solugdo 6tima.

Com base na andlise de contingéncias e no calculo aproximado para indices de
confiabilidade de sistemas em série tém-se as seguintes definigdes para os indices de

confiabilidade nodais (de ponto de carga) no MAEE:
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Necomp

E[FIC,] = Z FFIC [falhas/ano) (7.5)
=1

Ncomp

E[DIC;] = Z F'¢ [horas/ano] (7.6)
=1

E[DIC,]
] [horas] (7.7)

Elnl = Zrre;

Em que:
E[FIC;] é o valor esperado do indice FIC no ponto de carga i;
N€°™P ¢ o0 nimero de componentes da rede de distribuicao;

Fﬁ’ ¢ ¢ a fungao-teste do indice FIC no ponto de carga i para uma falha no componente j. Esta

func¢ao ¢ definida como:

FFIC — {AT}. se a falha no componente j causa uma interrupg¢ao no ponto de carga i.
3 - o
/ 0, caso contrario.

T ¢ o vetor de tipos dos componentes, isto é: disjuntor, fusivel, chave, secdo do tronco, se¢do de
lateral e transformador.

T; € o tipo do componente j.

/'AlTj ¢ a taxa de falha do componente j cujo tipo € Tj. As taxas de falha para cada tipo de

componente sdo determinadas como:

falhas
Nt

1= (7.8)

N xT

t € {disjuntor, fusivel, chave, se¢io do tronco, secio de lateral, transformador}

T ¢ o periodo historico (por exemplo, 10 anos) nos quais as falhas foram observadas.

Ntf lhas ¢ o niimero de falhas para um componente do tipo t.

N ¢ 0 nimero de componentes do tipo .

230



E[DIC;] é o valor esperado do indice DIC no ponto de carga i.

Fl-[}w ¢ fungdo-teste do indice DIC no ponto de carga i para uma falha no componente j. Esta

funcdo ¢ definida como:

Ae X t{je“ se a falha no componente j causa uma interrupgao

FDIC _ .
ij = no ponto de carga .
0, caso contrario.
tl-rje“ ¢ o tempo médio de restauragdo do ponto de carga i para uma falha no componente j. Este

tempo € definido como:

MTTR;,

; seo fornecimento para o ponto de carga i é restaurado

apenas ap6s o reparo do componente j.

tirjeSt =4 MTTS, seo fornecimento para o ponto de cargaiérestaurado
ap6s a manobra de dispositivos de chaveamento a montante
e/ou a jusante da falta.

MTTRy. (“Mean Time To Repair — MTTR”) € o tempo médio de reparo estimado para o
i p p p p

componente j cujo tipo € Tj. Os valores de M TTRT]. sdo calculados como:

falhas
Nt
MTTR
T _ “k=1 t.k
MTTR, = ~ Faas (7.9)
t

MTTR;y € o tempo de reparo observado para a falha k em um dos componentes do tipo t.

MTTS (“Mean Time To Switching — MTTS”) é o tempo médio de chaveamento. Este tempo ¢
geralmente definido com base na experiéncia e conhecimento pratico das equipes de

manutencao.

Neste ponto, ¢ importante mencionar que outra diferenca importante entre a estimagao
pretérita e a estimacdo preditiva dos indices de confiabilidade é na aplicagdo da inferéncia
estatistica. Na analise pretérita, a inferéncia estatistica ¢ aplicada na amostra de indices de
confiabilidade, enquanto na estimagdo preditiva aplica-se a inferéncia estatistica na amostra de

dados de falha dos tipos de componentes.

Em termos de pontos de carga o indice E[FIC;] representa a frequéncia de interrupgdo
que o consumidor conectado ao ponto de carga sofre durante um periodo anual. O indice

E[DIC;], quando expresso de forma adimensional (probabilidade), representa a probabilidade do
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consumidor sofrer uma interrupgdo. Por outro lado, se estiver na forma dimensional, representa a

dura¢do anual acumulada (tempo total) das interrup¢des experimentadas por um consumidor.

Embora, esses trés principais indices sejam fundamentais, eles nem sempre dao uma

completa representacdo do comportamento do sistema. Por exemplo, ndo é possivel usar os

indices para classificar alimentadores, subestacdes ou areas de servigo de acordo com o nivel de

confiabilidade. Esta situagdo requer a definicdo de métricas de confiabilidade globais ou

sistémicas. Os principais indices de confiabilidade sistémicos sdo:

» Valor esperado do FEC (E[FEC])

1 NF°™ X E[FIC;
E[FEC] — =1 l [ l]

cons
N tot

Onde:

E[FEC] é o valor esperado do indice FEC;
NPC ¢ 0 nimero de pontos de carga do sistema;
E[FIC;] € o valor esperado do indice FIC;;

Nf°™ ¢ ntimero de consumidores no ponto de carga i;

NPC

NS = Y21 Nf°™ ¢é o numero total de consumidores do sistema.

» Valor Esperado do DEC (E[DEC])

NPC

Yiz1 N x E[DIC]

cons
Ntot

E[DEC] =

Onde:

E[DEC] é o valor esperado do indice DEC;
NPC ¢ o nimero de pontos de carga do sistema;
E[DIC;] ¢é o valor esperado do indice DIC;;

NF°™ ¢ o niimero de consumidores no ponto de carga i;

(7.10)

(7.11)
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PC , . ) .
NERs = 3N NF°™ ¢ o nimero total de consumidores do sistema.

7.4.2.1 Algoritmo do Método Analitico de Enumeracio de Estados (MAEE)

Nesta se¢do ¢ apresentado o algoritmo para estimacdo dos indices de confiabilidade
preditiva usando o método MAEE. O algoritmo do MAEE tem como estrutura base os

procedimentos para analise de contingéncia, descritos nas seg¢oes 7.1, 7.2 e 7.3.

O algoritmo proposto considera a andlise da factibilidade da transferéncia de carga para
alimentadores adjacentes, ou seja, através da solu¢ao de um fluxo de poténcia convencional (com
barra de folga unica) ¢ verificada a existéncia de violagdes de carregamento e de tensoes.
Quando hé violagdo de carregamento a transferéncia de carga ndo ¢ realizada, quando ha
violagdes de tensdo a transferéncia de carga ¢ realizada sujeita a eventos de perda de carga
parcial. A formacdo ¢ a andlise da factibilidade das microrredes operando no modo ilhado
também sdo levadas em consideragdo através da execucdo de um FMF. A seguir ¢ apresentado o

algoritmo do método MAEE.

LN O LR AR Algoritmo do Método MAEE

Entrada: Dados dos componentes da rede e das microrredes (GD, cargas e ramos);
Valores de referéncias dos controles droop das GD (obtidos pelo FPO CA Linear para
microrredes CA e FPO CC Linear para microrredes CC);
(), conjunto de todas as microrredes; MTTS; A; ¢ MTTR,;.
Saida: Indices de confiabilidade

01 Paracadaj=1,..,NC faca

02 Obtenha A; e MTTR;

03 Identificar o subconjunto o c Q

04 Paracadai, =1, .., |Q,]l| faca

05 Se (a microrrede i, for CA) entio

06 Resolva um fluxo de poténcia FMF-CA

07 Se (ha apenas violacdes de tensdao CA) entao

o8 Obter o conjunto Vl-iA formado pelos pontos de cargas da microrrede i, nos

quais ocorreram violacdes de tensao CA

09 E[FIC;™] = E[FICP™] + 2, vie V(A

10 E[DICI™] = E[DICP™] + X; x /P vie V!
11 fim

12 Se (ha violacio de frequéncia) entio

13 E[FICF™] = E[FICE™] + 4 Vi€,
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21

22
23

24

25

26

27
28
29
30

31

32

33

34

35

36

38
39
40
41
42
43
44

45

46
47
48

E[DIC/™] = E[DIC/™| + 4; x ;7 Vi€,
fim
fim
Se (a microrrede i, for CC) entio
Resolva o fluxo de poténcia FMF-CC
Se (n2o ha violacoes de tensao CC) entao
E[FIC{™] = E[FICP™] + 0 Viec,,
E[DIC/™] = E[DIC/™]+0 Vi€C,
fim
Se (ha violacdes de tensao CC) entao
Obter o conjunto Viic formado pelos pontos de cargas nos quais ocorreram

violagdes de tensdo CC
E[FICI™] = E[FICP™] + 2;  Vie VS
E[DIC{"™] = E[DICF™] + 4; x t/P Vi€ Ve
fim
fim
fim
/* Verificar a resposta do sistema de protecao*/
Obter o conjunto P; formando pelos elementos interrompidos pela prote¢do, com

excecao dos elementos do conjunto Q{l
/*Realizar restauracao a montante*/
Obter o conjunto X formado pelos elementos interrompidos que sdo restabelecidos
pela restauracdo a montante
/* Realizar restauracio a jusante*/
Obter o conjunto Jj formado pelos elementos interrompidos que sao restabelecidos
pela restauracao a jusante
Obter o conjunto L; formado pelos elementos do alimentador que recebera o conjunto
dj.
/*Verificar violag¢des durante a restauracio a jusante
Resolva um fluxo de poténcia convencional (com barra de folga Gnica) para o conjunto
(£;UJ;) /*o conjunto (£;UJj) pode formar uma rede CA ou uma rede hibrida
CA-CC*/

Se (nfo ha violacio na transferéncia de carga) entao

t5%t = MTTS
fim
Se (ha violacao na transferéncia de carga) entao
tgie“ = MTTR,;

fim

Se (ha violacdes de tensdo CA ou CC) entio

Obter o conjunto YjV formado pelos pontos de cargas nos quais ocorreram

violagoes de tensdao CA ou CC

fim
/*Calculo das contribuicées dos indices de confiabilidade*/
/*Para o conjunto P;*/
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®  E[FIC] = E[FIC] + 4 Vi€Cy,
50 /*Para o conjunto P; — (¥; U Jj)*/

sl E[DICi] = E[DIC]| + A; x MTTR; Vi€ [cp —(Cx, U €5,)]
52 /*Para o conjunto JC;*/

53 E[DICi] = E[DICi] + A; x MTTS Vi€ Cx;

54 /*Para o conjunto Jj — Y]-V*/

55 E[DICi]] = E[DICi] + % x tjf* Vi€ Cy,

56 /*Para o conjunto Y]-V*/

57 E[DICi] = E[DICi] + A; x MTTR; Vi€ CY}/

58 fim

59 /*Calculo dos indices sistémicos*/
60 Paracadai=1,...,PC faca

NPC

Y NFO™ x E[FIC;
« plrec | =2t A
tot
NPC yrcons
. N X E[DIC;
62 E[DEC ]= =1 lNconS [ l ]
tot
63 fim

64 /*Armazena a soluciio obtida*/
® E[FEC ]eE[DEC ]

Onde:

NC ¢ o nimero de componentes sujeitos a falhas;

J € o componente considerando no estado de falha;

Aj (MTTR;) € a taxa de falha (tempo de reparo) do componente j;

P; € o conjunto formado por todos 0s componentes interrompidos pela atuagdo da protecao,

K; € o conjunto formado pelos componentes interrompidos que sdo restabelecidos pela

restauragdo a montante;

Jj € o conjunto formado pelos componentes interrompidos que sdo restabelecidos pela

restauragdo a jusante;

YjV ¢ o conjunto formado pelos componentes no quais ocorreram violagdes de tensdo CA ou CC

na restauragdo a jusante;

ﬂ{l ¢ o subconjunto das microrredes que entram no modo de operagao ilhado para uma falha no

componente j;
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QZ; ¢ a cardinalidade do conjunto |Q{;|;

C; ¢ o conjunto de pontos de carga pertencentes a microrrede i,;
iy u

Cgaj, Cgcj, CJ]. e C‘Y}/ sdo os conjuntos de pontos de carga pertencentes aos conjuntos de
componentes P;, K, J; € Y]-V respectivamente;

L; € o conjunto formado pelos elementos do alimentador que receberd a carga que sera
transferida durante a restauragdo a jusante, ou seja, o conjunto J;;

rest

t7°" € o tempo de restauracdo para os componentes pertencentes ao conjunto Jj;

NFC & 0 ntimero de pontos de carga;

PC i i .
NERs = ¥V NF°™ é o ntimero total de consumidores.

Finalmente, ¢ importante comentar que as linhas de 12 até15 do algoritmo acima emulam
a resposta do sistema de protecdo para desvios de frequéncia para os limites considerados em
uma microrrede CA. Neste tipo de microrrede, todos os pontos de carga da ilha sdo
desenergizados (evento de perda de carga total) quando ha uma violagdo de frequéncia devido a
operagdo das protegdes dos geradores. Portanto, o modelo de ACP considera de forma
simplificada a resposta do sistema de protecao de frequéncia na estimag¢do dos indices de

confiabilidade.

7.4.2.2 Algoritmo do Método de Simulacio Monte Carlo Sequencial

Ha diversas incertezas que afetam o planejamento e a operacdo da rede de distribuigao.
Tais incertezas sdo devido a intermiténcia da poténcia produzida pela GD renovéavel, erros de
previsdo de carga e falhas de componentes da rede como alimentadores, transformadores e GD.
Essas incertezas também afetam os indices de confiabilidade da rede. Logo, a fim de realizar um
estudo mais realistico essas incertezas devem ser consideradas. Um método probabilistico
utilizado para considerar incertezas em estudos de confiabilidade ¢ a Simulagdo Monte Carlo
Sequencial (SMC Sequencial). Na SMC Sequencial os estados amostrados dos componentes
preservam as caracteristicas cronoldgicas do processo estocastico da operagdo do sistema,

existindo a preocupacdo de se amostrar os estados do sistema preservando-se a sua conexao
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temporal, bem como seguir as curvas de carga e geracdo [135]. Nesta tese de doutorado, os
tempos de operagdo e reparo dos componentes sdo amostrados com base nas distribuigdes de
probabilidade exponencial [128]. Entretanto, pode-se adotar outras distribuigdes de
probabilidade para representar estes processos desde que existam dados estatisticos para validar
estas escolhas. Por exemplo, o tempo de reparo pode ser modelado usando-se a distribui¢ao

lognormal [128].

A SMC Sequencial obtém os indices de confiabilidade pela simulagdo do processo real e
caracteristica aleatoria do sistema, gerando resultados mais realistas. Geralmente, a SMC
Sequencial ¢ adotada como referéncia para validagdo de outras metodologias devido a sua

precisao e flexibilidade para modelar aspectos operacionais complexos.

A seguir ¢ apresentado o algoritmo para estimagao dos indices de confiabilidade em redes
de distribuicdo via SMC sequencial. A estrutura base do algoritmo ¢ o MAEE. Deve-se destacar
que nesta versao do algoritmo ¢ levada em conta a andlise da infactibilidade da transferéncia de
carga através das violagdes de carregamento e tensdo. Além da formagdo e andlise da
factibilidade da operacdo de microrredes operando no modo ilhado. O algoritmo apresentado

considerou apenas um tipo de GD renovavel que foi a GD fotovoltaica (GDFV).

LN B OUE: M Algoritmo MSC Sequencial

Entrada: Leia os dados dos componentes da rede e da microrrede (GD, cargas e
ramos), Numero de simulagdes da SMC NS;

Curva de carga;

Dados de irradiancia solar;

Valores de referéncias dos controles droop das GD (obtidos pelo FPO CA Linear para
microrredes CA e FPO CC Linear para microrredes CC);

Q, conjunto de todas as microrredes

T ¢ o tempo de missao

Saida: Amostra dos indices de confiabilidade

Para cada isim = 1, ..., NS faca

% FICF™ =0,DICF™ =0 Vie (D uD)

e Paracadaj = 1,..,NC faca

01

04 —
t,=0

03 Enquanto (¢, <T) /*t; e T sdao os tempos de simulacio e missao,
respectivamente*/

06 Obtenha A; e MTTR;

07
08

/*Calcule os tempos de operac¢io e reparo do componente j*/

T
op _ __

t?’ = Py X In(U,)
09 t;¥ = —MTTR; X In(Uy)
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23

24
25
26

27

28
29
30
31
32
33

34

35

36
37
38
39

40
41

42
43

44

t¢ =—MTTS x In(Us)

— op
ts=ts+ t;
/*Uq, U, e Uz sdo numeros aleatorios com distribuicio uniforme entre 0 e
1*/

Se (t; < Thissao) €ntao
Identificar o subconjunto o c Qy
Determine a poténcia média da curva de carga durante o tempo de reparo
Determine a poténcia média das GD renovaveis durante o tempo de reparo
Para cada i, = 1, ..., |Q{l| faca
Se (a microrrede i, for CA) entio
Resolva um fluxo de poténcia FMF-CA
Se (ha violacdes de tensdo CA e niao ha frequéncia) entao
Obter o conjunto ViiA formado pelos pontos de cargas nos quais
ocorreram violagoes de tensao CA
E[FIC;™] = E[FICP™] + 1 vie VA
E[DICF™] = E[DIC™] + ¢/ vie Vi
fim
Se (ha violacio de frequéncia) entao
E[FICP™] = E[FICF™] + 1 Viec,
E[DIC/™] = E[DIC™] + /" VieC,
fim
fim
Se (a microrrede i, for CC)
Resolva um fluxo de poténcia FMF-CC
Se (ha violag¢oes de tensao CC) entiao
Obter o conjunto VL-ZC formado pelos pontos de cargas que houveram

violagdo de tensao durante o intervalo de tempo At
E[FICP™] = E[FICP™] + 1 vie V(C
E[DIC{™] = E[DICP™] +¢]7 Vi€ Vi’
fim
fim

/* Verificar a resposta do sistema de protecio*/
Obter o conjunto P; formando pelos elementos interrompidos pela protegéo,

com excecao dos elementos do conjunto Q{l

/*Realizar restaurac¢iao a montante*/

Obter o conjunto X; formado pelos elementos interrompidos que sdo
restabelecidos pela restauracdo & montante

/* Realizar restauracgao a jusante*/

Obter o conjunto Jj formado pelos elementos interrompidos que sao
restabelecidos pela restauragao a jusante

Obter o conjunto £; formado pelos elementos do alimentador que receberd o
conjunto Jj.

/*Verificar violacdes na restauracio a jusante
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= Resolva um fluxo de poténcia convencional (com barra de folga tinica) para
o conjunto (£;UJj) /*o conjunto (£;UJ;) pede formar uma rede CA ou
uma rede hibrida CA-CC*/
40 Se (nio ha viola¢io na transferéncia de carga) entio
47 t?‘est = t€
Jj
48 fim
49 Se (ha violacdo de carregamento na transferéncia de carga) entao
50 trfzst — tfep
Ji j
51 fim
= Se (ha violacdes de tensdo CA ou CC) entdo
>3 Obter o conjunto Y]-V formado pelos pontos de cargas nos quais
ocorreram violagdes de tensdao CA ou CC
54 fim
33 /*Para o conjunto P;*/
% FICP™ = FICP™ + 1 Vi€ Cp,
z; /*Para o conjunto [Pj - (?C] U Jj)]*/
isim _ isim rep i —
DICE™ = DICE™ + ¢/ vi€ [ep, — (€, U €5,)]
59 /*Para o conjunto K;*/
o0 DIC{*™ = DICP™ + t¢ Vi € Cy,
ol /¥Para o conjunto (Jj — Y;) */
DICE™ = DICS™ + 5t vie (Cy—Cy)
63 /*Para o conjunto Y;"*/
64 DICF™ = DICF™ + ;" Vi€ Cyy
J
® /*Atualizar tempo de simulacdo com o tempo de reparo
66 te=ts+ t;°F
s s j
67 fim
68 fim
69 fim
70 /*Calculo dos indices sistémicos*/
7l Para cada i= 1, ..., PC faca
72 NPC reons o gy oisim
FECiSim — =1 " i
NS
73 NPC rcons isim
pECisim — 2Zi=1 N{°™ x DIC|
NS
74 fim
5 fim
76" /*Armazenar as amostra de FEC e DEC*/
T FEC ¢ DEC
Onde:

t¢ ¢ o tempo de chaveamento necessario para realizar a transferéncia de carga;
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T ¢é o tempo de estudo ¢ anual.

Analisando-se o algoritmo 7.2 acima, pode-se observar que calcula-se as médias da carga
e da GDFV para o intervalo de tempo associado com o reparo do componente falhado. Este
procedimento ¢ usado na modelagem da curva de carga e da geragdo edlica no calculo de custos
de interrup¢do em redes de distribuicdo via SMC Sequencial [129], [130], [131]. Os valores
médios da carga e da GDFV sdo usados como dados de entrada dos algoritmos de fluxo de
poténcia (FMF CA, FMF CC, MSP CA e MSP CA-CC) para identificar a violagdes de restri¢des
técnicas no ilhamento (de microrredes CA e CC) e/ou nas transferéncias de carga (em redes CA
e CA-CC) durante o processo de restauracdo. Outro beneficio da técnica baseada no valor médio
da carga e da GDFV ¢ reducao no custo computacional, pois é necessario realizar apenas um
fluxo de poténcia para cada falha de um componente durante um periodo anual simulado
(amostrado). O custo computacional ¢ um aspecto critico na estimacdo de indices de
confiabilidade via SMC Sequencial, pois a SMC ¢ um método estatistico computacionalmente
intensivo e a representagao sequencial (cronologica) de eventos € a versao da SMC que possui o

maior custo computacional [128].

7.5 Modelagem Cronoldgica Deterministica da Carga e da GDFV

O algoritmo para estimagao de indices de confiabilidade via Simulagdo Monte Carlo
Sequencial, proposto na se¢do anterior, precisa dos dados cronoldgicos da curva de carga e da
fonte primaria da GD renovavel. Nesta tese de doutorado, a GDFV ¢ utilizada. Portanto, ¢

necessario um conjunto de dados de irradiancia solar, para obter a poténcia de saida da GDFV.

A modelagem cronologica da curva de carga ¢ realiza de forma deterministica, ou seja,
usando-se os valores médios dos patamares da curva de carga sem amostragem dos seus
respectivos valores com base em distribui¢cdes de probabilidade, tal como a Distribuicdo Normal.
A modelagem cronologica da GDFV ¢ realizada de forma semelhante a curva de carga, isto &,
considerando-se os valores médios horarios de radiacdo sem sortear a irradiancia horéria a partir

de uma distribuigao de probabilidade, por exemplo, a Distribui¢do Beta.

A poténcia que a GDFV injeta na rede ¢ obtida através do modelo simplificado dado a

seguir.
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Te, = Ty + Gp X (NOT—_ZO) (7.12)
0,8
I; = Gy X [Ige + K; X (Tc, — 25)] (7.13)
Ve=V,. — K, X Tc; (7.14)
Vupp X Iupp
FF = m (7.15)
A poténcia CC ¢ dada por:
Pgfy, = N X FF XV, X I, (7.16)
A poténcia CA ativa e reativa sao dadas por:
Pggy. =n XN X FF XV, X I, (7.17)
Qggf;t = PfA x tan(6rp) (7.18)

Onde:

Tc; € a temperatura em °C da célula fotovoltaica no instante t;
T, é a temperatura ambiente em °C;

N7 € a temperatura em °C de operacgao na célula;

K, € o coeficiente de temperatura de tensdao V/°C;

K; € o coeficiente de temperatura de corrente 1/°C;

I € a corrente de curto-circuito em A;

V,¢ € a tensdo de circuito aberto em V;

Iypp € a maxima corrente em A;

Vypp € @ maxima tensdo em V;

G ¢ a irradiancia solar na hora t;

n ¢ a eficiéncia de conversdo da poténcia CC para CA;

N ¢ o niimero de painéis fotovoltaicos da GDFV;

Orp € 0 angulo do fator de poténcia (FP) da GDFV (cos™(0zp) = FP).
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O modelo da GDFV adotado ¢ muito simplificado, entretanto, pode ser usado um modelo

mais sofisticado como o proposto na referéncia [137].

7.6 Calculo de Penalidades

A fim de forcar as concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica a melhorar os
indices de confiabilidade, as agéncias reguladoras de energia estdo adotando cada vez mais, uma
estrutura de recompensa e penalidade para garantir que os indices de confiabilidade permanegam
dentro dos limites aceitaveis. Essa estrutura de recompensa/penalidade ¢ comumente conhecida
como PBR, do inglés “Performance-Based Rate” [121]. O PBR, por meio de indices de
interrupgao como FEC e DEC, consiste em recompensar as concessionarias pelos bons niveis de
confiabilidade alcangados e penaliza-las pelo baixo nivel de confiabilidade da rede de

distribuicao.

A estrutura do PBR ¢ mostrada na Figura 7.15. O PBR possui uma zona morta sem
recompensas ou penalidades. Se a confiabilidade for pior que o limite superior da zona morta,
uma penalidade ¢ calculada. As penalidades aumentam a medida que o indice de confiabilidade
piora e sdo limitadas quando uma penalidade maxima ¢ atingida. Recompensas por bons indices
de confiabilidade podem ser implementadas de maneira semelhante. Se o indice de
confiabilidade for melhor que o limite inferior da zona morta, um bonus serd concedido. O bonus
aumenta a medida que a confiabilidade melhora e ¢ limitado a um valor maximo. Os bonus sdo
muito menos comuns do que as multas, uma vez que as agéncias reguladoras nao tém fontes de

receita.

Recompensa maxima penalidade méaxima

hessssssnnnnnnnnnnn
ey

Recompensa/Penalidade
)

indice de confiabilidade
Figura 7.15 — Estrutura do PBR.
Fonte: Brown (2009) [121].
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A fim de facilitar o modelo matematico, a estrutura padrao do PBR exibida na Figura

7.15 pode ser modificada conforme a Figura 7.16. Deste modo, o modelo matematico dado em
(7.19) ¢ obtido.

cp
.§ _ 1
2 '§ sp
S wr
b
< ° ,
s S wp indice de
s S sr confiabilidade
é —
-1
cr
Figura 7.16 — Estrutura modificada do PBR.
Fonte: Brown (2009) [121].
Valor x cr se IC{™T% < wr 4 cr/sr
Valor x (ICF™oSte — wr)sr  se ICF™57% € [wr + cr/sr,wr]
PBR{™MOsSTra = L0 se ICf™OstTe e [wr, wp] (7.19)
amostra
LValOT x (IC; —WP)SD  se [CAMOSTY € [wp,wp + cp/sp]
Valor X cp se ICAMOSTa > oy 4 cp/sp
Onde:
[C™OstTa & g j-ésima amostra do indice de confiabilidade IC (que pode ser o FEC ou DEC.)

gerada via SMC Sequencial para um periodo de estudo anual;

wr ¢ wr sdo limites inferior e superior da zona morta definidos como wr = E(IC) — 0y¢ ¢

wp = E(IC) + oy¢;
E(IC) e o;¢ sdo média e desvio padrao, respectivamente, do indice IC;
cr e cp sao —1 e 1, respectivamente;

sr e sp sdo as inclinagdes das retas que representam o aumento da recompensa e penalidade,

respectivamente;

Valor é o méaximo valor de recompensa e penalidade.
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8 Resultados das Aplicacées dos Fluxos de Poténcia para

Microrredes CA e CC Operando no Modo Ilhado

Os fluxos de poténcia desenvolvidos nesta tese de doutorado foram aplicados em estudos
de fluxo de poténcia probabilistico e de calculo de indices de confiabilidade em redes de

distribuicdo radias.

8.1 Resultados dos Testes do Fluxo de Poténcia Probabilistico Linear para Microrredes
CA

8.1.1 Descricio da Microrrede CA

Nesta secdo serd analisado para microrrede CA o algoritmo generalizado do FPP Linear
via SMC Nao-Sequencial. Nesta analise a SMC foi usada para modelar incertezas associadas
com: erros de previsdo de carga e falhas nos componentes (geradores, transformadores e se¢des
dos alimentadores). Os estados amostrados pela SMC sdo avaliados usando-se o FMFL-CA para
avaliar a adequacdo da operacdo ilhada da microrrede, isto, a ocorréncia de violagdes em
restricdes operativas. A fim de avaliar a precisao e o custo computacional do algoritmo, testes
foram realizados na microrrede malhada MG-310 CA [92]. Esta microrrede foi selecionada
devido ao custo computacional da SMC se tornar consideravelmente elevado com dimensdes
clevadas (nimero de nods). Dessa maneira, ¢ possivel avaliar mais claramente as vantagens do
método proposto em relacdo a economia de custo computacional. Os dados de confiabilidade dos
equipamentos, para a microrrede MG-310 CA, foram obtidos de [128]. As poténcias de
referéncias dos controles droop foram determinados utilizando o FPO linear CA proposto no
Capitulo 5. Deve-se destacar que ¢ necessario realizar um processamento topoldgico para
identificar e eliminar regides da microrrede que ficaram sem GD (sem fontes de poténcia) devido

a ocorréncia de uma contingéncia na rede de média tensdo.

Além disso, assumiu-se que:
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8.1.2

O tamanho da amostra usado na SMC ¢ 50000. E possivel usar outros critérios de parada
na SMC baseados na precisdo dos indices estimados, por exemplo: a incerteza relativa
(coeficiente de variagdo beta) ¢ a largura do intervalo de confianga [128]. Contudo, a
aplicacdo destes critérios produziria amostras com tamanhos diferentes, pois a precisdo
do FMFL-CA ndo ¢ a mesma do MNR. Consequentemente, a comparacdo dos custos
computacionais seria tendenciosa, pois as medi¢des de tempo de CPU seriam realizadas
em amostras com tamanhos distintos. Desta forma, o método com a menor amostra seria
indevidamente considerado como mais eficiente do ponto de vista computacional.
Adicionalmente, a definicdo do tamanho maximo da amostra permite uma comparacao
consistente dos indices probabilisticos estimados pelos métodos exatos e aproximados,
pois os indice calculados por ambos os métodos se baseiam em amostras com a mesma
dimensdo. Portanto, elimina-se o viés causado por uma amostra subdimensionada nas
comparagdes baseadas em indices estatisticos (média, desvio padrio, distribuicdes de
probabilidade, etc.). Finalmente, deve-se enfatizar que o tamanho de amostra
especificado (50000) ¢ grande o suficiente [128] para garantir que os indices estatisticos
usados nas comparacdes tem boa precisao.

A indisponibilidade dos geradores ¢ de 4%;

O maximo erro de previsdo de carga para poténcia ativa e reativa € 50%, ou seja,
el = el =50%.

O intervalo factivel para a tensdes CA ¢é [0,95-1,05] pu.

O intervalo factivel para a frequéncia angular da microrrede ilhada ¢ [59,8-60,5] Hz.

A precisdo dos resultados do FPP via FMFL-CA foi avaliada por meio do FPP via MNR.

Resultados Probabilisticos

A Tabela 8.1 apresenta alguns indices estatisticos para o modulo da tensdo CA no né de

referéncia angular P1 da microrrede obtidos através do FPP com base no MNR (valores entre

colchetes) e no FMFL-CA. Deve-se destacar que o FMF-MGZ-CA também ¢ aplicado no FPP,

devido a alta precisao desse fluxo de poténcia, os resultados estimados sdo idénticos ao MNR.

Os indices também foram estimados para os nds S47, S52 e S239, pois esses nds apresentam os

maiores desvios dos valores médios em relagio ao MNR. Além disso, a Tabela 8.1 mostra os

indices para as perdas ativa ¢ reativa totais na microrrede. A partir desta tabela, pode-se concluir
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que o FMFL-CA proposto ¢ adequado para o FPP, pois os indices probabilisticos estimados

estdo muito proximos dos indices estimados via MNR.

A Figura 8.1 mostra as fungdes de densidade de probabilidade (“PDF-Probability Density
Function”) para os modulos das tensdes nodais nos nds P1, S47, S52 e S239 obtidas através do
FPP baseado no MNR, FMF-MGZ-CA e no FMFL-CA. A partir desta figura, pode-se concluir
que a PDF do FMFL-CA possui boa aderéncia as PDF do MNR e do FMF-MGZ-CA.

A Figura 8.2 ilustra os desvios padrdo para os nds de carga obtidos por meio de modelos
PPF baseados em MNR, FMF-MGZ-CA e FMFL-CA. A partir desta figura, percebe-se que os
desvios-padrao estimados pelo FMFL-CA estao muito proximos dos relacionados ao MNR e ao

FMF-MGZ-CA.

As Figuras 8.3 e 8.4 exibem as PDF das perdas e da frequéncia angular, respectivamente,
para a MG-310 CA. Novamente, as PDF obtidas através do FMFL-CA possuem alta qualidade
de ajuste em relacdo aquelas geradas pelo MNR e pelo FMF-MGZ-CA.

—FMFL-CA = -FMF-MGZ-CA/MNR

04! 0.4
L Lo
Do2} | Qo2
0 - 0
0.96 0.98 1 09 092 094 0.96

N6 P1 - Médulo da tensé&o CA (pu) N6 S47 - Modulo da tensédo CA (pu)

04l 0.4 A
L L
£ 0.2 Q0.2 /
0 0 J

0.9 092 094 0.96 0.9 0.95 1
N6 S52 - M6dulo da tensdo CA (pu)No6 S239 - Médulo da tensdo CA (pu)

Figura 8.1 — PDF para os modulos das tensdes nodais nos nés P1, S47, S52 e S239 na MG-310 CA.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 8.1 — Estatisticas para o médulo da tensdo CA nodal (pu) e para as perdas ativa e reativa.

Nos e perdas Quartil inferior Mediana Quartil superior Média Desvio Padrio
N6 Pl 0,9904 0,9932 0,9955 0,9926 0,0040
(0,9902) (0,9930) (0,9953) (0,9925) (0,0039)
N6 S47 0,9569 0,9615 0,9658 0,9611 0,0070
(0,9566) (0,9612) (0,9655) (0,9608) (0,0071)
N6 S50 0,9580 0,9611 0,9637 0,9605 0,0047
(0,9577) (0,9608) (0,9635) (0,9602) (0,0048)
N6 S239 0,9585 0,9617 0,9643 0,9611 0,0046
(0,9583) (0,9614) (0,9640) (0,9608) (0,0047)
Ploss (py) 0,2847 0,2932 0,3021 0,2949 0,0189
pu (0,2850) (0,2935) (0,3025) (0,2952) (0,0190)
01055 (pu) 1,8397 1,8992 1,9622 1,9059 0,1041
P (1,8416) (1,9013) (1,9647) (1,9081) (0,1048)
-3
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Figura 8.2 — Desvio padrao para os nés de carga na MG-310 CA.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 8.3 — PDF das perdas ativa e reativa na MG-310 CA.
Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 8.4 — PDF da frequéncia angular na MG-310 CA.
Fonte: Elaboragao propria.
A Figura 8.5 apresenta os riscos de violacdo para as tensdes nodais estimadas pelo
FMFL-CA, FMF-MGZ-CA ¢ MNR e também os erros relativos desses riscos em relagcdo ao FPP

via MNR. A partir desta figura, ¢ possivel perceber que os riscos estimados pelos trés FPP estao
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muito préximos. Por exemplo, todos os erros relativos associados aos riscos nodais sao iguais ou
inferiores a 9%. As probabilidades de infactibilidade (violagdes nos limites de frequéncia e/ou
tensdo) para a microrrede MG-310 CA estimadas pelos FPP via FMFL-CA ¢ MNR/FMF-MGZ-
CA sao iguais a 7,3560%, e 7,9840%, respectivamente. Consequentemente, o erro relativo
associado a probabilidade de infactibilidade estimada pelo FMFL-CA, em relagdao ao
MNR/FMF-MGZ-CA, ¢ de apenas 7,87%. Logo, mais uma vez, o FPP via FMFL-CA estimou
com precisdo os indices probabilisticos em relagao ao FPP via MNR/FMF-MGZ-CA.

A Tabela 8.2 apresenta os computacionais exigidos pelos FPP baseados no MNR, FMF-
MGZ-CA e no FMFL-CA. Tais custos computacionais sdo de 68403,0631segundos, 745,7523
segundos e 588,710969 segundos, respectivamente. Dessa maneira, o FPP baseado no FMFL-CA
¢ cerca de 116 vezes mais rapido que o FPP baseado no MNR. Enquanto, que a versao FMF-

MGZ-CA ¢ pouco mais de 91 vezes mais rapido.

Os resultados apresentados nesta se¢do demonstram claramente que o FPP para
microrredes ilhadas baseado no método aproximado proposto (FMFL-CA) possui boa precisao e
baixo custo computacional com relacdo ao FPP baseado em métodos iterativos (FMF-MGZ e
MNR). E interessante notar que o custo computacional do FPP via FMFL-CA obteve ganhos
bastante expressivos no tempo de CPU com relagdo ao MNR. Esta vantagem ¢ muito importante
principalmente em aplicagdes associadas com Fluxo de Poténcia Otimo Probabilistico via SMC.
Neste caso, a SMC ¢ executada milhares de vezes para estimar indices probabilisticos associados
com as solugdes candidatas. Desta forma, o custo computacional torna-se um pré-requisito
importante para garantir uma exploracao significativa do dominio da solugdo e a qualidade da

solugdo Otima.

Tabela 8.2 — Custo computacional dos FPP via FMFL-CA, FMF-MGZ-CA e MNR.

Versiao do FPP Tempo de CPU (s) Ganho
MNR 68403,0631 1,0000
FMF-MGZ-CA 745,7523 91,7236
FMFL-CA 588,710969 116,1912
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Figura 8.5 — Risco da violacio de tensdo na MG-310 CA.

Fonte: Elaboragado propria.

8.2 Resultados dos Testes do Fluxo de Poténcia Probabilistico para Microrredes CC

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das aplicagdes dos algoritmos de fluxo de
poténcia lineares (aproximados) para microrredes CC em estudos de Fluxo de Poténcia
Probabilistico (FPP). Os estudos de FPP foram realizados em uma microrrede CC radial com 906
nés (MG-906 CC) e em uma microrrede malhada com 144 nés (MG-144 CC). A seguir sdo

apresentados as descri¢des das microrredes CC utilizadas e os resultados obtidos.

8.2.1 FPP na Microrrede Radial MG-906 CC

A microrrede MG-906 CC ¢ baseada na rede de distribuicdo radial europeia de baixa
tensdo com 906 nos proposta em [92]. A rede de distribuicdo europeia ¢ originalmente ¢

desequilibrada. Em funcdo disso, as seguintes premissas foram consideradas na obtengdo da
microrrede MG-906 CC:

(1) O nivel de tensdo adotado no MG-906 CC ¢ 3kV CC.
(1))  As resisténcias dos ramos foram obtidas a partir das resisténcias de sequéncia

positiva;
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(iii))  As cargas das fases individuais foram adicionadas para obter a carga trifasica
equivalente.

(iv)  Além disso, foram alocados 23 geradores de 2.000 kW (6 fotovoltaicos, 17 fosseis
com controle droop de poténcia) na MG-906 de acordo com o diagrama GIS da

Figura 8.6.

Os seguintes fluxos para microrrede CC foram implementados no FPP Linear via SMC

Nao-Sequencial nos estudos realizados na microrrede MG-906 CC:

» FMFL-CCI1: versao matricial da analise nodal CC da microrrede CC utilizando a
expansao de Taylor.

» FMFL-CC3: versdao matricial da analise nodal CC da microrrede CC utilizando a
regressao linear.

» FMFL-MSA-CCI1: versao do FMFL-MSA-CC para microrredes CC radiais utilizando a
expansdo de Taylor.

» FMFL-MSA-CC2: versao do FMFL-MSA-CC para microrredes CC radiais utilizando a

PAC
GD CC

GDFV

regressao linear.

‘&

(7

Figura 8.6 — Diagrama unifilar da microrrede MG-906 CC.

Fonte: Elaboragao propria.

A estimagdo de indices probabilisticos por meio do FPP Linear via SMC Nao-Sequencial

no MG-906 CC considerou os seguintes parametros:
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» Foram consideradas incertezas na poténcia da carga CC, poténcia da GD renovavel e
indisponibilidade de GD;

O tamanho da amostra usado na SMC ¢ 50000;

As indisponibilidades de todas as GD sao de 4%;

O maximo erro de previsao de carga CC ¢ de 50%, ou seja, &f/aocc = 50%;
A precisdo dos resultados dos FPP via FMFL-CC e FMFL-MSA-CC foram avaliadas por
meio do FPP via MNR-CC;

YV V VY VY

» Faixa de tensdao CC admissivel entre 0,95 pu e 1,05 pu.

A Figura 8.7 mostra a o risco de violacdo de tensdo CC para os pontos de carga da na
MG-906 CC. Nota-se que os FPP baseados nas versdes FMFL-CC1 e FMFL-MSA-CC1 geraram
a mesma probabilidade de risco de violagdo de tensdo CC. O mesmo comportamento ¢ obtido
utilizando as versdes FMFL-CC3 ¢ FMFL-MSA-CC2. Além disso, percebe-se que as versoes

lineares sdo bem proximas do FPP via MNR-CC.

A Figura 8.8 e a Tabela 8.3 apresentam a fun¢do densidade de probabilidade e algumas
estatisticas para as perdas resistivas totais na microrrede MG-906 CC. Pode-se concluir a partir
destes resultados que o FPP baseado nas versdes aproximadas do FMF-CC estima com boa
precisao, em relacdo ao MNR-CC, os indices probabilisticos referentes as perdas da microrrede.
A Tabela 8.4 apresenta os custos computacionais das versdes implementadas. Esta tabela
demonstra que todas versdes propostas proporcionam expressivas redugdes no custo
computacional do FPP. Adicionalmente, pode-se observar que os ganhos de tempo de CPU com
maior magnitude foram alcangados pelas versdes baseadas no MSA. Este resultado ¢ esperado,
pois 0 MSA ¢ livre da solucdo de sistemas lineares ¢ explora a estrutura radial da rede usando as

varreduras regressiva e progressiva.

252



(o))
o

FMFL-CC1
—© -FMFL-CC3
—&—FMFL-MSA-CC1
—v— FMFL-MSA-CC2
——-MNR-CC

(o
o

N
o

Riscos de violagéo de tenséao (%)
w
o

20 1
10 1
o
60
NO de carga
Figura 8.7 — Riscos de violacio de tensdo na microrrede MG-906 CC.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 8.8 — Distribuicdes de probabilidade das perdas resistivas totais da MG-906 CC.

Fonte: Elaboragao propria.
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Tabela 8.3 — Estatisticas das perdas resistivas totais na MG-906 CC.

MG-906 CC (pu)

Estatisticas FMFL-CC1 FMFL-CC3 FMFL-MSA- FMFL-MSA- MNR-CC
cC1 CcC2
Quartil 0,7497 0,7449 0,7497 0,7449 0,7447
inferior
Mediana 0,8698 0,8648 0,8698 0,8648 0,8636
Quartil 1,0053 1,0004 1,0053 1,0004 0,980
superior
Média 0,8865 0,8817 0,8865 0,8817 0,8804
Desvio 0,1976 0,1979 0,1976 0,1979 0,1967
padrao
o [0,5427- [0,5383- [0,5427- [0,5383;- [0,5389-
1,3217] 1,3182] 1,3217] 1,3182] 1,3145]

* IC- Intervalo de confianga para nivel de significancia de 95%.

Tabela 8.4 — Custo computacional dos FPP via FMFL-CC, FMFL-MSA-CC e MNR.

) ) . . MG-906 CC
FPP Linear via SMC Niao-Sequencial Tempo de CPU (s) _ Ganho
FMFL-CC1 860,660257 3,8252
FMFL-CC3 945,263553 3,4828
FMFL-MSA-CCI 27,723322 118,7517
FMFL-MSA-CC2 22,663284 145,2654
MNR-CC 3292,190891 1

8.2.2 FPP na Microrrede Malhada MG-144 CC

A microrrede CC malhada com 144 nos (MG-144 CC) ¢ derivada da parte de baixa
tensdo da rede CA malhada do sistema teste 390VNS [92]. As seguintes premissas foram

consideradas na obtencdo da microrrede MG-144 CC.

1) O nivel de tensdao adotado no MG-144 CC ¢ 380V CC.

i1) As redes spots presentes no sistema teste 390VNS foram removidas e as cargas
dessas redes foram concentradas no n6 da rede de baixa tensdo que realizava a
conexao com a rede spot.

ii1) Foram alocadas 20 geradores CC de 1600 kW (10 fotovoltaicos e 10 fosseis com

controle droop de poténcia) na MG-144 de acordo com o diagrama unifilar da Figura
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8.9. Um gerador CC fossil pode ser obtido conectando-se um gerador CA fossil a
rede CC através de um retificador ou diretamente através de um gerador CC
convencional conectado a uma fonte de movimento primdria com velocidade
constante. Este tipo de gerador ndo ¢ eficaz para produgdo de energia em larga escala,
mas ¢ usado para suprir cargas isoladas ou em aplicacdes especiais, tais como as

microrredes CC [93].
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Figura 8.9 — Diagrama unifilar da microrrede MG-144 CC.
Fonte: Elaboragao propria.
O estudo de FPP na microrrede malhada MG-144 CC foi realizado considerando-se as

seguintes versdes do FMF-CC:

» FMFL-CC1: versdo matricial da analise nodal CC da microrrede CC utilizando a
expansdo de Taylor.
» FMFL-CC3: versdo matricial da analise nodal CC da microrrede CC utilizando a

regressao linear.
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» FMF-MGZ-CC: FMF-CC via no Método de Gauss-Zbus.

As mesmas suposicdes referentes as incertezas ¢ a SMC usadas na se¢do 8.2.1 foram
adotadas no estudo de FPP com a MG-144 CC. Além disso, as falhas nas se¢des da microrrede
malhada também foram modeladas. Os dados de confiabilidade das secdes (taxas de falha e
tempos de reparo) foram obtidos a partir da referéncia [119]. A seguir sdo apresentados os

resultados obtidos com o estudo de FPP na MG-144 CC.

A Figura 8.10 exibe a probabilidade de risco de violagdo de tensdo CC dos pontos de
carga da na MG-144 CC. O FMF-MGZ-CC obteve o resultado do MNR-CC. Os FPP via FMFL-
CC1 e FMFL-CC3, apesar dos desvios em relacio ao MNR-CC, acompanham as tendéncias das
probabilidades de risco de violagdo de tensdo. A Figura 8.11 e a Tabela 8.5 mostram a fungao
densidade de probabilidade e algumas estatisticas para as perdas resistivas totais na microrrede
MG-144 CC. Nota-se que as versdes testadas estimaram com boa precisdo os indices
probabilisticos associados com as perdas da microrrede. A Tabela 8.6 apresenta os custos
computacionais das versoes implementadas. Percebe-se que as versdes aproximadas FMFL-CC1
e FMFL-CC3 foram significativamente mais rapidas (mais de trés vezes) em relagdo ao MNR-
CC. E importante notar que até a versio iterativa FMF-MGZ-CC, que estima com precisio os
indices, apresentou um ganho computacional de 1,3 em relagdo ao MNR-CC. Finalmente, deve-
se comentar que os ganhos obtidos com os método aproximados para microrredes CC malhadas
nao foram tao expressivos quanto aqueles obtidos pelos métodos aproximados para microrredes
CC radiais. Este fato é devido aos métodos aproximados para microrredes CC radiais se
basearem na varredura regressiva e progressiva e serem livres da solu¢do de sistemas lineares.
Por outro lado, os métodos projetados para microrredes CC malhadas se baseciam na andlise
nodal matricial e exigem a solugcdo de um sistema de equagdes lineares. Todavia, o custo
computacional dos métodos matriciais lineares ainda ¢ muito inferior ao do MNR-CC, pois o

MNR-CC exige a solu¢do de um sistema linear para cada iteracao.
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Figura 8.10 — Riscos de violaciio de tensio na MG-144 CC.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 8.11 — Distribui¢des de probabilidade das perdas resistivas totais da MG-144 CC.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Tabela 8.5 — Estatisticas das perdas resistivas totais na MG-144 CC.

MG-144 CC (pu)

Estatisticas = IFL-CC1_FMFL-CC3 FMF-MGZ.CC_MNR-CC
Quartil inferior 0,124 0,1243 0,1242 0,1242
Mediana 0,1388 0,1387 0,1383 0,1383
Quartil superior ~ 0,1649 0,1648 0,1641 0,1641
Média 0,1512 0,1512 0,1507 0,1507
Efif;ﬁ 0,0420 0,0420 0,0417 0,0417
1C* [0,1092- [0,1091- [0,1091- [0,1091-
0,2612] 0,2611] 0,2595] 0,2595]

* IC- Intervalo de confianca para nivel de significancia de 95%.

Tabela 8.6 — Custo computacional dos FPP via FMFL-CC, FMFL-MGZ-CC ¢ MNR para a MG-144 CA

) . . MG-144 CC
FPP via SMC Nao-Sequencial Tempo de CPU (s) Ganho
FMFL-CC1 33,0996 3,3089
FMFL-CC3 34,4569 3,1786
FMF-MGZ-CC 79,8090 1,3723
MNR-CC 109,5240 1

8.3 Resultados da Analise de Confiabilidade em Redes de Distribuicao Radiais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da analise de confiabilidade em redes de

distribuicdo radiais considerando a operacdo de microrredes CA ou CC no modo ilhado.

8.3.1 Descricao dos Sistemas Testes

Inicialmente, os indices de confiabilidade sdo estimados nas redes CA RBTS barra 2 e
RBTS barra 4, que sdo redes de referéncias para estudos de confiabilidade. Os diagramas
unifilares ¢ dados destas redes sdo obtidos na referéncia [133]. Os parametros da Tabela 8.7
foram adicionados ao estudo, a fim de avaliar o impacto das violagdes de tensdo e carregamento

durante a transferéncia de carga.
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Tabela 8.7 — Parametros dos cabos das redes RBTS barra 2 e RBTS barra 4

Tronco Lateral
Tipo (ACSR 336,4 18/1) (ACSR 1/0 6/1)
Resisténcia 0,2371 Q 0,6468 Q
Reatéancia 0,4139 Q 0,4907 Q
Capacidade 520 A 243 A

O estudo considerando a operagdo de microrredes CA ou CC no modo ilhado foi
realizado em outras duas redes testes, uma com microrredes CA e outra com microrredes CC.
Estas redes sdo denominadas Lee-Willis MG-CA e Lee-Willis MG-CC. Tais redes foram obtidas
a partir de dois alimentadores do sistema teste do Lee-Willis [134]. As Figuras 8.12 e 8.13
mostram os diagramas unifilares das redes Lee-Willis MG-CA e Lee-Willis MG-CC,

respectivamente.

Os seguintes aspectos importantes das redes Lee-Willis MG-CA e Lee-Willis MG-CC

devem ser destacados:

1) Na rede Lee-Willis MG-CA foram criados quatro microrredes CA, duas em cada alimentador.
Em cada microrrede foram alocados quatro geradores convencionais CA e quatro geradores
fotovoltaicos. As microrredes CA sdo conectadas a rede principal no PAC através de chaves de

transferéncia estaticas automaticas.

i1) Os PAC das microrredes CA operam como prote¢do contra contingéncias internas a
microrrede CA. Adicionalmente, eles atuam como chaves de transferéncia estaticas automaticas
para a operagdo da microrrede CA no modo ilhado quando ocorre contingéncias externas a

microrrede CA.

ii1) Em ambas as redes, a rede principal estd operando no modo CA. Portanto, quando existem
microrredes CC, como no caso da rede Lee-Willis MG-CC exibida na Figura 8.13, a rede de

distribuicdo ¢ uma rede hibrida CA-CC.

iv) A rede Lee-Willis MG-CC ¢é uma conversdo das microrredes CA e de uma parte da rede Lee-
Willis MG-CA em redes CC. A regido da conversdo possui quase 70% de cargas CC. Desde
modo, a rede Lee-Willis MG-CC possui quatro microrredes CC, duas em cada alimentador.

Foram alocados seis conversores VSC, trés em cada alimentador, para converter as redes CA em

CC.
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v) Todas as microrredes CA e CC sao radiais.

vi) As cargas CA ¢ CC estdo nos mesmos ndés em ambas redes. As poténcias nominais ativa ¢
reativa em cada carga CA sdo 131,944 kW e 43,3679 kVar, respectivamente. As poténcias

nominais ativas em cada carga CC sao 138,8884 kW.
vii) Dados das GDFV:

e Haé quatro GDFV em cada microrrede.

e (Cada GDFV possui um arranjo fotovoltaico formado por 600 médulos com poténcia de
pico de 243 kWp.

¢ No instante de pico nas redes Lee-Willis MG-CA e Lee-Willis MG-CC o percentual de
penetragdo de GDFV corresponde 20%.

e Fator de poténcia unitario

e FEficiéncia de conversdo CA-CC e CC-CA ¢ considerada unitaria.

viii) As poténcias nominais ativas e reativas das GD convencionais sdo 541 kW e 405,33 kVar,
respectivamente. Todos os geradores sdo CA e estdo conectados na rede Lee-Willis MG-CC

através de conversores.

ix) Ha trés chaves NA no final dos alimentadores, tais chaves podem ser utilizadas para realizar
transferéncias de cargas. Na rede Lee-Willis MG-CA estas chaves NA sdo CA, enquanto que na

rede Lee-Willis MG-CC estas chaves NA sao CC.
x) Os seguintes modos de controle foram implementados nos conversores VSC:

e Controle Q — V¢ quando o conversor operar como retificador. Neste caso Q, é fixado
em um valor especificado e a tensdo CC, V¢, é ajustada para 1 pu.
e Controle V8 — P°¢ quando o conversor opera como inversor. Neste caso V8 é ficado em

1£0° enquanto P ¢ varidvel.

Deve-se destacar que durante a operagdo normal o conversor VSC opera como um
retificador utilizando o controle Q — V¢¢. Contudo, dependendo da localizagiio da contingéncia,
durante o processo de transferéncia de carga, algum conversor VSC pode alterar seu modo de

operagao para inversor.

x1) Os conversores VSC foram integrados com dispositivos de prote¢do e chaves de transferéncia

estatica automatica. Desde modo, os VSC também operam como prote¢do contra contingéncias
260



internas a microrrede CC. E também como chaves de transferéncia estaticas automaticas para a
operag¢ao da microrrede CC no modo ilhado quando ocorre contingéncias externas a microrrede

CC.

| @ N6 de conexdo
® P P ,..I,, o—o PY Ponto com carga CA
Ponto com cargaCCna |
rede CA

e—9 o 0—0o 00/ 0000900009000 9o
MG CA #1 H PAC #1 “ PAC #2 MG CA #2

iNA#L NA#2 i NA#3

MG CA #3 “ PAC #3 “ PAC #4 MG CA #4
—96—9,0-90,00,0-0,0—0 9,060,000 0,060,060 060

Figura 8.12 — Sistema teste Lee-Willis MG-CA

Fonte: Elaboragdo propria.
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@ N6 de conexdo

I Ponto com carga CA

I 1 Ponto com carga CC
Ponto com carga CA na
rede CC

MG CC#1

MG CC #3 S|vsc#s VSC #6 ] vsc#a MG CC #4
—0—0,0—90,0—0, 00 00 ¢, 00,090 0,060

Figura 8.13 — Sistema teste Lee-Willis MG-CC.

Fonte: Elaboragao propria.

8.3.2 Casos de Estudo

Foram realizados dois estudos de confiabilidade. O primeiro com a intengdo de validar a

metodologia de estimagdo de indices de confiabilidade. O segundo estudo ¢ mais realistico, pois

262



considera os seguintes aspectos: operacdo de microrredes CA ou CC no modo ilhado, variagao
da carga e da poténcia injetada na rede pela GDFV. A seguir sdo descritos os casos de estudo

realizados.

Com o objetivo de validar a metodologia de estimacdo de indices de confiabilidade, os

seguintes casos de estudo foram definidos nas redes CA RBTS- barra 2 e RBTS barra 4:

Caso #0.1: Estimar os indices de confiabilidade FEC e DEC considerando a transferéncia de

carga, porém sem considerar as restrigdes de tensao e carregamento.

Caso #0.2: Estimar os indices de confiabilidade FEC e DEC considerando a transferéncia de
carga incluindo as restri¢des de tensdo e carregamento da rede. Os limites de operagdao dados na

Tabela 8.8 foram utilizados neste caso de estudo.

A validagdo do algoritmo € realizada comparando os resultados do caso #0.1, com os

obtidos na referéncia [133].

Tabela 8.8 — Limites de tensio e carregamento nas redes RBTS- barra 2 e RBTS barra 4.

Minimo 0,95 pu
Méximo 1,05 pu
Limites de Carregamento (Troco) Maximo 520 A
Limites de Carregamento (lateral) Méximo 243 A

Limites de tensao

Os indices de confiabilidade FEC e DEC foram estimados nos seguintes casos de estudo

probabilisticos:

Caso #1: Lee-Willis MG-CA com fluxo de poténcia ilhado via FMF-MSC-CA e modelagem
cronoldgica deterministica da curva de carga. Neste caso de estudo, as GDFV ndo sdo
consideradas. As factibilidades da operacdo de microrredes operando no modo ilhado e a

transferéncia de carga sdo verificados.

Caso #2: Lee-Willis MG-CC com fluxo de poténcia ilhado via FMF-MSC-CC e modelagem
cronologica deterministica da curva de carga. Neste caso de estudo, as GDFV ndo sao
consideradas. As factibilidades da operacdo de microrredes operando no modo ilhado ¢ a

transferéncia de carga sdo verificados.

Caso #3: Lee-Willis MG-CA com fluxo de poténcia ilhado via FMF-MSC-CA e modelagem

cronoldgica deterministica da curva de carga e das GDFV. Este caso de estudo € similar ao caso
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#1, exceto pela inser¢do da GDFV. As factibilidades da opera¢do de microrredes operando no

modo ilhado e a transferéncia de carga sdo verificados.

Caso #4: Lee-Willis MG-CC com fluxo de poténcia ilhado via FMF-MSC-CC, modelagem
cronologica deterministica da curva de carga e das GDFV. Este caso de estudo similar ao caso
#2, exceto pela insercdo da GDFV. As factibilidades da operagdo de microrredes operando no

modo ilhado e a transferéncia de carga sdo verificados.

Sobrescrito *: indica a auséncia de formacdo de microrredes e¢ da andlise de violacdo de

restricdes na transferéncia de carga para um caso de estudo (#1, #2, #3 ou #4). Por exemplo, o

*® . . o~ ~ .
Caso #1 ¢ o caso #1 definido acima com restricdes de rede relaxadas na restauragdo a jusante e

sem operacao ilhada das microrredes.

Sobrescrito **: denota a formacdo de microrredes € a relaxacdo das restricOes operativas na

transferéncia de carga ¢ no ilhamento para um caso de estudo (#1, #2, #3 ou #4). Neste caso, a

microrrede ¢ considerada factivel se a poténcia gerada ¢ maior que a poténcia das cargas. Por
w3k, . . c o~ ~

exemplo, o Caso #1 € o caso #1 definido acima com restricdes de rede relaxadas na restauragao

a jusante e com operacao ilhada das microrredes sujeita a restricao de poténcia gerada.

As versdes dos casos de estudo com relaxacdo de restricdes operativas e com/sem a
formacao de microrredes, identificadas pelos sobrescritos * e **, foram projetadas para servirem
de referéncia (caso base) com relagdo a avaliagdo dos efeitos da representacdo das estratégias de
operagao (formagao de ilhas) nos indices de confiabilidade. Além disso, estes casos de referéncia
permitem avaliar a precisdo da representagdo destas estratégias operacionais (por exemplo,

relaxar restri¢des técnicas na restauragdo) na estimagao dos indices de confiabilidade.
Em todos os casos de estudo as seguintes consideragdes sdo destacadas:

1) Foram consideradas falhas nas se¢des de trocos e laterais nas redes Lee-Willis MG-CA e Lee-

Willis MG-CC.

i1) A fim de aproveitar a topologia radial, o fluxo de poténcia da rede principal sera resolvido por
fluxos de poténcia (com barra de folga tnica) via métodos de varreduras regressivas e
progressivas. Na rede Lee-Willis MG-CA, formada por uma rede puramente CA, o Método de
Soma de Poténcia para redes CA (MSP-CA) foi utilizado para determinar as tensdes nodais no
estado pos-restauragdo. Na rede Lee-Willis MG-CC, formado por uma rede hibrida CA-CC, o

MSP CA-CC, apresentado no Capitulo 2, ¢ utilizado para determinar o estado da rede hibrida
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CA-CC. As tensdes nodais calculadas pelo fluxo de poténcia sdo usadas para analisar a
factibilidade da transferéncia de carga para alimentadores adjacentes a fim de identificar

possiveis violagdes de carregamento e/ou tensao.

ii1) As perdas dos conversores VSC e dos conversores que fazem interface dos geradores com as

microrredes nas redes Lee-Willis MG-CA e Lee-Willis MG-CC foram desprezadas.

iv) Os FPO CA e CC Lineares propostos no Capitulo 5 foram utilizados para determinar os
valores de referéncias do controle droop. Foram estimados valores de referéncia durante o dia e
durante a noite. Durante o periodo do dia das 7 as 18hs, foram gerados 36 valores de referéncia,
originados da combinacdo de 6 agrupamento de carga com 6 agrupamento de irradidncia solar.
No periodo da noite das 17 as 6hs foram gerados 6 valores de referéncia para esse periodo. Nos
casos de estudo que nao ha GDFV, os valores de referéncias sdo estimados considerando-se 6

agrupamentos para toda a curva de carga.

v) Para a SMC Sequencial ¢ adotado um periodo de simulagdo anual de 8736 horas e foram

gerados 50000 cendrios anuais, sendo que o critério de parada é o nimero maximo de cenarios.
vi) MTTS considerado foi de 1h.

xii) A curva utilizada nas redes Lee-Willis MG-CA e Lee-Willis MG CC foi a curva horéaria
normalizada do IEEE-RTS [135].

xiii) Os dados horarios de irradiancia solar para o periodo de um ano foram obtidos a partir da

referéncia [136].
xi) O intervalo factivel para a tensdes CA ¢ CC ¢ [0,95-1,05] pu.

xii) O intervalo factivel para a frequéncia angular da microrrede ilhada € [59,9-60,1] Hz.

8.3.3 Resultados dos Casos de Estudo de Validacao

As Tabelas de 8.9 e 8.10 mostram os resultados para os casos #0.1 e #0.2,

respectivamente, para as redes CA RBTS barra 2 e RBTS barra 4.

Os resultados do caso #1 sdo praticamente os mesmos obtidos na referéncia [133].
Analisando o caso #2, percebe-se que as restrigdes de tensdao e carregamento durante a

transferéncia de carga ndo afetaram o indice FEC nos sistemas RBTS barra 2 e RBTS barra 4.

265



Contudo, o indice DEC, que estd associado com a duracdo da restauracdo (tempo de

chaveamento ou de reparo), piorou em todos os alimentadores. Este efeito ¢ devido a

transferéncia de carga ndo ser realizada para algumas contingéncias devido a alguma violagdo

existente nas restrigdes técnicas. Deste modo, consumidores que iriam ficar com o fornecimento

interrompido apenas durante o tempo da realizagdo de transferéncia de carga (ou seja, o tempo

de chaveamento), agora tém o fornecimento restabelecido apenas quando o reparo for finalizado

(que tem o tempo de duracdo maior do que o tempo de chaveamento).

Tabela 8.9 — Indices de confiabilidade do sistema RBTS barra 2 para os casos #0.1 e #0.2 e a variacio relativa
do caso #0.2 em relacio ao caso #0.1.

FEC
Alimentador Casof0.1 Caso #0.2 Caso#0.1 Caso #0.2
I 0,248 (26%22)3 3,618 ioi/lj
2 0,140 (26102? 0,523 (2650/23
3 0,250 (()6202()) 3,624 (3?6’;58%
4 0,247 (()6202; 3,605 (3??%34)
Sistémico 0,248 (202;1§; 3,613 (ziiégi})

Tabela 8.10 — indices de confiabilidade do sistema RBTS barra 4 para os casos #0.1 e #0.2 e a variacio

relativa do caso #0.2 em relacio ao caso #0.1.

FEC
Alimentador = Caso#0.2___ Casofi0.1 Caso #0.2
1 0,301 (26302; 3,468 (13,’3()295%)

2 0,190 (()01/9()) 0,376 (920,’278273%)

3 0,293 (()Ozfi 3,468 (133,’324553%)

4 0,308 (()03933 3,475 (133,’;9598%)

5 0,186 (()Olff 0,373 (5;),’7554:%)

6 0,195 (201/9§ 0.364 (91(,)7’2983%)

7 0297 ?02/9; 3472 (14?5%%)
Sistémico 0,300 (203%) 3,465 (14?7%2%)
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8.3.4 Resultados dos Casos de Estudo Probabilisticos Considerando a Formaciao de

Microrredes CA e CC

As Tabelas de 8.11 e 8.12 mostram dados estatisticos das amostras dos indices de
confiabilidade FEC e DEC, respectivamente, obtidos via SMC Sequencial para as versoes dos
casos de estudo com relaxagdo de restricdes operativas e com/sem formacao de microrredes. Os
casos de estudo com sobrescrito * levam em consideragdo apenas a transferéncia de carga sem
verificar a viabilidade da transferéncia. Nos casos de estudo com sobrescrito **, além da
transferéncia de carga, a formacdo de microrrede operando no modo ilhado também ¢
considerada, sendo que a factibilidade da operagdo da microrrede é determinada apenas pela sua
capacidade de geragdo para suprir a carga. Estes resultados mostram claramente que a formagao
de microrredes melhora significativamente os indices de confiabilidade FEC e DEC.

A partir das Tabelas 8.11 e 8.12, também pode-se concluir que a inser¢ao da GDFV, tanto
nos casos de estudo com microrrede CA quanto com microrrede CC, ndo influéncia os indices de
confiabilidade. Isso ¢ devido ao fato de que as restri¢des operacionais foram relaxadas em todos
os casos de estudo das Tabelas 8.11 e 8.12. Contudo, percebe-se nos casos de estudo com a
microrrede CC que os indices FEC e DEC melhoram. Isso se deve pelos conversores VSC#5 e
VSC#6 que criam uma zona de protecao adicional, impedindo que os efeitos das contingéncias a

jusante desses conversores se propagem por toda a rede.

Tabela 8.11 — Estatisticas para o indice FEC para os casos de estudo com sobrescrito * (com sobrescrito **).

FEC
Casos de Desvios  Quartil Quartil
estudo Média o5 U nediana V' Méximo Minimo
padrio inferior superior
Caso #1° 0,3996 0,3748 0,1111 0,1944 0,6250 3,1736 0

(Caso #1™)  (0,2856) (0,2241) (0,1111) (0,1944) (0,4167) (1,9236)  (0)
Caso#2"  0,3738  0,3547 011111  0,1806 06111  2,7083 0
(Caso#2™)  (0,2724) (0,2130) (0,1111) (0,1806) (0,4028) (1,6667)  (0)
Caso#3"°  0,3996 03748 01111  0,1944  0,6250  3,1736 0
(Caso #3™)  (0,2856) (0,2241) (0,1111) (0,1944) (0,4167) (1,9236)  (0)
Caso#4” 03738 03547 011111  0,1806 06111  2,7083 0
(Caso#4™)  (0,2724) (0,2130) (0,1111) (0,1806) (0,4028) (1,6667)  (0)
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Tabela 8.12 — Estatisticas para os indice DEC para os casos de estudo com sobrescrito * (com sobrescrito **).

DEC
Casos de estudo Média Desv1~0s .Qual:tll Mediana Quar'tll Miéximo Minimo
padrio inferior superior
Caso #1 1,0008  0,8074  0,4520 0,7749 1,2975 11,8005 0

(Caso#1™)  (0,8031) (0,5112) (0,4318) (0,7036) (1,0657) (5,3543)  (0)
Caso #2” 0,9756  0,7894 04477  0,7556 12520 12,2389 0
(Caso#2™)  (0,7891) (0,4970) (0,4293) (0,6932) (1,0456) (5,5001)  (0)
Caso #3" 1,0008 08074 04520  0,7749 12975 11,8005 0
(Caso#3™)  (0,8031) (0,5112) (0,4318) (0,7036) (1,0657) (5,3543)  (0)
Caso #4" 0,9756  0,7894 04477  0,7556 12520 12,2389 0
(Caso#4™)  (0,7891) (0,4970) (0,4293) (0,6932) (1,0456) (5,5001)  (0)

As Tabelas de 8.13 e 8.14 mostram dados estatisticos das amostras dos indices de
confiabilidade FEC e DEC, respectivamente, obtidos na SMC Sequencial para os casos de estudo
de #1 a #4 e seus respectivos casos de referéncia com ilhamento e sem restrigdes operacionais na
restauragdo (sobrescrito **). Relembre que nos casos de referéncia a factibilidade da operagdo
das microrredes e das transferéncias de cargas ndo sdo avaliadas enquanto que nos casos de
estudo #1 a 4# ¢ avaliada a presenca de violagdes na operacdo ilhada das microrredes e
transferéncias de cargas. Analisando os resultados das Tabelas 8.13 e 8.14 percebe-se que, nos
casos de estudo de #1 a #4 os indices DEC e FEC pioram com relagdo aos seus casos de
referéncia (sobrescrito **). Isso se deve pelo fato de que ha violagdes durante a operagdo da
microrrede no modo ilhado e durante a transferéncia de carga, sendo que isso ¢ ignorado nos
casos de referéncia. Este resultado demonstra claramente que os indices de confiabilidade de
redes de distribuicdo podem ser sobrestimados quando aspectos da realidade operativa da rede
elétrica sdo ignorados no modelo de ACP. E importante ressaltar que so foi possivel incluir
restri¢gdes de frequéncia e tensdo na operagdo ilhada da microrrede devido ao desenvolvimento
de algoritmos de fluxo de poténcia com multiplas barras de folga para microrredes CA e CC.
Portanto, corrobora-se que uma contribui¢do desta tese ¢ o desenvolvimento de métodos de fluxo
de poténcia para tornar a ACP mais realista e coerente com procedimentos de operagdo usados
nas concessiondrias de distribuicao.

Os casos #1 e #2 diferem entre si pelo tipo de microrredes que sao utilizadas. No caso #1
as microrredes sdao configuradas como CA, enquanto que no caso #2, as microrredes sao
configuradas para operar no modo CC, sendo que em ambos os casos de estudo ha apenas GD

convencional. A Tabela 8.15 mostra que o FEC ¢ o DEC foram reduzidos em cerca de 26,7222%
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e 31,3333%, respectivamente, quando houve a mudanca da microrrede CA para a CC nos casos
de estudo com apenas GD convencionais. A principal justificativa dessa melhora foi a
inexisténcia da frequéncia nas microrredes CC. Consequentemente, ha mais chances do
ilhamento ser bem sucedido na microrrede CC do que na microrrede CA. Além disso, a rede CC
também reduziu as violacdes de tensdo e carregamento e criou novas zonas de protecao devido a
insercdo dos conversores VSC#5 e VSC#6. As mesmas observacdes sao notadas no caso #4 em
relacdo ao caso #3 que ¢ justamente quando a GDFV ¢ incluida e ocorre a mudancga no tipo de
microrrede: de CA para CC. Neste caso, os indices FEC e DEC foram reduzidos em 11,2423% e
5,9917%, respectivamente. Analisando-se os indices de confiabilidade com relacdo a inclusdo
das GDFV, percebe-se que ocorreu uma degradacao nos indices FEC e DEC para a rede CC
(caso #4 com relagdo ao caso #2) e um melhoramento nos indices FEC e DEC para a rede CA
(caso #3 com relacdo ao caso #1). Nos casos com a microrrede CA, os indices FEC e DEC
reduziram 7,2710% e 10,4669%, respectivamente. O melhoramento dos indices de
confiabilidade para as redes de distribui¢do CA com a penetragdo de GDFV ¢ esperado, pois
inser¢do de GD compensa quedas de tensdo causadas por componentes inerentes a rede CA, por
exemplo: reatancias dos ramos e poténcias reativas das cargas. Nos casos com a microrrede, CC
os indices FEC e DEC aumentaram 12,3180% e 22,5754%, respectivamente. Fica evidente que
as microrredes CC foram mais sensiveis a inser¢do da GDFV. Visto que ndo hé restri¢do de
frequéncia nas redes CC, a tnica restrigdo que pode ter sido violada na operacgao ilhada das
microrredes CC é a da magnitude da tensdo nodal. Portanto, o aumento na geragdo de cada
microrrede tende a causar a ocorréncia de elevagdes de tensdes durante a operagado ilhada. Estas
elevacdes de tensdo podem violar os seus respectivos limites ¢ causar uma operacgdo ilhada mal
sucedida que resultara na interrup¢do de um ou mais pontos de carga. Consequentemente, os
indices FEC e DEC tendem a se deteriorar com a penetragdo excessiva de GDFV. Este efeito foi
mais acentuado na rede CC do que na CA, pois a rede CA possui mais “inércia” a elevagdo de
tensdo (sobretensdo) devido a presenca das reatancias dos ramos e das poténcias reativas das
cargas, pois esses elementos sdo causadores de quedas de tensdo (subtensodes). Por outro lado, a
microrrede CC ndo possui esta “inércia natural” e tende a ser mais vulneravel a sobretensoes do
que a rede CA para um mesmo nivel de penetragio de GDFV. Novamente, ratifica-se outra
contribuigao desta tese de doutorado: o desenvolvimento de modelos e algoritmos para realizar a
prognose de efeitos colaterais resultantes da anélise de cendrios futuros adversos, tais como a

inser¢do de GDFV. Na verdade, o conjunto de modelos propostos nesta tese identificou que ha
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um limite de penetragdo para a GDFV em redes hibridas CA-CC quando ¢ permitida a operacao

ilhada de microrredes CC.

Neste ponto, ¢ importante comentar que a conversdo de redes CA para CC resultou em

reducdes expressivas nos indices de confiabilidade FEC e DEC de acordo com a Tabela 8.15.

Mais uma vez ratifica-se outra hipotese desta tese de doutorado: a confiabilidade da rede de

distribuicdo tende a melhorar quando a rede CA ¢ convertida para CC.

Tabela 8.13 — Estatisticas para o indice FEC para os casos de estudo (com sobrescrito **).

FEC
Casos de estudo Média Desv1~os Qual:tll Mediana Quar.tll Miximo Minimo
padrido inferior superior
Caso #1 0,3718 0,3442 0,1111 0,1944  0,6042 2,6389 0

(Caso #177)  (0,2856) (0,2241) (0,1111) (0,1944) (0,4167) (1,9236)  (0)
Caso #2 02725 02131 01111 0,1806 0,4028 1,6667 0
(Caso#2™)  (0,2724) (0,2130) (0,1111) (0,1806) (0,4028) (1,6667)  (0)
Caso #3 0,3448 03116 01111 0,1944  0,5625 2,9792 0
(Caso #3™)  (0,2856) (0,2241) (0,1111) (0,1944) (0,4167) (1,9236)  (0)
Caso #4_ 03060 0,2679 0,1111 0,1806 04444 22153 0
(Caso #4™)  (0,2724) (0,2130) (0,1111) (0,1806) (0,4028) (1,6667)  (0)

Tabela 8.14 — Estatisticas para o indice DEC para os casos de estudo (com sobrescrito **).

DEC
Casos de estudo Média Desv1~os Quan:tll Mediana Quar.tll Maximo Minimo
padrido inferior superior
Caso #1 1,1494 1,0907 0,4575 0,7983  1,4390 12,5075 0

(Caso #1™™)  (0,8031) (0,5112) (0,4318) (0,7036) (1,0657) (5,3543)  (0)

Caso #2 0,7892 04970 0,4294 0,6932 1,0458  5,5001 0
(Caso #2™)  (0,7891) (0,4970) (0,4293) (0,6932) (1,0456) (5,5001)  (0)
Caso #3 1,0291  0,9229 0,4488 0,7632 12787 12,3733 0
(Caso #3™)  (0,8031) (0,5112) (0,4318) (0,7036) (1,0657) (5,3543)  (0)

Caso #él* 0,9674 0,8915 0,4386 0,7288 11,1665 13,5041 0
(Caso#4 )  (0,7891) (0,4970) (0,4293) (0,6932) (1,0456) (5,5001)  (0)
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Tabela 8.15 — Variagio percentual das médias dos indices FEC e DEC nos casos de estudo de #1 a #4.

Variacio percentual FEC DEC
Caso #2 em relagdo ao caso #1 -26,7222% -31,3333%
Caso #4 em relacao ao caso #3 -11,2423% -5,9917%
Caso #3 em relagdo ao caso #1 -7,2710% -10,4669%
Caso #4 em relagao ao caso #2 12,3180% 22.5754%

As Figuras de 8.14 a 8.17 mostram a estrutura PBR e as PDF dos indices FEC e DEC,
respectivamente, para todos os casos de estudo de #1 a #4. Percebe- se visualmente que em todos
os casos de estudo a maioria dos os indices FEC e DEC obtidos na SMC Sequencial ficaram na

zona morta.
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Figura 8.14 — PBR com valor normalizado e PDF dos indices FEC para os casos de #1 e #2.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 8.15 — PBR com valor normalizado e PDF dos indices FEC para os casos de #3 e #4.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 8.16 — PBR com valor normalizado e PDF dos indices DEC para os casos de #1 e #2.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 8.17 — PBR com valor normalizado e PDF dos indices DEC para os casos de #3 e #4.
Fonte: Elaboragao propria.
A Tabela 8.16 quantifica a probabilidade de ocorréncia de cada zona. A partir desta

tabela, nota-se que para a maioria das amostras dos indices FEC DEC ficaram na zona morta.

A Tabela 8.17 mostra os valores esperados das penalidades dos casos estudo de #1 a #4 e
do caso de referéncia sem restricdes e com formacao de microrredes (sobrescrito **). Estas
penalidades foram estimadas considerando que o limite para as multas e recompensas € igual a
$18.000.000,00. Nota-se que as penalidades nos casos de estudo #1 a #4 sdo maiores do que no
caso de referéncia. Este resultado ja era esperado uma vez que o caso de referéncia ndo considera
possiveis violagcdes durante a opera¢do da microrrede no modo ilhado e durante a transferéncia
de carga. Esta analise demonstra a importancia de desenvolver algoritmos de fluxo de poténcia
para microrredes ilhadas, pois as penalidades podem ser subestimadas quando as violagdes de
restricdes operacionais sdo ignoradas no ilhamento. Portanto, os modelos introduzidos nesta tese
de doutorado fornecerdo subsidios para os engenheiros de planejamento tomarem decisdes mais
eficazes e realistas com relacdo a aplicagdo de microrredes para aumentar a receita das

concessionarias de distribuigao.

Analisando as penalidades mostradas na Tabela 8.17 para os casos de estudo de #1 a #4

percebe-se que as penalidades para o FEC foram mais severas do que para o DEC. O caso de
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estudo #1 apresentou os maiores valores de penalidades para o FEC e DEC, respectivamente.
Enquanto que o caso #2 apresentou os menores valores de penalidade para o FEC e DEC. Note

que neste caso as penalidades sdo muito proximas ao seu caso de referéncia.

Tabela 8.16 — Probabilidade de cada zona para os indices FEC e DEC (%).

Casos de FEC DEC

estudo Recompensa Morta Penalidade Recompensa Morta Penalidade
Caso #1 0,7020 87,2580 12,0400 0,9260 86,5540 12,5200
Caso #2 6,4400 79,9860 13,5740 12,9720 72,4880 14,5400
Caso #3 1,3860 83,8980 14,7160 2,2100 86,0060 11,7840
Caso #4 1,9880 80,9820 17,0300 1,3980 88,3480 10,2540

Tabela 8.17 — Valores esperado de penalidade em ddlares (Valor de $ 18.000.000,00).

Casos de estudo Indice FEC Indice DEC

Caso#l  1.512.88626 1.114.378.70
(Caso #1™)  (1.101.796,73) (309.290,49)
Caso#2  1.044.04151 287.210,62
(Caso#2™)  (1.043.485,72) (287.181,49)
Caso#3  1387.23637 925.764.06
(Caso #3™)  (1.101.796,73) (309.290,49)
Caso #4 1.352.711,86  843.613,65

(Caso #4™)  (1.043.485,72) (287.181,49)

A Tabela 8.18 mostra a varia¢do percentual das penalidades entre os casos de estudo de
#1 a #4. Observa-se que a penalidade para o FEC diminuiu 30,9901% e 2,4887% quando a
microrrede CC foi utilizada em vez da microrrede CA, para os casos de estudo com GD
convencional e GDFV, respectivamente. Adicionalmente, foram obtidas redu¢des percentuais de
74,2268% e 8,8738% nas penalidades do indice DEC com a conversdo de CA para CC nos casos
com GD convencional e GDFV, respectivamente. Esta Tabela também mostra que insercao da
GDFV impacta nas penalidades. Em relacao as microrredes CA nota-se que houve uma reducdo
do valor esperado de penalidade para os indices FEC e DEC. J4a nas microrredes CC, apds a
conexao das GDFV, percebe-se que ocorreram significativos aumentos nos valores esperados de
penalidades, principalmente no DEC que aumentou 193,7265%. Este amento mais expressivo ¢é
causado pelas violagdes de tensdo durante a operacgao ilhada das microrredes devido a penetragdo

elevada de GDFV.
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Tabela 8.18 — Variacdo percentual dos valores esperado de penalidade dos indices FEC e DEC nos casos de

estudo de #1 a #4. (%)

Variacio percentual FEC DEC
Caso #2 em relagdo ao caso #1 -30,9901% -74,2268%
Caso #4 em relagdo ao caso #3 -2,4887% -8,8738%
Caso #3 em relagdo ao caso #1 -8,3053% -16,9255%
Caso #4 em relagdo ao caso #2 29,5650% 193,7265%
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9 Conclusao

9.1 Introducao

Nesta tese de doutorado foram desenvolvidos algoritmos de fluxo de poténcia para
microrredes CA e CC operando no modo ilhado. Além disso, também foram introduzidos
algoritmos de fluxo de poténcia para redes de distribuicdo CA-CC hibridas. Os algoritmos

propostos sdo classificados como se segue:
1) Me¢étodos Iterativos (Exatos):

a. Algoritmos baseados no método de varredura regressiva e progressiva: foram propostos
algoritmos de varredura regressiva e progressiva, baseados no método de soma de
correntes, para microrredes CA e CC radiais com GD operando de acordo com o
controle droop de poténcia. Adicionalmente, foi desenvolvido um algoritmo de
varredura regressiva e progressiva, baseado no método de soma de poténcias, para redes

de distribui¢ao hibridas CA-CC.

b. Algoritmos Baseados no Método de Gauss-Zbus: foram propostos algoritmos baseados
no método de Gauss-Zbus para microrredes CA e CC malhadas com GD operando de

acordo com o controle droop de poténcia.
i1) M¢étodos Nao-Iterativos (Aproximados)

a. Microrredes CA: foi proposto um método aproximado para microrredes CA ilhadas com
topologia malhada baseado na combinacdo do modelo de inje¢do de correntes com

linearizacdo via séries de poténcia.

b. Microrredes CC: foram apresentados trés métodos aproximados para microrredes CC
ilhadas com topologia malhada baseado na combinacdo do modelo de injecdo de
correntes com linearizagdo via regressao linear e séries de poténcia e modelo de injecdo
de poténcia via série de Taylor. E mais dois métodos aproximados baseados no MSA

para microrredes CC ilhadas com topologia radial.

Os métodos iterativos para microrredes CA ilhadas se baseiam no principio da

superposicdo € em um subproblema constituido por um pequeno sistema de equacdes ndo-
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lineares. A solucao deste subproblema fornece a frequéncia da microrrede CA e a magnitude da
tensdo no nd de referéncia angular em cada iteragdo. O fluxo de poténcia para microrredes CC ¢
semelhante ao fluxo de poténcia para microrredes CA, isto ¢, se baseia no principio de
superposi¢do e em um subproblema. Contudo, o subproblema ¢ uma equagdo linear. A solucao

do subproblema fornece a tensdo CC no n6 de referéncia em cada iteracao.

Além dos diversos fluxos de poténcia desenvolvidos, ¢ proposto um Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO) linear para determinar valores de referéncia dos controles droop dos geradores. O
FPO considera a varia¢do cronoldgica das cargas e das GDFV. Os seguintes FPO lineares foram

propostos:

i) FPO CA linear para microrredes CA operando no modo ilhado.

i1) FPO CC linear para microrredes CC operando no modo ilhado.

9.2 Aplicagdes Praticas
A partir dos fluxos de poténcia desenvolvidos nesta tese de doutorado foram realizadas
duas aplicagdes:

1) O desenvolvimento de um fluxo de poténcia linear probabilistico para microrredes CA

operando no modo ilhado utilizando o fluxo de poténcia ndo-iterativo para microrredes CA.

2) O desenvolvimento de um fluxo de poténcia linear probabilistico para microrredes CC

operando no modo ilhado utilizando o fluxo de poténcia ndo-iterativo para microrredes CC.

3) Avaliagdo da confiabilidade em redes de distribuigcdo considerando a operagdo de microrredes
CA ou CC no modo ilhado. Neste estudo sdo utilizados o fluxo de poténcia hibrido CA-CC
desenvolvido, para casos com rede hibrida CA-CC, e as versdes dos fluxos de poténcia CA e CC
radiais (baseados em algoritmos de varredura regressiva e progressiva) para determinar o estado

das microrredes CA e CC.
As seguintes conclusdes foram obtidas a partir dos resultados:

1) O Fluxo de poténcia linear probabilistico desenvolvido apresenta precisdo adequada e baixo

custo computacional em relagdo ao MNR.

2) A formagdo de microrrede melhora os indices de confiabilidade.
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3) A inser¢do da GDFV afeta os indices de confiabilidade de forma ambigua devido as restri¢cdes
de rede (limites de tensdo e de frequéncia) na operagdo ilhada de microrredes e nas transferéncias
de carga para alimentadores adjacentes. No modo ilhado, a violagao destas restri¢des pode causar
eventos de perda de carga parcial (violagdes de tensdo) ou total (violagdes de frequéncia) devido
a atuacdo dos dispositivos de prote¢do ou sensibilidade intrinseca das cargas as variacdes de
tensdo. Por outro lado, durante as transferéncias de carga, a inser¢do de GDFV pode aumentar a
capacidade de transferéncia de carga devido as suas injecdes de poténcia ativa e reativa terem
potencial para aliviar o carregamento da rede e, consequentemente, eliminar violagdes durante a

transferéncia de carga.

4) A conversao da microrrede CC melhora os indices de confiabilidade devido, principalmente a
auséncia da frequéncia, aumento da capacidade de transmissdo e melhoramento do nivel de
tensdo da rede, uma vez que o conversor pode controlar a tensdo em seus terminais. Além da

criagdo de zonas de protegdo obtidas pelos conversores VSC.

Os resultados dos testes com os algoritmos de fluxo de poténcia iterativos propostos
demonstraram que as tensdes, perdas e geracdes de poténcia obtidas com estes algoritmos t€ém a
mesma precisdo com relagdo ao Método de Newton-Raphson (MNR). Além disso, os métodos
iterativos propostos tém baixo custo computacional com relagdo ao MNR. Por outro lado, os
métodos aproximados tiveram uma precisdo adequada com relacdo ao MNR. Os maiores erros
nas grandezas calculadas pelos métodos aproximados estdo relacionados com as poténcias de
saida dos geradores. Contudo, estes erros elevados s6 se manifestaram em cendrios de teste
severos associados com o ajuste nulo das poténcias de referéncia do controle droop. Contudo,
esta ndo ¢ uma condicdo de teste realista, pois a GD ¢ sempre despachada para operar no modo
ilhado. Por outro lado, em condi¢des reais de operagdo (com o despacho da GD), os erros
associados com as poténcias de saida dos geradores foram pequenos e ndo comprometeram as

aplicagdes praticas relativas a estudos de fluxo de poténcia probabilistico.

Adicionalmente, pode-se concluir que os impactos da conexao de GDFV a rede elétrica

nos indices de confiabilidade com formag¢do de microrredes ¢ dependente do tipo de rede usada:

1) Redes CA: melhoramento nos indices de confiabilidade devido ao suporte de geracdao para
eliminar quedas de tensao devido aspectos inerentes a rede CA, tais como a poténcia reativa das

cargas e reatancias nos circuitos.
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i1) Redes CC: degradacdo dos indices de confiabilidade devido a ocorréncia de sobretensdes no

modo ilhado devido auséncia de demanda reativa nas cargas e reatancias séries dos circuitos.

Os resultados acima indicam que deve-se realizar estudos de maxima capacidade de
acomodacao de GDFV em redes de distribui¢do CC quando for permitida a formacao de ilhas no

processo de restauragao.

9.3 Trabalhos Futuros

Esta tese abordou duas aplicacdes para os métodos de fluxo de poténcia desenvolvidos
para microrredes CA e CC: o FPP e o calculo de indices de confiabilidade. Entretanto, estas duas
aplicagdes envolvem diversos aspectos complexos que sdo muito promissores para a continuagao
e a extensdo dos estudos realizados nesta tese. Portanto, o futuro desta pesquisa de doutorado

esta relacionado com seguintes temas:
1) Célculo de indices de confiabilidade considerando-se a formag¢do de microrredes:

1.1) Considerar nos estudos que durante a operacdo da microrrede CA, podem ocorrer
cenarios de contingéncia nos quais ¢ possivel operar nos modos ilhado e também interligado
quando a microrrede possui interligagdes NA para outros alimentadores. Neste caso, o0 modo
de operagao ilhado tem prioridade pois a desconex@o com o sistema da concessionaria ¢é
realizada de forma automatica pelas chaves de transferéncia estéaticas. Se a microrrede CA nao
pode operar no modo ilhado devido a violacdo na frequéncia entdo ¢ realizada a transferéncia

de carga para alimentadores adjacentes via chave NA.

1.2) Realizar comparagdes entre os modelos lineares e ndo-lineares de fluxo de poténcia no

calculo de indices de confiabilidade.

1.3) Incluir falhas nos geradores convencionais e renovaveis e nos conversores VSC.
1.4) Incluir perdas nos conversores VSC;

1.5) Inclusdo de GD edlica.

2) Expandir os fluxos de poténcia propostos para o modelo de coordenadas de fase, para

microrrede CA, e para o dominio dos polos (positivo e negativo) para a microrrede CC.
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3) Formulagdo de fluxo de poténcia ndo-linear e linear para microrredes hibridas CA-CC
operando no modo ilhado: a microrrede hibrida propicia a oportunidade para combinar os
beneficios de microrredes CA ¢ CC [139]. Estes beneficios podem introduzir as microrredes
hibridas como uma das opgdes mais vidveis e desejaveis no desenvolvimento da rede elétrica
inteligente. Geralmente, uma microrrede hibrida CA-CC consiste de uma microrrede CA, uma

microrrede CC e um conversor interligando estas duas microrredes.

4) Todos os algoritmos de fluxo de poténcia propostos nesta tese se baseiam na hipotese de que
as variacdoes nas frequéncias da microrrede CA ndo causam mudangas significativas nas
reatancias séries dos ramos (seg¢des dos alimentadores) e nas susceptancias dos elementos shunt
(bancos de capacitores). Esta hipotese foi verificada comparando-se os resultados obtidos nesta
tese com outros publicados na literatura técnica que incluem as variagdes nas reatancias e
susceptancias devido a mudangas na frequéncia. Apesar disso, foram encontrados valores de
frequéncia muito baixos em alguns testes realizados na tese. Estes resultados podem
comprometer a hipdtese de invaridncia das reatancias e susceptancias com relagdo a frequéncia.
Desta forma, pretende-se expandir os algoritmos de fluxo de poténcia CA propostos nesta tese
para considerar as mudancas nas reatancias e susceptancias devido a variagdes na frequéncia

angular.

5) Os estudos de FPP demonstraram claramente que os métodos aproximados de fluxo de
poténcia para microrredes CA e CC alcancam reducdes bastante expressivas no custo
computacional do FPP. Contudo, a precisao destes métodos ¢ dependente do ajuste das poténcias
de referéncia do controle droop. Desta forma, uma das linhas de pesquisa para trabalhos futuros ¢
o aperfeigoamento dos métodos de FMF aproximados existentes e a proposi¢ao de novas versoes

de FMF.

6) Os estudos de FPP e calculo de indices de confiabilidade realizados nesta tese consideram que
a GD convencional e a solar fotovoltaica estdo associadas com plantas individualizadas
instaladas em nos especificos da rede. Esta considerag¢do ¢ valida para a GD convencional, mas
ndo para a GDFV. Na realidade, a GDFV ¢ instalada nos telhados dos consumidores e,
consequentemente, ¢ dispersa entre todos os pontos de carga da rede de distribuicdo de baixa
tensdo. Uma modelagem mais precisa deste padrao de penetragio da GDFV exige a
representacdo rede de distribuicdo de baixa tensdo que ¢ desequilibrada por natureza devido a
presenga de consumidores com conexdes monofésicas. Desta forma, um toépico de estudo para
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trabalhos futuros seria a modelagem da GDFV nos topos dos telhados dos consumidores através
do fluxo de poténcia em coordenadas de fase para modelar a natureza desequilibrada da rede
secundaria em estudos de FPP e confiabilidade. Alternativamente, pode-se simplificar o modelo
ignorando-se a rede secundaria e assumindo-se que ha GDFV instalada em todos os pontos de
carga de acordo com um percentual de penetragdo com relacdo ao pico de demanda. Estas
hipoteses simplificadoras preservam os modelos de sequéncia positiva (balanceados) utilizados e
ndo aumentam a complexidade e o custo computacional das aplicacdes e dos métodos de fluxo

de poténcia propostos.

7) Determinar a maxima capacidade de acomoda¢dao de GDFV em microrredes CC ilhadas para
evitar problemas de sobretensdes que possam causar eventos de perda de carga parcial que
causardao uma degradagdo nos indices de confiabilidade. Este estudo visa demonstrar se a inércia
natural da rede CA (poténcia reativa das cargas e reatdncias dos circuitos) as elevagdes de tensdo

favorece a acomodagao de GDFV.

8) Desenvolvimento de FMF desacoplados rapidos para microrredes CA como uma alternativa

ao MNR.

9) Conversao dos cédigos dos FMF propostos de MATLAB para a linguagem Julia para reduzir
o custo computacional e disponibilizar os codigos em servidores na internet. Além disso, esta
conversao permitird aumentar a precisdo da SMC sequencial, pois calcula-se a carga e a geragao
médias para o tempo de reparo do componente defeituoso. Com a redug@o dos tempos de CPU
obtida pela migracdo do codigo de MATLAB para Julia, serd possivel avaliar todos os patamares

de carga e geragdo associados com o reparo do componente defeituoso.
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Apéndice A

O diagrama unifilar do alimentador real da Forquilha da concessionaria de distribuicao do
Maranhdo (Equatorial Maranhdo) possui 1438 nds. Este alimentador foi desconectado da barra
da subestacdo a fim de avaliar o desempenho dos fluxos de poténcia desenvolvidos para
microrredes de grande porte. Neste trabalho este alimentador serd denominado de microrrede
MG-1438 CA. Os dados do MG-1438 CA podem ser obtidos a partir da referéncia [138]. A
Tabela A.1 mostra alguns dados do MG-1438 CA.

Para que a operagdo no modo ilhado da MG-1438 CA seja viavel é necessario alocar e
determinar os parametros do controle droop das GD, tais como poténcia de referéncia e constante
droop, pois originalmente ndo hd nenhum GD no alimentador para suprir a sua carga. Nas

proximas subsegdes sdo apresentadas as estratégias para:

1) Alocagao das GD;
i1) Estimacdo dos pardmetros do controle droop das GD;
i) Determinacao dos valores de referéncia das poténcias geradas (ativa e reativa) e do

modulo da tensdo nas GD.

Tabela A.1 — Dados da MG-1438 CA

Nuamero de nos 1438
Numero de ramos 1437
Numero de consumidores 148
Poténcia ativa das cargas da microrrede 4,7597 MW
Poténcia reativa das cargas da microrrede 2,9560 MVar
Tensao base 13,8 kV
Poténcia Base 1000 kVa

Frequéncia base 60 Hz

Frequéncia angular base 376,9911 rad/s

A.1 Alocac¢ao das GD na MG-1438 CA

A alocagao das GD pode ser formulada como um problema de otimizagdo com o objetivo
de minimizar os custos de expansdo (custos dos geradores) e de operacdo (custos das perdas)
sujeito a restrigdes técnicas (tais como, 0 carregamento nos ramos, queda de tensdo, metas para

indicadores de qualidade de energia, etc.) ¢ economicas (limites de or¢amento ou numero
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maximo de GD que pode ser instalado). Este problema de otimizag¢do pode ser solucionado tanto
por técnicas de programagdo matematica (programagao linear inteira mista, programagao conica,
programacdo nado-linear inteira mista, etc.) como meta-heuristicas (algoritmos genéticos,
enxames de particulas, busca harmonica, etc.). Adicionalmente, também pode-se considerar
incertezas associadas com a natureza estocastica da rede de distribui¢do, tais como: erros de
previsdo de carga, intermiténcia das GD renovaveis (solar e eolico), falhas nos equipamentos,
etc. Todavia, o principal objetivo deste estudo ¢ a validagdo dos algoritmos propostos € ndo a
proposi¢do de uma metodologia de alocacao de GD. Desta forma, a alocagdao de GD no sistema-
teste MG-1438 CA foi realizada usando um algoritmo heuristico simples baseado na varredura
topologica da rede de distribui¢do. O algoritmo conceitual do procedimento de alocacao de GD

usado nesta tese de doutorado ¢ apresentado a seguir:

1. Definir a poténcia de aparente da GD a ser instalada, S¢p;
2. A partir do consumidor mais distante até a subestagdo, acumular a poténcia aparente dos

consumidores, SY™ . Quando SEH™ for maior que Sip, entdo aloca uma GD nesse ponto
s> Yload load GD>

e zere S+, E a partir da ultima GD alocada acumule S;,04™ em diregdo a barra de

referéncia e quando, novamente, S{,o 4" for maior que Sgp aloque outra GD nesse ponto.

Repita esse processo até chegar na barra de referéncia.

Para uma GD de poténcia ativa e reativa de 500 kW e 375kVar, respectivamente. Com
base no algoritmo conceitual descrito anteriormente foram alocadas 10 GD no sistema MG-1438
CA. A alocagdo destes geradores no diagrama unifilar georreferenciado do sistema-teste MG-
1438 CA ¢ ilustrada na Figura A.1. A partir desta figura, pode-se observar que as GD ficaram
bem distribuidos ao longo do alimentador e que 8 das 10 GD foram instalados na regido com

maior densidade de carga.
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Figura A.1 — Diagrama unifilar georreferenciado do MG-1438 CA com GD.

Fonte: Elaboragao propria.

A.2 Ciélculo da Constante Droop para as GD da MG-1438 CA

As constantes do controle droop para a microrrede MG-1438 CA foram calculadas
usando as equagdes (A.1) e (A.2) [38]. A Tabela A.3 mostra os parametros e os valores
estimados das constantes droop, m; e n;, onde: frax (Wmax) € fmin (Wmin) s30 os valores

maximo ¢ minimo da frequéncia da microrrede, respectivamente, em Hz (rad/seg); wmax =
2Tt finax € Wmin = 2T fmin.

Wmax — Wmin
P gimax (A- 1)

max min
Vi =V

T Qar - Qg
L L

m; =

n; (A.2)

Tabela A.3 — Parimetros para estimaciio das constantes droop

Controle Droop Pf Controle Droop QV
finax 60,5 Hz ymex 1,05 pu
fmin 59,8 Hz pmin 0,95 pu
Pe max 625 kW (OF Hine 469 kVar
m; 0,0187 pu n; 0,2132 pu
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