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“Science is a perversion of itself unless it has as its goal the
betterment of humanity.”
(Nikola Tesla)

“Stay strong

Stay true

Be brave

It all comes down to you

Stand up

Aim true

Keep heart

The future looks to you

Life won’t wait you, my friend.”

(Life Won’t Wait, Ozzy Osbourne)

“Yesterday, there was so many things
| was never told

Now that | 'm starting to learn

| feel I'm growing old”

(Yesterday, Guns N’ Roses)
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tempo de matar e tempo se curar,

tempo de derrubar e tempo de construir.”

(Eclesiastes 3:1-3)
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RESUMO

E notdria a evolugio dos sistemas elétricos atuais quando comparado aos dos ultimos
anos. Tal evolucdo deve-se principalmente ao surgimento do conceito de smart-grids, dando
cada vez mais abertura a penetracéo de recursos distribuidos ao nivel de distribuicdo de energia.
Nesse contexto, as microrredes vém surgindo como uma potencial solucdo para aliar
confiabilidade, qualidade e sustentabilidade no fornecimento de energia elétrica. Dada a
possibilidade de uma microrrede operar de forma isolada da rede principal, especial atencéo
deve ser dada a esse quesito. Portanto, o MicroGrid Central Controller (MGCC) exerce papel
fundamental na sobrevivéncia do sistema, gerenciando todos 0s recursos e agentes de modo a
garantir uma operacgéo segura e dentro dos padrdes de fornecimento exigidos pelas agéncias

regulatdrias.

Nesta tese de doutorado, toda a fundamentacéo tedrica de microrredes é apresentada,
dando evidéncia principalmente ao problema do ilhamento quanto a variacdo de demanda, o
que em muitos casos, pode ocasionar um ponto de operacao nao factivel. No intuito de corrigir
a operacao, uma estratégia de controle secundério unificado de tensdo e frequéncia no processo
de convergéncia do fluxo de poténcia é proposta. Ainda, prevendo a limitacdo dos recursos
disponiveis, o corte de carga se torna uma medida emergencial, levando em consideragdo para
isso os limites operativos e a continuidade no suprimento de energia elétrica a servicos
essenciais. Por fim, uma analise dentro do conceito de estabilidade de tensdo também é
apresentada com o intuito de auxiliar em uma tomada de decisdo. Tal analise mostra a relagdo
do grau de suportabilidade do sistema com 0 modo operativo dos conversores e seus limites de

geracdo, tanto para a operacdo conectada quanto ilhada.

Os resultados provenientes das ferramentas aqui propostas sao validados e discutidos
tendo como base o sistema IEEE 37-Nodes Test Feeder, quando modificacdes séo feitas de

modo a torna-lo equivalente a uma microrrede.

Assim, espera-se que em um cenario de ilhamento, 0 MGCC com as ferramentas aqui
desenvolvidas seja capaz de gerenciar 0s recursos prevendo a variabilidade da demanda e antes
que o sistema experimente qualquer ponto operativo ndo factivel, independente do cenario de

carga e penetracdo de recursos renovaveis.



ABSTRACT

The evolution of current electrical systems is notorious when compared in the last years.
This evolution is mainly due to the emergence of the smart-grids concept, giving increased
access to the penetration of distributed resources at the level of energy distribution. In this
context, microgrids are increasingly emerging as a potential solution to combine reliability,
quality, and sustainability in the supply of electricity. Since there is a possibility of a microgrid
operates in isolation from the main network, special attention should be given to this issue. In
this way, the MGCC plays a vital role in the survival of the system, managing all the resources
of the agents to guarantee safe operation and within the standards of supply demanded by the

regulatory agencies.

In this Ph.D. thesis, the whole theoretical basis of microgrids is presented, giving
evidence mainly to the problem of islanding regarding the variation of demand, which in many
cases, can cause a point of operation unfeasible due to the inherent variability of demand. To
correct the operation, a unified secondary voltage and frequency control strategy in the process
of power flow convergence is proposed. In addition, taking into account the limitation of the
available resources, the load shedding becomes an emergency approach, preserving the
operation limits and the continuity in the supply of electricity to essential services. Finally, an
analysis within the concept of voltage stability is also presented with the purpose of assisting
in decision making. This analysis shows the relation of the degree of system supportability
related to the converters operation mode and their generation limits, both in the connected and

islanded systems operation.

The results from the tools proposed here are validated and discussed based on the IEEE
37-Nodes Test Feeder system, when modifications are made to make it equivalent to a micro

network.

Thus, in an islanding scenario, it is expected that MGCC with the tools developed here
will be to manage all resources by predicting demand variability and before the system
experiences any non-feasible operating point, regardless of the load and penetration scenario.

renewable resources.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais do Trabalho

setor elétrico de uma forma geral vem passando por uma serie de evolucdes
nos Ultimos anos. O crescimento exponencial da populacéo, aliado a grande
dependéncia da energia elétrica em todas as esferas da sociedade colabora
para a sua constante expansao, principalmente, na busca por recursos de grande potencial
energético. Embora tais tendéncias tenham se tornado mais ascendentes nos ultimos anos, o
atual Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) possui quase a mesma topologia desde a sua
concepgdo original. Espera-se, portanto, que a atual estrutura da matriz elétrica ndo encontre

tanto prestigio em um horizonte futuro de planejamento de expanséo.

Os sistemas elétricos de poténcia contemporaneos sdo um produto do rapido
crescimento e ascensdo populacional do século passado. Mesmo existindo diversos padrdes
culturais e geograficos na populagdo, as concessionarias ligadas ao setor adotaram parametros
muito semelhantes na concepcao inicial destes para atenderem a necessidade dos consumidores.
Por outro lado, o comportamento da demanda por energia elétrica possui padrdes bem distintos,
influenciados principalmente por aspectos econdmicos e politicos de cada localidade e o
inevitavel esgotamento dos recursos fosseis prejudica a homogeneidade na operacdo e

planejamento dentro da matriz elétrica.

Em uma visdo macro referente ao fornecimento de energia, 0s sistemas elétricos de
poténcia sdo constituidos basicamente por trés subsistemas em niveis de tensdo totalmente

distintos, sendo:

I.  Geracgdo: geralmente localizada longe dos centros consumidores e proxima a
fontes primarias (minas de carvao e rios com potencial hidroelétrico);

[l.  Transmissdo: alimenta os centros consumidores através de um sistema malhado
de linhas a altos niveis de tensdo com o intuito de reduzir as perdas por efeito
joule;

I1l.  Distribuigdo: proxima as cargas, a energia é rebaixada a niveis de tenséo
aceitaveis e é entregue ao consumidor final através de um sistema

predominantemente radial e passivo, isto €, sem geracao.
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Aliados aos aspectos populacionais, fatores como: o envelhecimento de componentes,
a introducdo de tecnologias e a penetragdo de fontes alternativas de energia associadas a
preocupacdo com a emissao dos gases prejudiciais ao efeito estufa sdo grandes pilares de uma
nova transformacao [1]. A exemplo disso, segundo o ultimo Plano Decenal de Energia (PDE)
[2], elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética, o Brasil possui um expressivo crescimento
na quantidade de poténcia instalada proveniente de recursos renovaveis, principalmente dentro
da tendéncia de o consumidor gerar a propria energia e participar de um esquema de

compensacgao energetica.

Adicionalmente, em carater nacional, barreiras regulamentadoras que dificultam acesso
as redes de distribuicdo por consumidores interessados em gerar energia vém sendo reduzidas
especialmente com a homologacao das Resolucdes Normativa 487 e 682, criadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Assim, os sistemas de distribuicdo apresentam um
propicio cenario de migracdo para uma operacao ativa, ou seja, com alto grau de geracdo em
pequena escala proxima a cargas, 0 que, em tese, € inserido dentro do conceito de Geracéao
Distribuida (GD).

A Figura 1-1 apresenta um histérico da geracdo instalada em nivel de distribuicédo
juntamente com uma previsao futura. Estima-se que, em um horizonte de dez anos, 0 aumento
sera superior a dez vezes quando comparado ao inicio do historico. Ainda, segundo o relatério,

essa evolucdo suprira cerca de 6% da demanda instalada do Brasil.

__3.500 700
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£ 3.000 - - 600 2
< 2,500 s00 2
£ 2.000 a00 B
= 7]
T 1500 - - 300 %
b w
% 1.000 200 2
E L
500 100
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Energia (Total) W Fotovoltaica M Biogas

Figura 1-1. Horizonte de Expansé@o dos Recursos Renovéaveis no Brasil [2].
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Denominador comum entre sustentabilidade, alta penetragdo de GD, evolugédo
tecnoldgica, operacdo autbnoma e qualidade no fornecimento de energia, o conceito de smart
grid tem sido utilizado no que se refere a intrinseca evolucdo dos SEPs em relacdo a aspectos
tecnologicos. A presenca de dispositivos eletronicos, inteligéncia artificial, recursos
automatizados, capacidade de processamento de dados e infraestrutura de telecomunicagdes
dentro dos SEPs quebra o paradigma do modelo atual e culmina em um ambiente integrado
entre todos 0s agentes presentes — consumidores, geradores e prestadores de servico —,

caracterizando a principal vertente das smart grids [3].

O principal objetivo da transformacao dos sistemas elétricos atuais em redes inteligentes
consiste em prover, de forma sustentavel, confiabilidade e alta qualidade de energia elétrica a
sociedade em um ambiente totalmente integrado. Esse propdsito pode ser alcangado associando
a tecnologia ja existente com a emergente no cenario do setor elétrico, tais como: dispositivos
armazenadores, monitoramento local e remoto do consumo de energia, resposta a demanda,
transmissao e distribuicdo em corrente continua, geracdo renovavel e participacdo ativa do

consumidor.

A modernizacgéo do setor elétrico no ambito das smart-grids € um complexo problema
que demanda, além da tecnologia necessaria a evolucdo em mdaltiplos niveis, novos modelos de
mercado, capacitagdo dos agentes frente as novas politicas regulatérias e capital financeiro
apropriado. Entre as caracteristicas relacionadas diretamente as redes inteligentes, as principais
sdo [4]:

e Autorrecuperacdo e autogerenciamento: o sistema elétrico apresenta
capacidade de detectar e isolar faltas com a menor quantidade possivel de danos.
Ainda, em eventuais cenarios de blecaute, terd a capacidade de se recompor de
forma automatica. Complementarmente, pode-se citar a capacidade de
autogerenciamento dos recursos em um cenario de ilhamento;

e Diferentes Recursos Energéticos Distribuidos: em um ambiente predominado
por redes de distribuicdo, a possibilidade de insercdo de fontes alternativas em
baixa e média tensdo se torna factivel. Citam-se, como exemplos, painéis
fotovoltaicos, microturbinas, pequenas turbinas eolicas, células de combustivel
e veiculos elétricos;

e Sistemas Avancados de Medicéo e Controle de Demanda: o consumidor ndo
sera mais tratado unicamente como um agente passivo do sistema, podendo

gerenciar a propria demanda em tempo real, tendo acesso a todo o0 consumo,
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custo da energia e controle da geracdo que, porventura, terd em seu
estabelecimento.

e Controle Centralizado e Descentralizado: todos os geradores serdo conectados
através de interfaces eletronicamente controladas. Assim, variacdes de tensdo e
frequéncia seriam amenizadas localmente através do controle dessa interface,
bem como um controle centralizado seria responsavel por evitar interrupcdes

através da coordenagdo dos agentes.

A Figura 1-2 esquematiza o patamar que os sistemas elétricos devem atingir com o
advento das smart-grids. De uma forma geral, o fluxo de poténcia antes considerado como
unidirecional desde a geracdo até o consumo, passa a apresentar um comportamento
bidirecional, sendo a figura do autoprodutor® o principal alicerce dessa mudanga. Além disso,
0 organograma da operacgéo apresenta uma relacédo interativa entre todos os agentes, incluindo
0 consumidor. Participam diretamente dessa transformagdo como stakeholders o Estado, a
Agéncia Reguladora, o Operador do Sistema, o0 Provedor de Servicos e todas as empresas de

Geracdo, Transmissdo, Distribuicao e por fim, Consumidor/Autoprodutor.

(" ESTADO

11 1] 1

of AJgénc'ia 6pe“rado*r do _Provedor de

., Sistema / ., Servigos
A ~_.” R P '

N

- Reguladora_~

Ny TS

_-Consumidor/-.
A )
" “Autoprodutor’

Figura 1-2. Estrutura organizacional de uma smart-grid.

( Geragdo v { Transmiss3o |~ax[>( Distribuicdo [
:\,, o r = I =\

1 O termo autoprodutor vem ao encontro do consumidor que passa a gerar energia e comercializa-la com
0 sistema no pretexto da Geracdo Distribuida.
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Na figura, observa-se ainda o conceito de microrrede de energia atrelado ao
Consumidor/Autoprodutor e & Distribuicdo. Uma microrrede pode ser definida como um
subsistema formado por um grupo de geradores, armazenadores de energia e consumidores

interconectados no nivel de distribuicéo [4].

As microrredes se enquadram dentro do conceito amplo de smart-grids, pois
proporcionam o aumento nos niveis de confiabilidade, economia, qualidade e sustentabilidade,
mediante a introducdo de novas tecnologias de geracdo, armazenamento de energia,
telecomunicagdes e automacdo dentro do ambiente do consumidor final. A insercdo de

microrredes constituem um significativo avango no que diz respeito a modernizagdo dos SEPs

[5].
1.2 Contextualizacdo do Problema

Comumente aceita na literatura, uma outra definicdo de microrredes é dada em [6]. Essa
definicdo compreende um grupo de cargas e geracao interconectadas que operam com fronteiras
elétricas muito bem definidas, permitindo assim a criacdo de uma entidade a parte do sistema
principal. Ainda, nesse contexto cria-se a possibilidade da operacéo tanto conectada quanto

ilhada, descritas conforme o seguinte [7]:

1. Operacdo Conectada (Grid-Connected Mode): operagdo normal da microrrede.
Aqui a mesma pode operar consumindo ou fornecendo energia ao sistema
principal;

2. Operacdo Ilhada (Islanded Mode): de forma intencional ou acidental, uma
microrrede pode ser desconectada do sistema principal. Logo, passa a operar de
forma auténoma e independente do sistema principal. Vale destacar que o
ilhamento é uma condicdo emergencial relacionada a sobrevivéncia. Assim
sendo, uma ou mais estratégias de controle devem ser implantadas prevendo esse

cenério.

Em complemento a essa definicdo, os autores de [8] afirmam que uma outra
caracteristica intrinseca a microrredes ¢ a flexibilidade na operacdo, proveniente do modo de
controle dos conversores eletrdnicos de poténcia, ou seja, a conexao entre uma fonte e o sistema
deve ser feita através de uma interface eletrénica. Garante-se, portanto, por meio da alternancia

do modo de controle, tal flexibilidade na transi¢do entre os dois modos de operagéo.
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Quando em modo ilhado, a microrrede é conduzida a um cenario que pode ser atipico
comparado quando ha conexdo com uma barra infinita?, uma vez que o sistema pode ndo ser
dimensionado para altas demandas. Assim, ha a necessidade do autogerenciamento de todos 0s
agentes de modo a otimizar a sobrevivéncia dentro dos padrdes exigidos por norma. Para tal,
uma combinacédo de agdes de controle, corte de carga e dispositivos armazenadores deve ser
previamente considerada, evitando que tanto frequéncia quanto tensdo atinjam valores

inferiores ao estipulado.

Neste contexto, surge a figura do MGCC (MicroGrid Central Control), um agente
centralizado e automatizado que tem por objetivo assumir o controle de todos os agentes,
considerando os aspectos regulatérios, de necessidade e econémicos. O MGCC assume 0
controle da microrrede, definindo set-points de geradores e cargas a serem eventualmente
cortadas [7], [9].

E consenso que variagdes de carga e geracio alteram o ponto de operagdo do sistema
elétrico e, inerentemente a isso, os niveis de tensdo e frequéncia. Em microrredes, onde
prevalece a presenca de geradores com pouca inércia, intermiténcia de geracao e dinamicidade
das cargas, o fornecimento de energia elétrica tende a ficar mais susceptivel a variacdes, o que

acarreta um significativo problema quanto a operagdo em modo ilhado.

Para padronizar os niveis de tensdo e frequéncia, o PRODIST? Médulo 8 [10] determina
os valores padrBes de qualidade no fornecimento de energia elétrica. Categoriza ainda os
cenarios de operacdo normal e emergencial, atribuindo a esse o carater de eventual ilhamento.
Ademais, da liberdade as concessionarias na operacdo dos recursos para manter o ponto

operativo do sistema sempre no estabelecido por lei.

No entanto, no que tange ao restabelecimento da frequéncia, e principalmente da tenséo,
algumas diferencas frente as metodologias convencionais de ajuste podem ser consideradas no

escopo de microrredes, a citar:

1. Devido ao tamanho reduzido do sistema e a pequena distancia elétrica entre 0s
agentes, ndo ha éareas especificas de controle relacionadas as barras mais
influentes, diferindo significativamente do controle distribuido em areas de

atuacdo, como o apresentado em [11];

2 Uma barra infinita constitui um sistema suficientemente robusto capaz de evitar variagdes de frequéncia
e tensdo no ponto de conexao com um outro sistema melhor.

3 PRODIST: Procedimentos de Distribuicdo. Documento de carater regulamentador elaborado pela
ANEELe aplicado a todas as concessionarias do setor elétrico nacional.
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2. A possibilidade do ajuste do set-point dos conversores de poténcia de forma
simultanea deve ser considerada como uma estratégia factivel;

3. Os valores reduzidos de tensdo podem ndo ser necessariamente um problema
decorrente da falta de poténcia reativa, uma vez que vez que cargas em sistemas
de distribuigcéo possuem fator de poténcia elevado e as perdas nas linhas séo em
sua maioria resistivas;

4. A frequéncia é varidvel juntamente com a tensdo, diferentemente dos sistemas

de grande porte, quando a mesma é tida constante.

Um outro ponto agravante € a capacidade reduzida dos recursos distribuidos, tampouco
a capacidade de o sistema acompanhar variacdes de carga sem entrar em colapso, conforme
apontado em [12]. Além disso, raras vezes 0s dispositivos armazenadores sdo dimensionados
de forma a atender significativas demandas do sistema [13].

Com o intuito de normatizar a operacdo de sistemas de distribuicdo ativos em um
eventual cenério de ilhamento — o que antes ndo era considerado — a ANEEL, por meio da
Resolucdo Normativa n® 414 [14] e do PRODIST Madulo 4 [15], estabelece algumas diretrizes
basicas nesse quesito.

Em [14] esta regulamentado que:

“S8o considerados servicos ou atividades essenciais aqueles cuja
interrupcéo coloque em perigo iminente a sobrevivéncia, a salde ou a

seguranca da populacgéo (Secéo IV Do Servico Essencial Art. 11).

[-.]

8 3° Nao se caracteriza como descontinuidade do servico, a sua

interrupcao:

| — em situacd@o emergencial, assim caracterizada a deficiéncia técnica
ou de seguranca em instalacGes de unidade consumidora que oferecam
risco iminente de danos a pessoas, bens ou ao funcionamento do

sistema elétrico ou, ainda, o caso fortuito ou de forca maior; ou /...]”

Enquanto [15] confere as concessionarias de distribuicdo de energia as seguintes

atribuigoes:
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“I..]

I) operacionalizar o corte de carga na sua area de concessao e no

relacionamento com seus consumidores;

[.]

s) solicitar auxilio de geracdo as centrais geradoras conectadas ao
sistema, antes de adotar qualquer acio de controle de carga urgente

ou programavel

[.1”

Portanto, é fundamental garantir que uma microrrede opere de acordo com as normas
vigentes. A manutencdo do fornecimento de energia quando ilhada e dentro dos padrdes de
qualidade constitui 0 maior problema, tomando em conta a necessidade de estratégias de
controle, capacidade reduzida para atendimento da demanda e, caso necessario, corte de carga

com a intencdo de evitar que consumidores sejam privados de servi¢os essenciais a vida.
1.3 Revisdo da Literatura

Embora uma microrrede tenha a possibilidade de operar tanto conectada como ilhada,
os esforcos das pesquisas atuais sdo relacionados ao modo ilhado, tendo em vista que é nesse
modo que sua operagao se torna mais complexa. Capacidade limitada de recursos, dinamicidade
e resposta da demanda, determinacéo do estado do sistema e necessidade da padronizagédo de
estratégias de controle e operagdo sdo os principais pontos abordados. Conforme aponta [16], a
possibilidade da migragédo de sistemas de distribuicdo ativos para o contexto de microrredes
permite um ganho do grau de flexibilidade de operacéo tanto do sistema de distribui¢do, quanto

do sistema principal.

Em [8] os autores apresentam uma hierarquia de controle em microrredes distribuida
em trés niveis distintos: controle primario, controle secundario e controle terciario, cada qual
com atribuices pertinentes ao estado operativo da microrrede. A padronizacao é feita com base
na norma ANSI/ISA-95, que estabelece padrdes de processos em manufaturas industriais. A
principal intencdo dessa referéncia é estipular padrdes e acdes de controle na transicdo da
microrrede de modo conectada para ilhada. Convém aqui ressaltar que, dentre os niveis citados,

apenas o primario ndo € implementado de forma centralizada, isto €, dentro do MGCC.
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O controle priméario de uma microrrede esta diretamente relacionado ao modo operativo
dos conversores. Em geral, predomina-se a implantacdo do método droop nesse nivel [17]-
[22]. A principal ideia por tras da utilizacdo do controle de droop consiste no fato de ele ser
apenas uma resposta natural da tenséo e da frequéncia frente a variac6es de poténcia, emulando
0 comportamento dos geradores sincronos convencionais dentro da interface eletrénica do
conversor. Outro ponto importante é o fato de que, especificamente nesse nivel, ndo ha
necessidade de comunicacdo entre os geradores distribuidos, uma vez que os geradores

respondem por si so.

Com o intuito de padronizacdo na operacdo centralizada de uma microrrede operando
de forma ilhada, [23] estabelece padrdes operativos dos conversores eletronicos de poténcia,
destacando quais modos devem ser utilizados em operacdo conectada e quais em operacao
ilhada. A possibilidade de utilizacdo de inversores que trabalham com fator de poténcia variavel

pode ser destacada nesse ponto, principalmente os conversores em VSl e volt-var.

Ao Controle Secundério, responsavel pelo restabelecimento de tensdo e frequéncia, é
atribuida a funcéo de sobrevivéncia do sistema, respeitando evidentemente os niveis impostos
pelas agéncias regulamentadoras. As referéncias [24]-[28] apresentaram estratégias de controle
secundério no dominio do tempo para essa finalidade. Em comum, a principal ideia é utilizar
um sistema de comunicacdo com um agente centralizado para a determinacdo do ajuste dos

geradores.

Embora o controle secundario seja centralizado, uma alternativa que leva em conta a
auséncia do servi¢co de comunicacgdo € proposta em [28]. Aqui, 0s autores trabalham com uma
ideia semelhante ao controle multi-agente para o restabelecimento do nivel de frequéncia de
uma microrrede. Independentemente da comunicacéo, os geradores alteram seus set-points de
frequéncia internos proporcionalmente a influéncia de cada um. De uma forma geral, essa
proposta insere o controle secundario dentro da resposta do primario, ja que a frequéncia é
comum em todos os pontos do sistema. Controle de tensdo ndo € considerado neste trabalho,

posto que a tensdo deixa de ser uma variavel global em sistemas malhados.

Ademais, as referéncias [8], [24]-[27] apresentam formas de ajustes de controladores
Pl para o controle da tensdo terminal de um gerador e da frequéncia do sistema. Prevalecem
nesses trabalhos aspectos dindmicos da resposta de um gerador quando é feita a correcdo em
malhas independentes de tenséo e corrente. Adicionalmente, a [29] propde ajustes do sistema
de excitacdo de geradores distribuidos para minimizar eventuais transitorios durante a

alternancia da operacdo conectada a rede para ilhada.
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Apesar de sua necessidade ser contestada em [28], a comunicagdo em microrredes é
abordada em [30] e [31]. Aqui os autores apresentam sua influéncia no consumo e
sobrevivéncia de uma microrrede, bem como propdem uma forma de dimensionamento de
forma sustentavel e que esteja de acordo com os requisitos operacionais. Justifica-se, assim, a

confiabilidade do servigo, tampouco ha consumo excessivo de energia proveniente do sistema.

No mesmo contexto, [32] utiliza a comunicacdo entre uma microrrede ilhada e o sistema
principal para ajustar a frequéncia e a tensdo no ponto de acoplamento dos sistemas. Aqui é
apresentada uma ideia de estratégia de sincronismo de uma microrrede por meio de um Unico
gerador, propiciando assim o fechamento do disjuntor no ponto de acoplamento entre a
microrrede e o sistema principal. A referéncia [33] aborda o impacto na operacdo da microrrede
no momento da transferéncia da operacdo conectada para a operacdo ilhada, destacando a
necessidade de ferramentas de controle para a manutencdo do ponto operativo dentro de valores

factiveis.

A referéncia [34] apresenta uma ideia de controle secundario baseado em légica fuzzy
para a determinacdo dos valores de ajuste de tensdo e frequéncia em microrredes operando de
forma ilhada. Semelhantemente, [11] também propde a utiliza¢do da I6gica difusa com o intuito
de alteracdo da referéncia de tensdo de geradores mais influentes em areas de controle em
sistemas de transmissdo. Pesa contra essas propostas, no entanto, a dificuldade na elaboragéo

das funcdes de pertinéncia em relacdo a alternancia do cenario operativo de microrredes.

A resiliéncia de microrredes é estudada em [13]. Uma estratégica de gerenciamento de
recursos objetivando a méxima sobrevivéncia dos consumidores prioritarios é proposta. Para
tal, a l6gica fuzzy com auxilio da ferramenta de unit-commitment, é utilizada em um cenéario
intermitente de geracdo e carga. Enquanto, em uma mesma linha de raciocinio, [35] apresenta
uma proposta de otimizacdo para gerenciamento considerando alto grau de intermiténcia de
geracdo renovavel, custos operativos e demanda dos consumidores. Justifica-se aqui a
necessidade da figura do MGCC para implantar a politica de corte de carga, caso seja necessario
em situacOes emergenciais, e determinar o grau de atuacdo de cada agente.

Para a determinacéo dos estados de uma microrrede, os trabalhos [36]-[41] apresentam
algoritmos de fluxo de poténcia considerando as peculiaridades caracteristicas de microrredes,
a citar: auséncia de uma barra swing, frequéncia variavel e intermiténcia de carga e geragao.

Em especial, [38] apresenta uma metodologia baseada no algoritmo de Newton-Raphson
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quando frequéncia e tensdo da barra “swing”* sdo tratadas como variaveis de estado do
problemas. Os resultados séo validados perante uma microrrede implementada no ambiente do
PSCAD. Eventuais problemas de convergéncia provenientes da baixa razdo X/R (caracteristica
de sistemas de distribuicdo), e que ndo considerados nesses trabalhos, podem ser contornados

por meio da rotacdo de eixos [42], [43] ou pelo Método de Levenberg-Marquadt [44].

A referéncia [41] modela inversores para microrredes operando tanto conectadas quanto
ilhadas, utilizando para isso o algoritmo de varredura para fluxo de poténcia em sistemas
desequilibrados. Assim como nos trabalhos anteriores, nesse a frequéncia e a tensao da barra
“swing” também sdo consideradas variantes no tempo. Embora eficiente, a utilizagdo do
método de varredura impossibilita o acesso a matriz Jacobiana do sistema, ferramenta
extremamente funcional para qualquer analise. Uma revisdo importante dos modos operativos
dos conversores de poténcia e o impacto de cada um no fluxo de poténcia é apresentada em
[45].

Com relacdo a niveis seguros de variagdo de carga ligados aos fenébmenos de
estabilidade, a referéncia [12] exp®e as principais causas relacionadas a tais efeitos, vinculados
principalmente ao grau de suportabilidade de carga para a instabilidade de tensdo. Nesse
quesito, as referéncias [46]-[49] abordam estudos de estabilidade de tensdo em sistemas de
distribuicdo e microrredes. No geral, apresenta-se a influéncia da intermiténcia da geracdo
renovavel e dos pardmetros operativos dos geradores na margem de carga do sistema. Convém
aqui ressaltar que esses trabalhos consideram sistemas conectados ou na presenca de uma barra

swing com capacidade ilimitada.

A influéncia da geracéo distribuida no sistema de transmisséo no quesito estabilidade é
investigada em [50]. Em tese, o autor mostra o quanto a variabilidade inerente da geragdo
distribuida pode prejudicar as acdes de controle de tensdo das barras de controle em sistemas
de transmissdo. Complementarmente, esse trabalho abre portas para o estudo de estabilidade

em microrredes e o impacto em acgdes de controle quando operando de forma isolada.

No que tange ao corte de carga, o trabalho apresentado em [51] prop8e estratégias de
corte em microrredes ilhadas respeitando hierarquias de corte e niveis de tensdo e frequéncia.
Para tal, o trabalho é baseado em [52], onde uma modificacdo na matriz Jacobiana de sistemas

de grande porte permite a determinacdo do montante de carga a ser cortado em casos de

4 Opta-se pelo termo swing entre aspas no intuito de diferencia-lo ao da barra swing convencional, uma
vez que aqui a sua tensdo € tratada como uma variavel de estado, resultado do ponto operativo do sistema na
convergéncia do fluxo de poténcia.
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subtensdo. Algumas limitagdes podem ser destacadas: assume-se que as cargas sao totalmente
controlaveis, a proposta ndo prevé valores excessivos de carga cortada, bem como h& uma barra
swing capaz de assumir todas as variacGes de carga. Ainda mais, as referéncias [53]-[56]
relacionam os aspectos dinamicos de corte de carga por subfrequéncia com a operagdo do

sistema, e também uma hierarquia definida ndo é apresentada.

Uma estratégia de controle preditivo utilizado para controle do consumo em microrredes
é apresentada em [57]. Nesse trabalho os autores propem um processo iterativo baseado no
histérico de consumo do sistema para manter sempre o equilibrio carga e geracao, evitando a

conexao de cargas criticas que podem prejudicar o suprimento de energia.

Antecipar uma tomada de decisdo com relagdo ao controle secundario ou corte de carga
pode ser um assunto extremamente factivel no grau de operabilidade da microrrede. Logo,
desenvolver ferramentas para que possam ser utilizadas dentro do controle preditivo no ambito
de aliar o controle secundario, ao corte de carga e a suportabilidade do sistema durante um
cenario de ilhamento prevendo a variabilidade da geracdo e da carga constitui a principal
proposta relacionada a este trabalho. Ainda, denotam um gap na literatura atual, uma vez que
controle secundario é tratado geralmente como medida de reconexdo a rede principal em um
Unico ponto operativo, do mesmo modo que o corte de carga é relacionado principalmente a

aspectos de estabilidade dindmica sem uma hierarquia padronizada.
1.4 Motivacgéo do Trabalho no Contexto de Aspectos Técnicos e Sociais

Tendo em vista todo o contetdo supracitado, este trabalho é motivado resumidamente

pelos quesitos abaixo:

I.  Apesar de ainda ndo serem uma realidade, as microrredes podem no futuro se
tornar independentes do agente operador do sistema principal, ou seja, operarem
de forma ilhada;

Il.  E crescente a preocupacio com o efeito estufa, a escassez de recursos fosseis e
a dificuldade no acesso a grandes potenciais hidricos. Fatores que cada vez mais
motivam o consumidor aderir & Geracdo Distribuida; e o Estado, a incentiva-la;

I1l. A Geracdo Distribuida é predominantemente modular, com capacidade limitada
da fonte priméaria. Adicionalmente, a alta presenca de geradores operando de
forma independente aliada a intermiténcia da fonte prejudica a estratégia de

controle da concessionaria;
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IV.  Embora exista uma tendéncia em tornar os sistemas de distribuicdo cada vez
mais ativos, ainda ha restricbes quanto ao nivel de operabilidade e capacidade
de recursos quando em modo ilhado;

V.  Segundo a PEC 44/2017, ainda em tramite no Senado Federal, a energia elétrica
deve ser entendida como um direito social. Isto é, o Estado deve garantir que o
brasileiro tenha, independentemente de qualquer credo, raga, ou posicéo social,
acesso a suprimento ininterrupto de energia dentro dos padrdes vigentes
estipulados pela ANEEL;

VI.  Por fim, deve ser ponderado pelo operador local a questdo direito social versus
sobrevivéncia do sistema, uma vez que a falta de recursos pode levar a deciséo
de corte de carga para atendimento de cargas ditas essenciais ao sistema e a vida

do ser humano.

Se por um lado hé significantes beneficios associados as microrredes de energia elétrica
gue colaboram com uma possivel expansdo de sua penetracdo dentro dos SEPSs, por outro, as
microrredes ainda constituem uma fonte de estudos corriqueiramente abordada nas pesquisas
atuais, mostrando diversas vertentes que podem ser melhoradas, principalmente nos aspectos

relacionados a operacdo e ao controle destes sistemas quando isolados.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo é adequar o controle secundario a capacidade de recursos de uma
microrrede ilhada, ao passo em que se garante o fornecimento de energia dentro dos limites

estipulados, principalmente aos servigos essenciais supridos pelo sistema.

Para tal fim, um algoritmo contemplando um fluxo de poténcia com caracteristicas
inerentes as microrredes serd desenvolvido. Na tentativa de restabelecer os niveis de tenséo e
frequéncia de forma simultdnea uma estratégia de controle secundario unificado sera proposta.
Considerando ainda uma eventual escassez de recursos, o corte de carga pode se tornar uma

ferramenta de auxilio emergencial que também encontra um espaco nesta proposta.

Espera-se, portanto, validar todas as ferramentas desenvolvidas até entdo, que serdo
utilizadas na implementacdo de uma plataforma capaz de operacionalizar a microrrede
considerando todos os aspectos citados: controle secundario, corte de carga e limitacdo de

recursos.
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1.5.2 Objetivos Especificos

S4&o objetivos especificos deste trabalho:

I.  Apresentar um fluxo de poténcia caracteristico de microrredes ilhadas;
Il.  Propor estratégias de controle secundario e corte de carga para aumentar a
confiabilidade da operacéo do sistema e qualidade no fornecimento de energia;
[1l.  Identificar a relagdo da suportabilidade do sistema com relagdo ao modo de
operacdo dos conversores e seus limites de capacidade;
IV. Relacionar a intermiténcia da geracdo renovavel com o nivel de operabilidade

do controle secundario em uma microrrede ilhada;
1.6 Estrutura do Trabalho

O presente documento de tese de doutorado € estruturado conforme seguinte:

De forma sucinta, o Capitulo 1 apresentou uma introducdo ao tema proposto,
destacando principalmente uma contextualizacdo do tema, bem como d& destaque a revisao
bibliografica acerca das principais contribuicdes até entdo. Adicionalmente, fundamentou a

principal proposta deste trabalho.

O Capitulo 2 traz os principais conceitos relacionados a microrredes. Modelagem de
componentes, operagéo ilhada, modos de controle dos conversores eletronicos e a hierarquia de

controle sdo aqui apresentadas.

Na intencdo de ter um instrumento necessario para a determinacdo do estado de uma
microrrede operando de forma ilhada, o Capitulo 3 apresenta o fluxo de poténcia utilizado para
essa funcdo. A auséncia de uma barra swing; frequéncia variavel; intermiténcia de geracao e
baixa razdo X/R sao alguns dos principais pontos abordados frente aos algoritmos tradicionais

de fluxo de poténcia. Toda a implementacdo do algoritmo é detalhada nesse capitulo.

O Capitulo 4 é dedicado a propor ferramentas destinadas a sobrevivéncia de uma
microrrede operando dentro dos padrées estipulados por norma e de capacidade dos agentes e
do sistema. Uma estratégia de controle secundario unificado de tensdo e frequéncia é
apresentada. Separadamente, um corte de carga pode ser incorporado em medidas extremas.
Adicionalmente, apresenta-se também um estudo comparativo relacionado aos modos de

operacdo dos conversos e suas influéncias no grau de suportabilidade do sistema.
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No Capitulo 5, a performance do algoritmo implementado e destinado a determinacéao
dos estados do sistema é apresentada. Ressalta-se a utilizagéo de técnicas de convergéncia para
que, mesmo na auséncia de uma barra swing e a alta razdo X/R, o algoritmo possa atingir um
ponto factivel de convergéncia. A influéncia dos modos operativos dos conversores de poténcia
também ¢é destacada nessa sessdo. Adicionalmente, o sistema teste bem como o cenario

operativo escolhido sdo apresentados.

Resultados que validam as metodologias proposta sé@o abordados no Capitulo 6. Aqui
sdo apresentados os resultados provenientes do comportamento das estratégias de controle
secundario e corte de carga. Adiantando, os resultados corroboram o fato de uma microrrede
poder sobreviver, na medida do possivel, dentro do estipulado, tanto com o controle secundario

quanto para o corte de carga.

Por fim, o Capitulo 7 € dedicado a consideracdes finais e principais conclusdes acerca
do trabalho desenvolvido. Ademais, limitaces e sugestdes de trabalhos futuros séo
apresentadas no intuito de continuacgdo deste trabalho por outros pesquisadores. Frisa-se a série
de publicacbes em periddicos indexados, conferéncias endossadas e capitulos em livros

decorrentes deste trabalho, o que de certo modo ressalta a relevancia do tema escolhido.
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CAPITULO 2 - OPERACAO E MODELOS DOS
COMPONENTES DE MICRORREDES

2.1 Consideracdes Iniciais do Capitulo

ma das caracteristicas mais importantes de uma microrrede é a flexibilidade
de operar nos modos ilhado e conectado. O processo de ilhamento ocorre
pela abertura do disjuntor no Ponto de Conexdo Comum (PCC), o qual
interconecta a microrrede ao sistema principal. A abertura do disjuntor pode ocorrer devido a

qualquer acdo intencional ou ndo [7], [8].

Em um eventual cenario de ilhamento, a microrrede deve ser capaz de fornecer energia
ao maior numero possivel de consumidores, considerando os aspectos de seguranca e qualidade,
ou seja, em faixas aceitaveis de tensdo e frequéncia ao passo que assegura 0 minimo corte de
carga. Assim, a presenca do MicroGrid Central Controller (MGCC) capaz de gerenciar e

controlar todos os agentes dentro do sistema em modo ilhado torna-se indispensavel.
Nesse contexto, algumas fungées do MGCC devem ser destacadas, tais como [1]:

1. Restaurar a tensdo e a frequéncia no modo ilhado;

2. Determinar as politicas de conexdo e desconexao de cargas;

3. Otimizar a operacdo com base nos precos do mercado de energia, condi¢des
climaticas e perfil de carga;

4. Gerenciar a compra e venda de energia;

5. Garantir um processo suave de reconexao e ilhamento.

A implementacgdo de um MGCC com todos 0s itens mencionados anteriormente requer
uma infraestrutura complexa em relacdo ao processamento de dados e redes de comunicacéo,
permitindo uma operacdo segura e inteligente [30]. Sdo esses pontos que diferenciam um

sistema de distribuicdo ativo de uma microrrede.

Este capitulo apresenta uma sucinta fundamentacdo tedrica e matematica acerca de
todos o0s principais componentes presentes em microrredes, destacando 0s modelos
matematicos adotados no decorrer do trabalho e a hierarquia de controle do MGCC. Séo

mostradas todas as estruturas, formulagdes e simplificagdes aqui utilizadas.
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Neste trabalho, optou-se pelo interesse na resposta de regime permanente do sistema,
ou seja, em uma andlise puramente estatica. Portanto, aspectos relacionados a dindmica de agéo

e controle dos componentes das microrredes sdo omitidos.
2.2 Descricdo e Modelagem dos Componentes

Esta secdo é dedicada a descri¢do e modelagem matematica dos principais componentes
a serem utilizados na implementacdo da ferramenta base da proposta desta tese: linhas de

transmissédo, geradores, dispositivos armazenadores e cargas.
2.2.1 Fontes Primaérias

Os geradores distribuidos sdo em sua maioria modulares e de pequena escala com a
capacidade de estarem conectados ao sistema da concessionaria ou suprindo parte da demanda
de um consumidor especifico. A alta penetracdo de geracdo distribuida € um dos pilares no
conceito de microrredes [6]. Um ponto importante € a necessidade de existir uma interface
eletrbnica entre o gerador e a rede elétrica, a qual se da o nome de Power Eletronic

Converter(PEC) - Conversor Eletrénico de Poténcia [8].

Este trabalho aborda em sua concepgdo a diferenciacdo entre geradores com fonte
primaria despachavel e com fonte priméria ndo despachavel, conforme mostrado nas proximas
subsecdes. Para todas as situa¢fes, 0 modo de operacdo dos conversores eletronicos de poténcia

exerce papel fundamental no controle da poténcia injetada, como sera detalhado na Secéo 2.3.
2.2.1.1 Fonte Despachével

As unidades despachaveis tém a capacidade de controlar a injecdo de poténcia
proveniente de uma reserva primaria, tendo este valor pré-fixado pelo MGCC. Assim, a
principal funcdo desse tipo de geracdo é oferecer o balanco carga e geracdo ao passo que
controla a tensdo e a frequéncia do sistema. Vale a premissa que deve haver o armazenamento
da energia primaria em alguma natureza, seja ela em forma de combustivel, quimica ou

potencial.

Alguns exemplos de geracdo despachavel sdo as microturbinas, centrais hidrelétricas,

células de combustivel e dispositivos armazenadores com capacidade de energia elevada.
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2.2.1.2 Fonte Nao Despachével

As fontes ndo despachéveis categorizam principalmente a geracdo de origem renovavel,
ou seja, prevalece o carater da intermiténcia e da baixa previsibilidade de geracdo. Portanto,
diferentemente das despachaveis, esse tipo de geracdo ndo permite o controle da injecao de
poténcia, consequentemente, se limita a fornecer o que ha disponivel em um instante de tempo

considerado, independente do controle de tens&o ou frequéncia.

Aqui, serdo apresentados e modelados os painéis fotovoltaicos e turbinas eolicas,

utilizados no escopo desta proposta.

e Painel Fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos sdo atualmente umas das maiores promessas relacionadas a
Geracao Distribuida. Como mostrado na Figura 1-1, representam uma parcela significativa na

geragdo estimada para 0s proximos anos na matriz elétrica brasileira.

O circuito elétrico representativo de um painel fotovoltaico é mostrado na Figura 2-1.
Este digrama representa o chamado modelo de diodo simples. Embora existam modelos mais
fiéis ao comportamento de uma célula fotovoltaica, estes implicam em certo grau de dificuldade
na implementacdo e o esforco computacional necessario é elevado, justificando assim a

utilizacdo do modelo diodo simples [58].

R
AN
A Inn I]
P
@D§© Rshg Pv -
Ish PV
Ip

Figura 2-1. Circuito representativo do modelo utilizado do painel fotovoltaico.

Da Figura 2-1., segundo a Primeira Lei de Kirchhoff, a corrente fornecida pelo painel

(Ipy) pode ser extraida como sendo:

Ipy = Iyp —Ip — Isp (2.1)
Tal que:
a(Vpy+Rslpy) Vo + R.1
I, =1I,e AKeT e Iy = PV sTPV (2.2)

Rsh
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Ipy:  corrente fornecida a carga (A);
L,,:  corrente gerada a partir do efeito fotoelétrico (A);
Ip:  corrente do diodo (A);
I, corrente de saturacéo reversa do diodo (A);
R:  resisténcia série da célula (Q0);
Ry, resisténcia shunt da célula (Q);
Vpy: tensdo da carga (V);
A:  fator de qualidade da jungéo p-n (1~2);
Kg:  constante de Boltzmann (1,38.e723 é)
T: temperatura da juncéo (K);

q: cargado elétron(1,602.e71°C)

De (2.1) pode-se obter a curva caracteristica da geracdo de painéis fotovoltaicos. No

entanto, os parametros (I,p, I,, Rs, Rsp, A) sé0 incognitas e ndo séo diretamente fornecidos pelos

fabricantes, que se limitam a fornecer valores comerciais, como os dados na Tabela 2-1. Esse é

0 mesmo painel fotovoltaico utilizado em [59] e por este autor em [51].

Tabela 2-1. Parametros de um maédulo, fornecidos pelo fabricante.

Parametro Valor

Maxima Poténcia ( Ppayx) 120 W

Tensdo em Ppsx ((Vinp) 33,7V

Corrente em Py ( Inp) 3,56 A

Corrente de curto circuito (I5.) 3,87 A

Tensdo de Circuito Aberto (V;,,) 42,1V
Coeficiente de temperatura de I, (0,065+0,015)%/°C

Coeficiente de temperatura de V. -(160+£10)mV/°C
NOCT® 472 °C

No intuito de contornar esse problema, as referéncias [58], [59] trabalham com 0 método
de Newton para, a partir dos dados fornecidos pelo fabricante, conseguir extrair um conjunto

> NOCT é a temperatura nominal de operacdo do painel fotovoltaico definida sob uma radiacéo solar de
800 W /m?, uma temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento menor que 1 m/s [59].
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de cinco equacbes de (2.1), e assim determinarem 0s cinco parametros restantes necessarios

para a elaboracéo da curva.

Neste trabalho, a metodologia desenvolvida pelo autor em [59] foi implementada. Os
parametros encontrados sdo mostrados na Tabela 2-2. Destaca-se o0 fato de que neste caso, ha
uma condicdo de teste laboratorial, ou seja, para valores de irradiacdo de 1000 W /m? e

temperatura ambiente de 25°C.

Tabela 2-2. Pardmetros calculados em condic¢des padrdes (S=1000 W/m?2 e T=25°C)

Parametro Valor
Ly, 3,871 A
Iy 7,9672e-7 A
Ry 0,3996 Q
Rsn 1500,8 Q
A 1,4776

Ainda mais, segundo mostrado em [58], todos esses parametros tendem a variar em
virtude de alteragdes climaticas, 0 que em tese representa a variacao da poténcia fornecida pelo
painel quando ha diferentes valores de irradiacdo. Logo, ha a necessidade de ajustar tais

parametros em virtude das varia¢cdes climaticas, conforme abordado na referéncia.

As Figuras 2-2 e 2-3 ilustram a curva representativa do painel aqui utilizado quando ha

variacoes de irradiacdo e temperatura ambiente.

Corrente x Tenséo
5F #*  Ponto de Maxima Poténcia -

1000 W.h/m?
900 W.h/m?
3F 800 W.h/m?
700 W.h/m?2

Corrente [A]

200 W.h/m?

O L L L L
0 5 10 15 20

Tensao [V]

Figura 2-2. Variacdo da curva | x V painéis com a variagdo de irradiacdo (Temperatura
mantida em 25°C).
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5k 45 °C E
40 °C
35°C
4F 30 °C .
25°C

Corrente [A]

o Corrente x Tenséo
*  Ponto de Maxima Poténcia

0 L L L L L L L L L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tenséo [V]

Figura 2-3. Variacdo da curva | x V painéis com a variacdo de temperatura (Irradiacao
mantida em 1000 wh/m?

e Turbina Edlica

Outra fonte ndo despachavel de energia que sera utilizada neste trabalho é a turbina
edlica, que transforma a energia cinética das massas do vento em elétrica. A referéncia [60]
aborda toda a fundamentacdo matematica no desenvolvimento de modelos reais de turbinas

eolicas.

H& uma relacdo ndo linear entre a poténcia fornecida pelo gerador elétrico acoplado a
turbina edlica e a velocidade do vento [61]. A relagdo pode ser descrita por meio dos parametros
operacionais do conjunto, conforme descrito em [62]. Embora modelada de forma aproximada,
para fins de andlise estatica, a representacdo aqui adotada apresenta um comportamento muito

semelhante a curvas reais de turbinas edlica fornecidas por fabricantes.

O modelo utilizado nesta tese é feito conforme dado por (2.3), que mostra a poténcia

fornecida pela turbina edlica (P,,;) em virtude da velocidade do vento (v).

0 para 0<v<wv
_)J(A+Bv+Cv?).P}, para vy <v <,
Py (v) = n parav, <v < Vg (2:3)
0 para v > Vg
onde,
v: velocidade do vento;
o poténcia nominal da turbina;

v,: velocidade nominal, a partir da qual a turbina gera a poténcia nominal;

v, Vvelocidade de cut in, minimo valor para que a turbina inicie 0 movimento;
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V.. Velocidade de cut off, velocidade a partir da qual a poténcia gerada é zero;

A, BeC: coeficientes que definem o comportamento parabdlico da turbina.

Os coeficientes A, B e C correspondem a parcela da poténcia de saida aproximadamente

parabdlica entre a velocidade de cut in e a velocidade nominal da turbina (v,.), sdo fixos e

expressos pelo conjunto de equagdes (2.4) — (2.6).

1 Vi + vr)3

= (v — 4v v, 2.4
A (vci _ vr)z (vct(va + 17,.) 4”61”1’ ( 217,« ( )

1 Ve + 1\°
B = (17——1])2 (4(1761' + Ur). (%) - (3vci + ‘Ur)) (25)

ci r T
1 Vei + 1\

=t (2-a () 26
(vci - vr)z ( Zvr ( )

A Figura 2-4 ilustra a curva resultante dessa equacdo para uma turbina genérica,
destacando as principais areas operativas de um gerador eélico. S&o elas: poténcia nula para
valores abaixo de v.; e acima de v,,, poténcia constante para a faixa acima de v, e baixo de v,,

e parabdlica a medida que a velocidade do vento aumenta a partir de v,;.

B ' ) ' ' s POténcia Fornecida (Pwt)l

Pn

wi]

—| V<V . vV <V<vV V <V<v
E ci ci r, r co
o Put=0| P =(A+Bv+Cv )P L

£

£

-

|_

®

ge

.

[&]

c

:9

s

o

v
r
Vi Velocidade do Vento [m/s] V¢,

Cl

Figura 2-4. Modelo estatico da Turbina Eodlica.



CAPITULO 2 - OPERACAO E MODELO DOS COMPONENTES DE

MICRORREDES 35

Este trabalho adotard uma turbina edlica ficticia com os parametros dados na Tabela 2-

Tabela 2-3. Parametros operacionais da turbina edlica utilizada.

Parametro Valor
ot 50kva

Vi 4m/s
vy 13m/s

Veo 20m/s

2.2.2 Dispositivos Armazenadores de Energia (DAE)

Dispositivos armazenadores podem ser utilizados de forma aliada a geracéo renovavel
na intencdo de evitar significantes desvios no balanco carga e geracdo do sistema devido a
intermiténcia caracteristica, e por esse motivo sdo considerados componentes presentes nas
microrredes [63]-[65]. No geral, prevalece a utilizagdo de tecnologias de baterias,
supercapacitores, flywheels, usinas de bombeamento e veiculos elétricos. Estes ultimos
encontram uma possibilidade de inser¢do nas redes de distribuicdo mais acentuada, haja vista
que governos tém restringido a fabricacdo de carros movidos a combustiveis fosseis para 0s

préximos anos.

De um modo geral, estes componentes possuem a capacidade de armazenar energia
elétrica em alguma outra forma (quimica ou cinética) quando a capacidade de geracgéo € superior
a demanda e fazem o processo reverso no cenario oposto [63]. No fluxo de poténcia, os DAEs
sdo modelados como injecdo de poténcia quando estdo descarregando, ou seja, comportam-se
como geradores; ou, como carga, quando estdo sendo carregados. Ainda, capacidade minima e
méaxima de energia, poténcia de carregamento e descarregamento e rendimento de carga sdo

fatores que caracterizam esses componentes na analise de regime permanente.
2.2.3 Cargas

Para um modelo estatico da carga em sistemas de distribuicdo, a poténcia consumida
esta relacionada exponencialmente com a frequéncia do sistema (w) e a tensdo terminal da barra
(V), conforme descrito por (2.7) e (2.8) [38], [66].
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V a
PLoad(V' a)) = Ploado (Vo) (1 + Kpf(w - wo)) (2-7)
VAP
Qroaa(V, w) = Qloado (V) (1 + qu(w - (‘)o)) (2.8)
o

onde:

Proaa(V,w),Q100a(V,w):  valores de poténcias ativa e reativa, respectivamente;

Pioaa,(V, w), Quoaa,(V, w): valores nominais de poténcias ativa e reativa, respectivamente;
V,, w,: tensdo e frequéncia nominais;

a,f: parametros que relacionam a variacdo de poténcia ativa e
reativa da carga em relacédo a tensdo, respectivamente;

Kyp Kqr parametros que relacionam a variacdo de poténcia ativa e
reativa da carga em relacdo a frequéncia, respectivamente;

Em [66] sdo apresentados alguns parametros de variagdo da carga com relacdo as
variacOes de tensdo e frequéncia. Esses parametros sdo exibidos na Tabela 2-4 de forma
adaptada ao apresentado na referéncia e variam de acordo com o tipo de consumidor,

localizacdo geografica e estacdo do ano.

Tabela 2-4. Pardmetros de modelo estatico para a carga.

Tipo de Carga a B K, f Kf
Residencial:

Alta Renda 1,2 2,7 0,7 -2,3

Média Renda 0.9 2.4 0.9 2,1

Baixa Renda 1,2 2,9 0,7 -2,3
Comercial:

Pequeno Porte 0,7 2,5 1,3 -1,9

Grande Porte 0,5 2,5 1,2 -1,6
Industrial:

Pequeno Porte 1,4 14 5,6 4,2

Grande Porte 0,1 0,6 2,6 1,6
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De acordo com a Resolucdo Normativa N°414 da ANEEL [14], as concessionarias
devem categorizar os consumidores de acordo com as atividades por eles exercidas. Para cada
classificacdo de consumidor, ha parametros diferentes do modelo de carga adotado. Tal
classificacéo € feita com intuito tarifario, no entanto, auxilia em politicas de corte de carga.

Assim, os consumidores séo divididos em grupos conforme discriminado:

e Residencial;

e Industrial e subgrupos, de acordo com o Cadastro Nacional de Atividade
Econdmica;

e Comercial;

e Rural e subgrupos, de acordo com o Cadastro Nacional de Atividades
Econdmicas;

e Poder Publico;

e lluminacdo Publica;

e Servicos Publicos.

Ainda segundo o estipulado pela ANEEL, as distribuidoras devem prever a existéncia
de atividades que sejam essenciais a necessidade de populacédo e a sobrevivéncia do sistema,
demandando assim energia elétrica dentro dos padrdes vigentes e de forma ininterrupta. A
classificacdo dos consumidores de acordo com a essencialidade do servico diz respeito a uma
hierarquia definida na Tabela 2-5 e utilizada em [4] e [13]. Independentemente do cenario
operativo, essa hierarquia deve ser preservada pela concessionaria e aplicada em um eventual

cenario de corte de carga, caso necessario.

Tabela 2-5.Classificacdo dos consumidores segundo a resolucdo N ° 414 da ANEEL.

Classificacdo  Nivel de Prioridade Tipo de Consumidores

Hospitais; servicos de telecomunicacdes e
Classe 3 Alto S
transporte pablico; iluminacgdo publica

Classe 2 Médio Comercial e Industrial

Classe 1 Baixo Residencial e Rural
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2.2.4 Linhas

Em sistemas de distribuicdo, em virtude de suas caracteristicas, as linhas apresentam
uma topologia muitas vezes desequilibrada, ou seja, com valores de impedancia e quantidade
de fases diferentes. Neste trabalho, adota-se 0 modelo mr de linhas com parametros concentrados
entre os dois barramentos k e m que formam cada linha, da mesma forma que o apresentado
em [59].

A Figura 2-5 ilustra como as linhas s&o representadas por meio das impedancias das
fases (Z) e das admitancias shunt (B), tanto proprias quanto mutuas.

k m
Zaq fase a
U f )
Lo
: : | Zab
|
Za L, —|r Zpb faseb
H o f I
Lo
| |“I
: I | Zpe
Bk Zec fasec
— { }

Figura 2-5. Modelo  de uma linha trifasica de distribuig&o.

A impedéncia da linha trifasica entre dois barramentos k e m é dada em forma matricial,
com uma matriz 3x3. Onde, a diagonal principal representa a impedancia propria de cada fase,
caracteristicas do condutor; tal como as demais as impedancias mutuas de acoplamento entre
as fases. Ressalta-se aqui o fato de a reatancia indutiva/capacitiva da linha variar de acordo com

a frequéncia.

(@i x(@in  x(@)in
x(@n x(@in  X(@)in (2.9)

b
X(@in  X(@)in  X(@)ien

3x3 _— ba bb bc ba bb bc
[an] - an an an

Tkn Tkn Tkn + j)
ca cb cc
Z kn Z kn Z kn

aa ab ac aa ab ac
Z kn Z kn Z kn‘ Irkn Tkn Tkn

ca cb cc
Tkn Tkn Tkn

onde,
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[Z,.,,]3%3 matriz impedancia de fase da linha entre as barras k e n

xy xy . A : :
r.”,x(w),, elementos de resisténcia e reatancia da linha, respectivamente. x,y €

[a, b, c] Se x = y, sdo valores proprios, caso contrario, matuos.

A mesma relacdo € valida para a admitancia shunt. Para cada barra é dada pela matriz
de (2.10), também de ordem 3x3.

B(a))aa B(a))ab B(a))ac
[Biil®* =j|B(w)"* B(w)? B(w)"* (2.10)
B(w)ca B(a))Cb B(w)cc

onde,
(B ]3*3 matriz admitancia da barra k

B(w)™ elemento de admiténciada da barra ; x,y € [a, b, c]. Se x = y, sdo valores

préprios, caso contrario, matuos.

Além do mais, a titulo de simulacdo numérica, as fases faltantes em ramais monofasicos
ou bifésicos sdo representadas por impedancias suficientemente elevadas a ponto de emularem

um circuito aberto. Em forma oposta, as admitancias correspondentes séo nulas.

2.3 Power Eletronic Converter (PEC) - Conversores Eletronicos de

Poténcia

O MGCC controla todos os agentes ativos, através de uma interface local dentro do
PEC. O modo de operacdo do PEC define o controle da injecdo de poténcia ativa e reativa,
assim como o controle de tensdo e frequéncia no sistema. Além disso, a definicdo do modo de
operacdo para cada PEC compreende uma funcéo vital na confiabilidade e qualidade do sistema
no fornecimento de energia. Os conversores eletrdbnicos podem operar em quatro modos

basicos, definidos a seguir.
2.3.1 Modo Voltage Source Inverter (VSI)

Conversores em modo VSI operam como uma fonte de tensdo, controlando tanto a
magnitude quanto a frequéncia na tensdo no ponto de conexdo, semelhantemente as maquinas

sincronas tradicionais. Geralmente, a literatura utiliza o método droop para emular esse
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comportamento, conforme relatado em [7], [8], [38], [49]. Conversores em VSI operam

somente em condigdes de ilhamento.

Em virtude do chaveamento da interface eletrénica entre a fonte primaria e o sistema, a
quantidade de harmdnicos que serdo injetados na rede é elevada, tornando necessaria a insercao
de um filtro como um dos estagios da interface. Essa suposi¢do permite garantir que a
impedancia de saida do conversor seja indutiva [38], ou seja, prevalece o acoplamento
tradicional P/f e Q/V na saida do conversor. No entanto, existem trabalhos que consideram o

acoplamento Q/f e P/V, como mostrado em [33].

Neste contexto, 0 método droop com acoplamento tradicional permite que PEC opere
controlando a frequéncia e a tensdo de acordo com a demanda de poténcia ativa e reativa,

respectivamente. As expressoes (2.11) e (2.12) mostram a operacao de conversores com droop.

W = WRef — mkng (211)
Vi = Viger — Qg (2.12)
onde,
w, V- frequéncia do sistema e tensdo terminal na barra k;

Wrefr Vicges: valores_ de referéncia para a frequéncia e tensdo para a barra k,
respectivamente;

Py, Qgy: poténcia ativas e reativas geradas na barra k, respectivamente;
my, Ny coeficientes lineares de droop ativo e reativo, respectivamente.

Os coeficientes de droop exercem o papel de sempre manterem o sistema em

sincronismo quanto a variac@es, sao dados pela seguinte relacéo [8]:

Aw
my, = (2.13)
Pmaxk
AV,
n, = k (2.14)
ZQmaxk

sendo Aw e AV, as variagbes permitidas de frequéncia e tensao; € Prqyx, € Qmax, 0S limites de

poténcia ativa e reativa, respectivamente. Destaca-se aqui a possibilidade de um conversor em

VS| fornecer ou absorver poténcia reativa do sistema [8], [67]
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A Figura 2-6 ilustra a resposta do droop dos geradores, que alteram linearmente a tenséo
e a frequéncia em virtude da variagdo de geragdo. E evidente que & medida que a demanda

aumenta, a frequéncia e a tensdo podem alcancar valores abaixo do limite de operacao factivel.
(a) (b)

Droop Ativo Droop Reativo

Resposta do Droop
= = = Limites Operativos

Weet O  Ponto Operativo llhado

%  Ponto Operativc Conectado
N 4
I =}
@ =11
5]
21 S
&) 7))
S c | -
o o
et ~
e .

Q Q

1 L min 1 max
Poténcia Ativa [pu]P Poténcia Reativa [pu]
max

Figura 2-6. Resposta do droop dos conversores. (a) droop ativo (b) droop reativo

2.3.2 Modo PQ

Esse modo de operacdo permite que o PEC fornega valores fixos de poténcia ativa e
reativa. Geralmente, este PEC é usado na geragdo renovavel e em veiculos elétricos que podem
extrair a poténcia maxima disponivel no tempo considerado [49]. No entanto, podem constituir
um estagio de operacao para conversores VSI quanto a operacdo conectada, uma vez que a

frequéncia é fixa pela rede principal [8], operando assim em modo PQ.

Este tipo de PEC é implementado como carga negativa, representando uma fonte de
corrente controlavel que atua com um fator de poténcia fixo. Assim sendo, nesse modo
prevalece a injecdo de valores fixo de poténcia sem que exista alguma manutencdo direta da

tensdo terminal e/ou frequéncia do sistema.

Matematicamente, a injecdo de poténcia € representada como:

P

Jx — Pspeck; 0< Pespeck = Pmaxk (2.15)
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ng = Qespeck; Qmink = Qespeck = Qmaxk

onde P, e Q4, Sa0 as poténcias ativa e reativa geradas no barramento k, respectivamente; as
quais sdo valores fixos e especificados pelo MGCC, tal como Pespeck € Qespecy- Cmingr Omaxy

€ Prax, 530 0s limites da capacidade das poténcias reativa e ativa da fonte de poténcia.

2.3.3 Modo volt-var

No modo de operacao volt-var, a poténcia reativa fornecida é uma funcdo da tenséo
terminal. Além disso, o inversor pode absorver ou injetar poténcia reativa de acordo com uma
funcdo linear, da mesma forma como exposto na Figura 2-6. A poténcia ativa ¢ mantida

constante em um set-point definido [67].

O modo volt-var pode ser implementado em PEC em modo VSI, que operam em sistema
tanto conectados quanto ilhados. Assim, a manutencdo da injecdo de poténcia reativa é
controlada a partir do valor de referéncia de tenséo, que em modo conectado pode ser a propria

tensdo no PCC (VkRef = Vpcc). A funcdo volt-var, € representada como uma dependéncia da

tensdo terminal no ponto de geracdo e da tensdo no PCC, e exp0e trés faixas operativas:

constante, linear e nula [41], tal como,

( 0 se Vk < Vcriticmin
Qmax se Vcritic < Vk < Vmin
VPCC - Vk
Qg, =\———— se Vinin < Vie < Vinax
"t (2.16)
Qmin se Vmax < Vk < Vcriticmax
\ 0 se Vi > Vinax
Py, = Pspeck

Em (2.16), Veritic,;,, © Veriticy,,S30 0S limites inferior e superior de operacdo de cada

conversor, 0s quais forcam o desligamento a partir de um determinado nivel de tensdo

considerado como critico. Demais termos foram definidos anteriormente.

A Figura 2-7 expde o comportamento da injecdo de poténcia reativa quando um

conversor opera em modo volt-var.
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Figura 2-7. Funcéo de operacdo volt-var [41].

2.3.4 Modo PV

Os PECs no modo PV mantém a poténcia ativa e a tensdo do terminal em valores
especificados (Pespec, € Vespec,» respectivamente), definidos pelo MGCC. A poténcia reativa
gerada é funcdo da demanda do sistema visando a tensdo constante no ponto de conexdo

independentemente do cenario operativo.

Assim, o modelo elementar de um conversor em PV é dado conforme:

(2.17)

Independentemente do modo de operacdo, 0s inversores podem operar juntos na
microrrede. A possibilidade de alternar entre os varios modos de controle aumenta a
flexibilidade do sistema entre uma operacdo conectada para a ilhada, bem como no que tange a

suportabilidade de carga da microrrede com fornecimento de energia com qualidade.

Vale ressaltar que, em situagdes de ilhamento, é fundamental que pelo menos um
conversor opere no modo VSI para que seja a referéncia de frequéncia para os demais. Para
isso, alguns procedimentos relacionados a conversores eletrénicos de poténcia recomendam
que fontes despachaveis atuem em VSI ou volt-var em modo ilhado, alterando para PQ em
modo conectado [23], [67], [68]. O modo de operacdo PV aos poucos € descontinuado do

cenario.

Esses modelos sdo facilmente incorporados no algoritmo de fluxo de poténcia. Logo,

para determinar o estado do sistema, um algoritmo adequado de fluxo de poténcia da microrrede
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é levado em consideracdo, detalhado no préximo Capitulo. Além disso, todos os PECs possuem
uma capacidade de geracgéo definida que faz a comutacdo para modo PQ em caso de violagdo

de capacidade.
2.4 Hierarquia de Controle

Em uma microrrede, a operagdo ocorre de forma centralizada, através do MGCC, e de
forma descentralizada, através dos conversores eletrénicos em cada gerador. De forma a
padronizar essa operacdo, a referéncia [8] apresenta uma proposta com base na norma
ANSI/ISA-95, que estabelece padrdes em interfaces de controle em processos industriais. Essa
padronizacdo € recomendada nos procedimentos do IEEE descritos nos documentos IEEE
Standard for the Specification of Microgrid Controllers [23], Impact of IEEE 1547 Standard
on Smart Inverters [67] e IEEE Guide for Design, Operation, and Integration of Distributed
Resource Island Systems with Electric Power Systems [68].

Em resumo, considerando a geracao e a hierarquia adotada, o controle primario atua de
forma descentralizada, relacionando somente a resposta dos geradores ao cenario operativo. Por
sua vez, tanto o controle secundario quanto o terciario atuam de forma centralizada implantados
dentro do MGCC. A Figura 2-8 mostra a hierarquia de controle em uma em uma microrrede,
descrevendo sucintamente as principais funcGes. Na piramide, a largura de banda necesséria
para trafego de informacdes e processamento de dados aumenta a medida que o nivel de
controle se aproxima da base. Adicionalmente, a titulo ilustrativo, a Figura 2-9 sintetiza a

operacdo de microrredes em seus niveis de controle.

Descentralizado

(Conversores de Poténcia) Resposta dos
- \ Geradores

Ajuste da Tensdo e da
Frequéncia

Centralizado
(MGCC)

Operagdo otimizada

Figura 2-8. Hierarquia de Controle em Microrredes.
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Figura 2-9. Representacdo de uma microrrede operando com seus niveis de
controle.

Por fim, as proximas se¢des detalham o funcionamento de cada um desses niveis.
2.4.1 O Controle Primério

O controle priméario é basicamente composto pela resposta de droop do conversor em
modo VSI. Como dito anteriormente, a ideia principal é reproduzir o comportamento da geracao
tradicional conectada ao sistema de transmissdo, ou seja, a frequéncia e a tensdo variam quando

a carga muda.

Se houver um aumento na demanda ativa de energia, a frequéncia do sistema seréa
reduzida na proporcdo do coeficiente m; em contrapartida se houver uma diminui¢do na
demanda ativa de energia, haverd um aumento na frequéncia. Da mesma forma, a saida de
tensdo no PEC é controlada de forma local pela poténcia reativa, de acordo com o coeficiente

n.

O controle primario permite que as fontes despachaveis operem com base em suas
medic¢des terminais para calcular a injecao de energia ativa e reativa através do método droop.
Esta é a razdo pela qual esse nivel de controle dispensa a comunicagdo. Geradores com menores

valores de droop respondem pela maior parcela nos incrementos de carga.
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2.4.2 Controle Secundério

O controle secundério é implementando de maneira centralizada dentro do MGCC para
restaurar o ponto operativo do sistema quando este excede os limites estabelecidos por lei. Em
geral, sdo utilizados controladores Pl para corrigir o erro entre o ponto de operacdo e a
referéncia desejada, como mostrado em [25], [26]. Resumidamente, o controle secundario atua

no quesito sobrevivéncia do sistema quando em modo ilhado.

Nesse nivel de controle, a acdo de controle € semelhante a um movimento vertical do
ponto de operacdo mostrado na Figura 2.6, onde a frequéncia é alterada enquanto a poténcia é
mantida constante de acordo com a demanda. Essa a¢do ocorre a partir da alteragao dos valores
de referéncia de frequéncia e tenséo.

E importante mencionar que, ao operar no modo ilhado, somente os PECs no modo VSI
podem controlar a frequéncia e a tensdo na microrrede. Entdo, somente essas fontes tém os
niveis primario e secundario de controle. Quando a microrrede opera conectada a rede elétrica,
os conversores VSI mudam para o0 modo PQ ou volt-var, pois a barra infinita assegura a

manutencdo da tensdo no PCC e a frequéncia em todo o sistema [8].
2.4.3 O Controle Terciario

Unico a atuar somente em condi¢des normais, ou seja, quando a microrrede opera de
forma conectada, o controle terciario tem como fungdo otimizar o gerenciamento de recursos.
Nesse contexto, redespacha geradores considerando a minimizacédo de perdas, otimizacdo de

recursos renovaveis e fatores econdmicos e regulatorios.

Este nivel de controle também precisa de uma rede de comunicagfes para receber o0s
pontos de ajuste do MGCC. No entanto, em alguns casos, a possibilidade do MGCC néo ter
controle secundario e terciario deve ser considerada. Isso acontece principalmente em
comunidades rurais e pobres que nao possuem investimento financeiro para implantacdo de um
MGCC completo com uma infraestrutura de comunicagéo e processamento de dados [69], [70].
Nesse quesito, a fim de preservar a integridade do sistema, uma estratégia mais simples de

gerenciamento de recursos deve ser implementada em vez desses niveis de controle.

Nessas situacdes excepcionais, uma politica de corte de carga pode ser uma alternativa.
Uma politica de restricdo de carga consiste na definicdo de uma hierarquia para determinar a

ordem de prioridade no corte de carga, ou seja, cargas nao prioritarias podem ser eliminadas
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para aliviar o carregamento do sistema e melhorar a frequéncia e a tensdo. As cargas essenciais,
como hospitais, devem ser preservadas e supridas com faixas de tenséo e frequéncia dentro do

estipulado.
2.5 Consideracdes Finais do Capitulo

Estre trabalho se limita a apresentar 0 modelo de componentes para uma analise
puramente estatica do problema, por esse motivo sdo considerados apenas modelos
simplificados dos componentes. Ainda, a operagdo da microrrede utilizada contempla os
controles primério e secundario, ndo entrando no mérito da otimizacdo do problema que
envolvida no controle terciario. Deste modo, a énfase do trabalho serd dada no quesito
sobrevivéncia do sistema, respeitando aspectos sociais de necessidade de consumo e

regulamentadores no que diz respeito a qualidade do servico.

Ademais, salienta-se o fato de no trabalho n&o haver transformadores com LTC,
‘reguladores de tensdo ou quaisquer outros componentes que possam melhorar o perfil de
tensdo. Essa simplificacdo justifica-se na necessidade de se criar um cendrio totalmente adverso

na tentativa de validar a metodologia aqui proposta.

Os préximos capitulos sdo destinados a formulagdo do problema e da proposta
abordados nesta tese. Todas as ferramentas serdo detalhadas e validadas posteriormente.
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CAPITULO 3 - FLUXO DE POTENCIA PARA
MICRORREDES ILHADAS

3.1 Consideracdes Iniciais do Capitulo

fluxo de poténcia constitui uma importante ferramenta para estudos de
planejamento da expansdo e de operacdo em sistemas elétricos de poténcia. A
determinagédo dos estados, ou seja, tensdes e angulos das barras que compdem
um sistema elétrico para entdo calcular demais grandezas a partir de um cenério conhecido de

geracdo e carga € a ideia principal dessa ferramenta.

Para os sistemas de transmissdo, o0 Método de Newton-Raphson (MNR), juntamente
com seus derivados, é comumente aceito na literatura tradicional como ferramenta eficiente
para essa finalidade. No entanto, encontra algumas limitagdes de convergéncia quando utilizado
em sistemas que apresentam topologia radial e com razdes X/R reduzidas, caracteristicas

predominantes em sistemas de distribuicdo [71].

Para contornar tais problemas muitos autores utilizam o método de varredura direta e
inversa, ou backward-forward sweep (BFS), para fluxo de poténcia em sistemas de distribuicéo
[41], [72]. Esse método possui excelente performance computacional e simplicidade de
implementacdo. Todavia, ainda apresenta dificuldade de convergéncia quando ha um aumento
na penetracdo de geradores distribuidos ou em cenarios de carga pesada. A principal
caracteristica do BFS € proporcionar a determinacdo das tensdes e angulos de sistemas
fortemente desequilibrados e desbalanceados, algo que prevalece sobre o0 método de Newton-

Raphson tradicional.

Dentro do contexto de microrredes as referéncias [37], [38] e [48] associaram as
equacdes de droop dos geradores as equacdes algébricas e utilizam o algoritmo do Newton-
Raphson de uma forma modificada. A vantagem da metodologia proposta em [38] frente as
demais é a auséncia de uma barra swing na formulacdo, o que € entendido como uma
consideragdo importante, tendo em vista que em um eventual ilhamento, pressupGe-se que pode
ndo haver geradores suficientemente robustos para manterem a tenséo terminal constante. Para

contornar o problema associado a convergéncia decorrente da baixa razdo X/R, a literatura
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apresenta algumas ferramentas que podem complementar o0 método, entre elas a rotacdo de

eixos e 0 Método de Levenberg-Marquardt.

Este capitulo apresenta a fundamentagdo matematica por tras da implementacdo de um
algoritmo de fluxo de poténcia para microrredes ilhadas adotado nesta tese. Algumas

peculiaridades o diferem do utilizado em sistemas tradicionais, e serdo aqui explicitadas.

3.2 Fluxo de Poténcia em Microrredes Ilhadas Baseado no Método de

Newton-Raphson

Em modo conectado, as microrredes podem ser tratadas como uma extensao nos
algoritmos de fluxo de poténcia tradicionais. No entanto, esta argumentacao ndo € valida em

operacéo ilhada, devido aos pontos apresentados abaixo [38], [45]:

1. Em modo ilhado, ndo hd uma barra swing;

2. Os geradores distribuidos podem apresentar capacidade limitada, bem como a
inércia reduzida prejudica a manutencdo da tensdo e da frequéncia em valores
constantes;

3. Atensdo da barra infinita ndo pode ser utilizada como uma referéncia dentro da
microrrede ilhada;

4. Qualquer variacdo de poténcia frente ao gerado pode levar a desvios de tensédo e
frequéncia;

5. As linhas apresentam uma predominancia de resisténcia sobre impedancia
indutiva;

6. Ha um nivel alto de geradores que ndo podem ser considerados despachaveis

Vale ressaltar que o método convencional de Newton-Rapshon pode ser aplicado a
microrredes ilhadas. Para que o método acima seja aplicavel a sistemas cujos geradores operam
em VSI, ou seja, com controle droop, 0s pontos acima explicitados precisam ser considerados
na formulacdo no novo sistema de equacOes. Neste contexto, a referéncia [38] propds uma
metodologia para resolver o fluxo de poténcia em microrredes ilhadas usando o método MNR

de uma forma modificada.

O Método de Newton-Raphson Modificado (MNRM) é entdo apresentado para
solucionar o problema do fluxo de poténcia para microrredes ilhadas, usando uma metodologia
que considera a combinacdo do controle primario dos geradores com 0 MNR tradicional. Essa

metodologia inicialmente proposta em [38] sera complementada para ser utilizada nesta tese.
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3.2.1 Representacdes do Sistema e SimplificacOes

Para solucionar o fluxo de poténcia em qualquer sistema, o primeiro passo é identificar
o tipo de cada barra, determinando assim quais sdo a incognitas e os dados do sistema. Assim,
0 tipo da barra torna-se funcdo dos valores predeterminados que uma barra deve fornecer. Uma
vez que a topologia de uma microrrede € significativamente diferente da utilizada por sistemas
de transmissdo, adotam-se trés tipos de barras que definirdo quais sdo as incdgnitas do

problema. S&o elas:

1) Barras VF: tanto a geracéo ativa quanto a reativa sdo dependentes da frequéncia
e da tenséo terminal, provenientes da convergéncia do MNRM;

2) Barras PV: tem a capacidade de manter a tensdo constante e atua como gerador,
fornecendo valores especificados de poténcia ativa. A geracao reativa é fungédo
do cenério operativo, uma vez que deve ser definido para sempre manter a tensdo
em um dado valor.

3) Barras PQ: sdo dados valores de carga e determina-se a tenséo terminal da barra.
Toda a geracdo intermitente ¢ considerada como “carga negativa”, ou seja, €
modelada como uma injecdo de geracdo na barra, subtraido da carga ali

conectada.

A Figura 3-1 esquematiza o conceito de carga negativa.

A -
77
N 1> |
f Pep; Qep
Microrrede
Pioad ; Quoad Ppat; Qpat

e

Bateria

Figura 3-1.Representacdo do conceito de carga negativa.

Na Figura 3-1, um painel fotovoltaico e uma bateria estdo conectados a uma barra em
conjunto com uma carga. Nota-se a direcdo do fluxo para cada um dos elementos, mostrando

como eles entram na formulagdo do fluxo de poténcia de microrredes. De uma forma geral, esta
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barra pode operar ora como gerador, ora como consumidor, dependendo dos valores de carga e
geracgdo. Todavia, a tensdo permanece como incdognita do problema. A poténcia liquida da barra

assume a forma dada por,

Py :Ploadk_PGDkiPBatk (3.1)
Qk = Qloadk - QGDk i QBatk (32)
onde,
P, e Qg: Sdo os valores liquidos de poténcia ativa e reativa, respectivamente;

Pioaa,® Quoaa,:  POtéNcia ativa e reativa consumida pela carga, respectivamente;

Pgp,e Qep,: Geracdo ativa e reativa do gerador ndo despachavel conectado a barra;

Pyat 1€ Qpaty: Poténcia ativa e reativa fornecida pelo banco de baterias. Adotam-se aqui
baterias trabalham com fator de poténcia unitario, isto é, poténcia reativa
nula.

As expressdes (3.1) e (3.2) sdo validas para toda barra que possua geracdo nao
despachavel ou baterias, com ou sem carga. Adicionalmente, em complemento a (3.1) e (3.2),
a poténcia fornecida pelo banco de baterias varia de acordo com os estados de carregamento e
do sistema. De modo geral, as baterias descarregam quando ha falta de geracdo e carregam
guando ha excesso, respeitando seus limites de capacidade. Comportamento este que pode ser

modelado tal como,

.
_Pbatnominal se (z Pioaa — z Rgmax) = Pbatnominal
- (Z Pload - z Rgmax) se (z Pload - z Pgmax) < Pbatnominal

p 3.3
bat = ) +Poatnominar S€ (Z Fomax ~ Z Pload) = Pratnominai o

+ (Z Fomax ~ Z P load) se (Z Fomax ~ Z Pl"ad) < Poatnominal

\ 0 se Cappqr = Capmsx 0u Cappqr = Capmin

Para valores negativos de P,,; a bateria serd descarregada, comportando-se como
gerador quando hé disponibilidade de geracéo entre os geradores. Para valores positivos, vale
a relagéo oposta comportando-se como cargas. Importante destacar que a cada intervalo de
tempo a capacidade da bateria é alterada em relagdo a uma condicéo inicial, sendo limitada pela
capacidade de descarga (Capmin) € de carga (Capmax)- Poat, yming, € @ Capacidade nominal do

banco de baterias.
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De uma forma resumida, a Tabela 3-1 expGe a relacdo das variaveis com os tipos das
barras que compdem uma microrrede. Ressalta-se aqui a auséncia de uma barra swing, bem
como o fato de os relatorios Guide for Design, Operation, and Integration of Distributed
Resources in Island Systems with Electric Power Systems [68] e Standard on Smart Inverters
[67] do IEEE ndo aconselharem a utilizagdo de conversores em PV quando o sistema opera
isolado da rede principal.

Tabela 3-1. Relacgdo tipo de barra e variaveis do problema.

Tipo
PQ PV VF
Conhecidas P,Q P,V -
Desconhecidas V,6 Q,6 P, Q4,V,8

Além das barras apresentadas na Tabela 3-1, 0s conversores que operam em modo de
suporte de poténcia reativa via volt — var podem ser facilmente implementados com base nas
barras VF, tendo apenas a poténcia ativa especificada. Ademais, qualquer barra pode assumir a
referéncia angular do sistema, aqui serd assumida como aquela que realiza o acoplamento com

o sistema principal, isto €, o Ponto de Conexdo Comum (PCC).

No que diz respeito a rede de distribui¢do de energia, uma simplificacdo importante
adotada neste trabalho a priori é transformar um eventual sistema elétrico desequilibrado em

um equilibrado equivalente. Para tal, adotam-se as recomendacdes estudadas em [73]. Séo elas:

1. A impedancia das linhas é dada como somente a componente de sequéncia
positiva;

2. Cargas distribuidas ao longo de um alimentador sdo consideradas concentradas,
igualmente divididas entre as barras deste;

3. Cargas em equivalente monofasico, isto é, a média aritmética da carga entre as

fases.

Ainda segundo a referéncia [10], estd regulamentado no Brasil que os sistemas de
distribuicdo ndo podem exceder um nivel de desequilibrio superior a 2% entre as fases, o que

de certo modo justifica essa simplificacéo.
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Para a representacdo da rede em componentes de sequéncia positiva, 0 Teorema de
Fortescue® é utilizado. Este relaciona a matriz de impedancias de fase (proprias e mutuas) de
uma linha com sua matriz de componentes simétricas, podendo assim obter a componente de
sequéncia positiva da linha, usada para o sistema equivalente. Tal relacdo é dada pela Equacéo
(3.4).

[2+°] = S [A][Z°>] e [B*~°] = [A][B*"] (3.4)
sendo,

sdo as matrizes de impedancia e admitancia shunt em componentes de
[Z+70],[B*~°]: sequéncia positiva, negativa e zero da linha entre as barras k e n,

respectivamente;

sd0 as matrizes de impedancia e admitancia shunt em componentes de fase

[Zabc]1 [Babc] . . .
da linha entre as barras k e n , respectivamente;

€ a matriz de transformacdo de componentes de Fortescue, expressa por

[A]: 1 1 1
1 a%? al; a=14120°.
1 a a?

Assim, para um dado sistema representativo de uma microrredes com nb barras, a matriz
admitancia de sequéncia positiva (Y;',;) é definida como uma representagdo matricial feita a
partir da admitancia nodal de todos os barramentos em um sistema. No caso de microrredes que
possuem geradores distribuidos com controle droop, a frequéncia do sistema ndo pode ser
tratada como um parametro fixo, consequentemente, afetara a reatdncia da linha a medida que

varia.

Portanto, para um sistema qualquer, os elementos que compdem a matriz admitancia
nodal de sequéncia positiva [Y},(w)] serdo uma fungdo da frequéncia do sistema, dados de

forma idéntica a formulacg&o tradicional, ou seja:

50 Teorema de Fourtescue é utilizado para transformar um sistema trifasico desequilibrado em circuitos
monofasicos equilibrados, valendo o principio da superposicdo entre estes para a determinacdo dos estados do
sistema completo.
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—z+,;,1(w) Vk £n

[Y* (@)™ = i Zikn = Rign + jXin (@) (3.5)

Z 7t (w) Vk=n

k=1k#+n

Por conseguinte, a matriz admitancia nodal de sequéncia positiva do sistema é escrita

conforme dado na Equacao (3.6).

Yfi'(w) Y1+n13(w)

[Y* (w)]"Pxmb =  Yien = Y| £6kn (3.6)

Yn-I;) 1 (a)) o Yn-';) nb (a))

De tal modo que cada componente da matriz [¥},, (w)]"?*"™? é representado pelo mddulo

da admitancia correspondente |Y;',| e pelo seu angulo 6;,.
3.2.2 Equagdes Algébricas do Fluxo de Poténcia

No geral, os métodos de fluxo de poténcia consideram quatro variaveis principais,
angulo, magnitude de tensdo, poténcia ativa e reativa, atribuidas a cada barra de acordo com o
mostrado na Tabela 3-1. Algumas dessas varidveis sdo conhecidas, enquanto outras sdo
desconhecidas. Tais métodos consideram a frequéncia constante e a barra swing, quando sdo
aplicados aos sistemas de energia em larga escala. No entanto, essas suposi¢es ndo sdo mais

aplicaveis ao caso de microrredes ilhadas, pois a frequéncia ndo pode ser considerada constante.

Neste trabalho, tanto a tenséo da barra de referéncia quanto a frequéncia do sistema séo
tratadas como variaveis desconhecidas na formulacdo do fluxo de poténcia, de modo que ela
pode ser aplicada a microrredes ilhadas. Conforme mostrado em [38], o problema do fluxo de
poténcia para este caso € modelado assumindo a frequéncia e a tensdo da barra de referéncia
angular do sistema como variaveis de estado, juntamente com as demais magnitudes e angulos

de tensBes. Assim posto, esse trabalho propde 0 modelo conforme mostrado em (3.7).

f(x)=0;x= l ] = Asts (3.7)
APy
onde,
f: é o sistema de equacOes de mismatches do problema;

X: € 0 conjunto de variveis de estados do problema;
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6 é 0 conjunto de angulos de todas as barras com respeito a de referéncia, tida
como § = 0°;
V: € 0 conjunto de magnitudes de tensdo de todas as barras do sistema, exceto a

barra de referéncia;

Vi é a magnitude de tensdo da barra de referéncia angular do sistema
w: é a frequéncia angular do sistema.
AP,AQ sdo o0s conjuntos de mismatches das poténcias ativas e reativas em todas as

barras, respectivamente;
AQsys, AP;ys:  S30 as mismatches de poténcia reativa e ativa do sistema, respectivamente.

Para essa metodologia, sdo utilizados dois conjuntos de equacdes para as mismatches de
poténcia, sendo um para todas as barras do sistema e outro para as caracteristicas do sistema

como um todo.

Para as barras, tém-se as mismatches tradicionais do balan¢o de poténcia em cada barra,

ou seja, a poténcia liquida real na barra subtraida do valor calculado, como dado abaixo.

APy = (P, — Poaay,) — Peare,i k = (1,2,3 ...nb) (3.8)
AQy = (ng - Qloadk) - Qcalck; k =(1,23..nb) (3.9)
onde,
APy, AQy: sdo as mismatches de poténcia ativa e reativa da barra k, respectivamente;

Pioaa,» Quoaq,- S80 as poténcias liquidas ativa e reativa da barra k, respectivamente;
Pcaicys Qearc,s 80 as poténcias calculadas ativa e reativa da barra k, respectivamente;

Py Qg,: sdo as poténcia_s geradas pelos geradores despachaveis ativa e reativa da
barra k, respectivamente;

Um ponto importante € considerar a geracéo de poténcia ativa (F;) e de reativa (Q,)
como dependentes da frequéncia e da tensdo provenientes do processo iterativo,
respectivamente. Neste caso, em barras do tipo VF, a geracdo de energia ativa e reativa das
fontes pode ser calculada com base nas caracteristicas de droop dos controladores. Logo, ambas
s&o reescritas com base nas equacdes (2.1) e (2.2), como mostrado nas equagdes (3.10) e (3.11).
Note que w e V¥ sdo variaveis de estado do fluxo de poténcia, ou seja, a geragdo sera atualizada

até a convergéncia do método.
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(l)ref — W

p =14
R k (3.10)

V.~V
Q= (3.12)

Ainda em (3.8) e (3.9), é possivel calcular as mismacthes em cada itera¢cdo como sendo
a poténcia liquida da barra (geracéo subtraida da carga) com a poténcia calculada no terminal

da barra, as quais sao expressas por:

nb

Peatc, = Vel ) 1¥lIValcos (8 = 8, = 65) (3.12)
n=1
nb

Peatc, = Vil ) IViallValsin (8, = 8, = 0}) (3.13)
n=1

sendo |Y,},| e 65, amagnitude e o angulo da admitancia equivalente de sequéncia positiva entre

as barras k e n e nb 0 numero de barras e ng o de geradores.

No que diz respeito as mismatches de poténcia do sistema, sdo consideradas duas
equacOes que correspondem a diferenca entre o que é gerado e 0 que € consumido dentro do
sistema como um todo. Isto é, a soma das cargas do sistema com a perdas por efeito joule nas
linhas, subtraida a geracdo, como mostrado nas Equacdes (3.14) e (3.15).

nb ng
Asts = <Z Qloadk + Qloss) - Z ng (3.14)
k=1 k=1

nb ng
AFsys = <Z Pioaa, + Ploss) - z ng (3.15)
k=1 k=1

De tal modo que as perdas nas linhas podem ser calculadas conforme exposto nas
Equacdes (3.16) e (3.17).

nb nb

1 e~
Poss =5 ) ) R (Ten(ViVo + 77,)) (3.6)
k=1n=1
nb nb
1 ~ (v (7 *Y7 (7 *Y7
Qloss = - EZ Z ~ (Ykn( kVn + Vn Vk)) (3-17)
k=1n=1

Em virtude da escolha do método de Newton-Raphson, o processo de iteracdo para a
determinacdo dos valores correspondentes as varidveis de estado no ponto de operacdo

conhecido e feito via aproximac&o tangencial, originada a partir da derivada das equagbes com
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respeito as suas varidveis. Portanto, segundo o método de Newton, a estimativa dos novos

valores na estimativa (t + 1) tendo os valores em uma iteragéo t é calculada ao passo de:
= xt = (IO (3.18)

Em (3.18), [J] corresponde a Matriz Jacobiana do sistema, ou seja, 0 conjunto de
derivadas parciais de todas as equag¢fes com relacdo a todas as variaveis de estado. Portanto,
para a estimativa subsequente dos valores das variaveis de estado por meio das derivadas
parciais do conjunto de equacdes f em relagdo ao conjunto de variaveis de estado x tem-se a

matriz Jacobiana formada como:

[ ] [ dP dP 1

dVv; dw
ERE
d dv dVv; dw

df
[d] UT=1a0y,s dQsys dQsys dQsys (3.19)

de dv dv, dw
dPsys dPsys dPsys dp sys
| 'de  dv 4V, do |

As derivadas parciais que compdem a matriz Jacobiana da equacdo (3.19) sdo

separadamente apresentadas no conjunto compostos pelas equaces (3.20) a (3.30).

As derivadas parciais de P e Q com relagdo as magnitutes de tensdo e angulos sdo as
mesmas utilizadas na formulacgdo classica de Newton-Raphson, a diferenca agora é o fato de
considerar todas as tensfes do sistema, bem como a barra de referéncia tem a tensédo calculada
no processo e é a unica a ter um angulo definido. Estas derivadas ficam de acordo com o

apresentado nas equacoes (3.20) a (3.24).

nb
de _ Z Vkalyknl COS((Skn — Bkn) se k=m VkeVm
db, k=1k#m (3.20)
ViV | Yien | Sin(8ir, — Orer) se k#+m
+ 1
nb
dQk _ Z ViinlYin| coS(8en = Oicn)  s€ k=m
dén, k=1k=#m (3.21)
—VilYien| sin(8xr, — Okn) se k#+m

1
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nb

ﬂ — 2Vk|Ykk| C05(8kk) + Z Vkalyknl COS((Skn - gkn) se k=m VkeVm (3 22)
dV, k=1k#m '
VieVou | Yien| c0S(8xn — Oxn) se k#+m
NB
dPe _ ) 2VilYigl o)+ ) ViVlVinl cO5(in — Bin) s e =m (3.29)
dv, k=1k=m '
Vi Yien | c0S(8kn, — Oken) se k+m

Com relacdo as derivadas de P e Q com relacdo a w, estas sdo dadas como:

dP [d|Y | dby, _ ]
% = |Vk| Zl d(lt) |Vn| COS(5k - 511 - an) + ﬁ“/;zl |Ykn|51n(5k - é\n - ekn) (324)
dQ O [dIv] do '
7o = Vil Z e Val €05k = 8 = 1) + Wl Wi |Sin (i = 6, = 61| (3.25)

Observando que das Equacdes (3.24) e (3.25) tem-se que:

+
X,: Xkn
divgl - , B _ R, 296
dow .2 +2% dw X,jnz (3.26)
(Rkn +an ) 1+ (R; >
n

As derivadas parciais de P,s e Qs dependem da consideracdo a respeito das
impedancias de saida dos conversores. Como este trabalho considera as equages (2.11) e (2.12)
como convencionais para o droop dos geradores, tem-se que o acoplamento é dado entre
poténcia ativa e frequéncia e poténcia reativa e tensdo. Sabendo que a poténcia do sistema pode

ser interpretada como sendo a poténcia total fornecida pelos geradores, tem-se que:

ng
Wyef — @
Pyys = Z Lref ™ (3.27)

k=1 M
ng
Vrk _ Vk
Qsys = Z LA (3.28)

n
k=1 k

Assim, as derivadas parciais com relacéo as variaveis de estados sdo dadas como:
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dPsys dPsys
s _ g o s _ 27
om0 e =0, vk (3.27)
d d
fgys 0. g:)y_s _o, vk (3.28)
k
NB
dP 1
Hoys N 1 (3.29)
dw £ my

- vk (3.30)

1 7 .
dQsys _ {— — se abarrakédotipoVF
0 se caso contrario

Por fim, a maior magnitude do erro associado a f é avaliada. Se esse valor satisfizer o
critério de convergéncia, 0 processo € encerrado, caso contrario as variaveis de estado sao
atualizadas e o algoritmo é executado novamente, atualizado valores de carga e impedancias.
Ademais, apds a convergéncia, os limites tanto de poténcia reativa, quanto ativa, sdo avaliados.
Caso um gerador com droop viole um dos seus limites, 0 mesmo passa a ter a geracao estipulada

no limite para o processo de convergéncia ser repetido novamente.

Durante a convergéncia, especial atencdo deve ser dada ao fato de que a resisténcia das
linhas de distribuicdo € predominante sobre a impedancia indutiva, isto é, a razdo X/R € baixa,
prejudicando o acoplamento convencional da variacdo de poténcia ativa com a frequéncia e de
poténcia reativa com a tensdo. Em termos matematicos, isso implica em um alto grau de
esparsidade na matriz Jacobiana, ja que os elementos acabam ficando distribuidos longe da
diagonal principal. Principal consequéncia: esforgo computacional demasiado na inverséo da
matriz, o que prejudica a convergéncia do método tradicional ou até proporciona a divergéncia
no MNRM.

Com o intuito de melhor o processo de convergéncia, algumas ferramentas podem ser

utilizadas. Duas delas sdo apresentadas na proxima sessao.
3.2.3 Solucdes para Melhorar a Convergéncia
3.2.3.1 Rotacgéo de Eixos

A rotacdo de eixos é uma ferramenta matematica que tem por objetivo modificar as

caracteristicas das linhas de distribuicdo de modo a propiciar a convergéncia do metodo de
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Newton-Raphson em sistemas de distribuicdo, sem que seus estados sejam alterados.
Inicialmente foi proposta em [42] e posteriormente complementada por este autor em [51].

O principio matematico ligado a rotacéo de eixos é manter a magnitude de impedancia
constante, no entanto, com valores diferentes de resisténcia e impedancia indutiva, de tal forma

que a impedancia indutiva prevaleca. A Figura 3-2 exibe esse procedimento.

A Tmag.
Imag. Rot,
XTOt
N
X _____ - —
728
s |
7/ [
Ve
7/ |
L |
o R Real
Rrot (I)
Real. Rot?

Figura 3-2. Rotagéo de Eixos

Da Figura 3-2, os valores rotacionados de resisténcia (R,.,;) € impedancia indutiva
(X1¢) da linha podem ser desmembrados através do teorema de Euler a partir dos seus valores

convencionas de resisténcia (R) e reatancia indutiva (X) , conforme mostrado abaixo:

Ryot = Rcos(Prop) — Xsin(®ror) (3.31)
Xrot = Rsin(@;4;) + Xcos(Prop) (3.32)

sendo ¢,.,; 0 angulo de rotacdo, dado pela média aritmética do complemento angular de todos
0s ramos do sistema, conforme formulado na equacéo (3.33):

( ?:1 q)()timoki_mi ) (3.33)

f— . f— o
cI)rol: - nr ’ cD()timok_m =90° - d)ki—mi

Em (3.33), ®4timo,_,, € 0 COMplemento angular da impedancia entre as barras k e m,

ou seja, o0 angulo faltante para 90°, o que implicaria uma impedancia puramente indutiva.

Ainda segundo esse método, rede ficticia criada a partir da rotacéo de eixos requer que

as injecdes de poténcia sejam igualmente rotacionadas. Portanto, seguindo essa premissa, 0s
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valores de poténcia ativa e reativa de todas as barras sdo rotacionados de forma anéloga as

impedancias dos ramos, como apresentado nas seguintes expressoes:

Piot = Pcos(Prop) — Qsin(Pry;) (3.34)
Qrot = Psin(®,;) + Qcos(Pry) (3.35)

onde, P,.,: € Q,,: S&0 0s valores de poténcias rotacionados com base nas poténcias ativas(P) e

reativa (Q) de cada barra.

Uma limitacdo desse método diz respeito as barras de geracdo que possuem unicamente
a poténcia ativa especificada, sendo a reativa calculada ao final do processo de convergéncia
(Barras PV). Assim, a rotagdo fica impossibilitada, jA que h& necessidade dos dois valores
conhecidos. Para contornar esse problema, uma manipulacdo algébrica nas equacdes (3.34) e
(3.35) é implementada, deixando a poténcia ativa rotacionada em funcdo da poténcia reativa

rotacionada, calculada ao final de cada iteragdo. Conforme dado pela equacéo (3.36).

P — Qrotcalc Sin(q)()timo)

cos (q)étimo)

(3.36)

Pror =

onde o subscrito calc indica que a poténcia reativa passa a ser calculada ao final de cada

iteracao.

Assim feita a modificacdo, o fluxo de poténcia pode ser executado conforme descrito
anteriormente. Essa ferramenta € utiliza sem problemas de convergéncia em sistemas de
distribuicdo fracamente ativos, no entanto ainda apresenta problemas de convergéncia quando

h& uma quantidade elevada de geradores.
3.2.3.2 Método de Levenberg-Marquardt para Fluxo de Poténcia

O método de Levenberg foi inicialmente proposto em 1944 por Levenberg para
melhorar a solu¢do do método de Newton quando a matriz Jacobiana possui caracteristicas de
esparcidade e posteriormente foi modificado por Marquardt, originando o nome atual. Com o
intuito de melhorar a convergéncia em algoritmo de fluxo de poténcia baseados no Método de

Newton-Raphon, a referéncia [44] propde uma modificacdo na formulacdo base do problema.

Segundo o apontado nessa referéncia, 0 método minimiza o erro das equacdes a medida
que o ponto de convergéncia se aproxima da solugdo do sistema néo linear. Para esse proposito,
segundo 0 método, a atualizacdo (Ax) das variaveis de estado (x) é calculada como mostrado

pela equacdo (3.37).
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Ax=(TxJ+AX DTS (3.37)

sendo I a matriz identidade e A o fator de amortecimento do método. Tipicamente esse valor é
da ordem de 10™* e tende a ser minimizado a medida que o sistema se aproxima da solugdo. O

operador (-)T diz respeito a transposicdo de uma matriz.

Determinando os valores de incremento das variaveis de estado, a nova estimativa de x

é dada pela equacdo (3.38).
xttl = xt — Ax (3.38)

Este método eficientemente evita problemas de convergéncia em sistemas de
distribuicdo, mesmo quando apresentam forte penetracdo de geradores distribuidos e baixas
razdes X/R. Por este motivo, opta-se pela sua utilizacdo neste trabalho. Recomenda-se, todavia,
que os incrementos ndo sejam muito acentuados para que o algoritmo ndo entre em regime de

divergéncia, por isso o controle do fator A no processo de convergéncia.
3.3 O Algoritmo

Os passos para a elaboracéo do fluxo de poténcia para microrredes ilhadas por meio do

algoritmo de Newton-Raphson Modificado s&o mostrados a seguir:

1°. O algoritmo € inicializado com variaveis de estado estimadas em 1 p.u.

2°. A matriz admitancia é construida com base na topologia do sistema e da
condicéo de frequéncia;

3°. Calculam-se as perdas, a poténcias das cargas e a geracdo dependente da tenséo
e da frequéncia;

4°, As baterias sdo carregadas ou descarregadas. A geracdo € atualizada conforme
novo estado de carga do sistema;

5°. Caso o maior dos valores das mismatches seja inferior a tolerancia, o algoritmo
é encerrado e os limites dos geradores checados;

6°. Caso contrario, a matriz Jacobiana e formulada e os valores das variaveis de
estado atualizados;

7°. Volta ao 2° passo.
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Conforme apontado no quinto passo, sempre apds a convergéncia os geradores devem

ser verificados. Caso algum gerador viole o limite, 0 mesmo tem a geracdo definida no limite e

assume o comportamento de uma barra PQ.

O algoritmo e também ilustrado por meio da Figura 3-3.

Inicio

Inicializa Variaveis de
Estado. Geracdo Néo

Despachavel como Carga

Negativa

y

Matriz

Geradores com
Geracgio
Limitada

A

Sim

iolacéo d¢
Limites?

>

Admitancia

y

Geragdo Despachavel
para a Condicéo de
Tensdo e Frequéncia

y

Calculam-se as
perdas e as
Cargas

y

Atuacio das
Baterias

Y

Construgdo das
Mismatches de
Poténcias das Barras
e do Sistema

y

Atualizacdo das
Variaveis de Estado
Via Levenberg-
Marquadt

Convergéncia?

-

Figura 3-3. Fluxograma do algoritmo de Fluxo de Poténcia implementado.

3.4 Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou a ferramenta base que sera utilizada para o desenvolvimento

desta tese. O Método de Newton Modificado aqui aplicado resulta na resposta do controle
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primario quando uma microrrede opera de forma ilhada. N&o obstante, este algoritmo pode ser
usado quando o sistema est& conectado a rede principal, sem maiores problemas.

Para ser utilizado quando a microrrede opera no modo conectado, algumas

peculiaridades para essa condicao devem ser assumidas no algoritmo. Séo elas:

1. A frequéncia é mantida constante pela rede elétrica;

2. A tensdo no PCC também é mantida constante, uma vez que representa uma barra
infinita. Entdo, este ponto emula uma barra swing nos métodos tradicionais;

3. Os geradores que operam no modo VSI mudam seu modo de operacéo para PQ ou PV,
0 que implica em uma reformulacdo do fluxo de carga, no entanto ndo difere do
algoritmo tradicional de Newton-Raphson complementado com alguma técnica de

convergéncia.

Tomadas tais consideracgdes, o problema pode ser reformulado, destacando apenas a

matriz Jacobiana e as novas variaveis de estado como sendo:
[dP] [dP
dsl lav 5
Jconectada = [filg] [ZQ ;X = [V] (337)
dé dv

Ou seja, a formulacéo se reduz ao método convencional, uma vez que a tensao da barra

de referéncia e a frequéncia ndo sdo mais tratadas como variaveis de estado.

O proximo capitulo apresentara as ferramentas de controle e operacdo de microrredes

implementada neste trabalho.
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CAPITULO 4 - PROPOSTAS PARA MICRORREDES EM
CONDICOES OPERATIVAS DE ILHAMENTO

4.1 Consideragdes Iniciais do Capitulo

Capitulo 3 apresentou a implementacédo do fluxo de poténcia em microrredes
ilhadas a partir do Método de Newton-Raphson Modificado. A convergéncia
deste algoritmo esta diretamente associada ao controle primério dos
conversores eletronicos de poténcia do sistema, ou seja, como estes responderdo frente as
variagdes de carga quando a microrrede opera em modo ilhado. E evidente que variacdes de
carga implicardo em variagcdes de tensdo e frequéncia que poderdo atingir valores abaixo do

estipulado em [10].

Neste sentido, o nivel de tensdo e a frequéncia podem ser recuperados para valores
adequados. Para isso, duas estratégias de controle sdo propostas nesta tese: uma de controle
secundario e outra envolvendo o corte de carga, que porventura pode ser utilizado em situacGes
emergenciais. Complementarmente, com o intuito de avaliar a suportabilidade do sistema frente
a variacOes de carga e a influéncia do modo de operacdo dos conversores, uma analise de
estabilidade de tensdo também é proposta neste capitulo de forma a auxiliar em uma futura

proposta no que diz respeito a necessidade do corte de carga.
Sumariamente, os trés pontos supracitados sdo abordados conforme descrito:

I.  Controle Secundario: proposta de controle secundario unificado de tensdo e
frequéncia inserido dentro do algoritmo do fluxo de poténcia;

Il.  Corte de Carga: considerado como medida emergencial atua na auséncia do
controle secundario ou em condicBes extremas de carga, quando 0S recursos se
encontram limitados;

I1l.  Estabilidade de tensdo: avalia o grau de suportabilidade de variacGes de carga
prevendo um cenario de colapso de tensdo. A analise contempla a influéncia da
escolha dos modos de operagdo dos conversores da microrrede, tanto em

operacdo ilhada, quanto conectada.

Toda a abordagem aqui feita refere-se ao sistema em operacdo em modo ilhado, sendo,

portanto, a sobrevivéncia do sistema ao passo que se mantém a qualidade de fornecimento aos
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servigos essenciais sao fatores de peso na operacdo do sistema. Ademais, este trabalho nédo
considera cenarios com sobre frequéncia e sobre tensdo, uma vez que tais condigdes sdo pouco

esperadas em condigdes operativas de ilhamento.

Assim sendo, este capitulo apresenta a formulacdo da problematica abordada nesta
proposta de tese. Cada uma das secOes é destinada a apresentacdo de uma das propostas de
correcdo do ponto operativo, bem como aquela que auxiliara na decisdo. Convém aqui ressaltar

que a formulacg&o é feita de forma separada para cada uma das ferramentas.
4.2 A proposta do Controle Secundario

Para o controle secundario, o algoritmo de fluxo de poténcia assume uma nova
formulacdo. A estrutura inicial do problema € mantida; no entanto, a proposta considera a
dependéncia dos valores de referéncia de frequéncia e tensdo dos conversores durante o
processo de convergéncia. A principal ideia por tras da proposta é obter do algoritmo os valores
de referéncia dos set-points que restabelecem o ponto operativo do sistema, quando este viola
o limite estipulado.

Embora o controle primario seja eficiente e ndo exija comunicacgdo entre 0s agentes, ele
resulta em desvios de frequéncia e de tensdes. Nesse sentido, o controle secundario atua com o
objetivo de restaurar o ponto de operacéo, alterando os valores dos pontos de ajuste dos PECs.
Isto é equivalente a um deslocamento vertical nas equacGes droop, alterando 0s seus
coeficientes lineares, isto €, os valores de referéncia de wgrer € Vier PAra w'rep € Vyer,
respectivamente. A Figura 4-1 representa esse tipo de controle, que move um ponto operativo

do sistema de A para B. Na Figura 4-1, as linhas continua e tracejada representam as atuacGes

do controle secundério e primario, respectivamente.
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(a) (b)

, Droop Ativo Droop Reativo
w T
Rey == == Controle Primario
Resposta Apos o Controle Secundario
-------- Atuagéo do Controle Secundario
w
Re’ % B . - 4
g'\ N : _ \
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1 N max Qmin 1 \Q ax
Poténcia Ativa [pu] Poténcia Reativa [pu]

Figura 4-1. Atuacdo do Controle Secundario. (a) Droop Ativo (b) Droop Reativo

Para a proposta deste trabalho, todos os geradores colaborardo no processo de controle
secundario. Assim, em um ponto de operacéo inviavel, o MGCC definira a nova frequéncia de
referéncia, que serd a mesma para todos os geradores, e a referéncia de tensdo, considerando a

sensibilidade de cada um com relacdo a barra que se deseja controlar.

Para esta finalidade, o problema do fluxo de poténcia para microrredes ilhadas

complementado com o controle secundario assume a forma mostrada na Equacéo (4.1).

f(8,V, V1, wger, Vier) = 0 (4.1)
onde w,.s € o valor de referéncia de frequéncia atribuido a todos os conversores; € V.. 0s
valores de referéncia de tensdo para cada conversor participante do controle secundario. Todos

os demais termos foram definidos na equacéo (3.1).
De antemao, duas consideracfes sdo feitas acerca dessa metodologia:

1. A frequéncia é a mesma em todos os pontos da microrrede. Desse modo, o valor
de referéncia sera obtido de forma Unica para todos os conversores;

2. A tensdo, por ser uma variavel local, sera corrigida de acordo com a influéncia
de todos os geradores despachaveis da microrredes. Para tal, a corregéo serd feita
de acordo com a sensibilidade de cada gerador em relacdo as barras a serem

corrigidas.
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Em uma condicdo de subfrequéncia, o algoritmo definira qual o novo valor de referéncia
dos conversores para que a frequéncia do sistema ndo viole o limite estipulado. Ou seja, a

frequéncia do sistema passa a ser definida como uma constante, conforme mostrado abaixo:

W = Wiim (4.2)
sendo, wy;,, 0 valor de frequéncia limite, estipulado por norma. Ou caso desejado, definido pelo

operador do sistema.

Para alcangar o novo ponto operativo, o valor de referéncia de frequéncia torna-se entdo
uma variavel de estado do sistema, passando entdo a ser definido a partir da convergéncia do

algoritmo.

Posto que a formulacdo do problema é anédloga a do caso unicamente com controle
primario (Eq. 3.7), a matriz Jacobiana para o controle secundario apresentara forma semelhante.
Todavia, diferird somente na coluna relaciona as derivadas parciais de f com relacdo a w, que

agora serdo em relagdo a wg,r, COMO exibido na equacdo (4.3).

dP | dP -
(& & @ | s
dQ dQ | do
% @ & | da

o 4.3
Jsecundario dQsys dQsys dQsys | dQsys 9

ds AV dV; | dwges
dpsys dPsys dPsys dPsys
| d6 v dV; | dwpey]

Em (4.3), as derivadas parciais sdo idénticas as exibidas no conjunto de Equacdes

(3.20)-(3.30) do capitulo anterior. Entretanto, em virtude de agora a frequéncia passar a ser
considerada constante as derivadas sdo retiradas, dando lugar as derivadas parciais das equacdes
fem relacdo a wg.r, dadas como:
dP d d
=0 - Q =0 - Osys. =0 - Fys (4.4)
dwRef

, dwRef , dwRef , d(‘)Ref =1 ml

Em um complemento & matriz Jacobiana da Equacéo (4.3), como forma de determinar
0s novos valores de tensdo de referéncia, é realizada uma analise de sensibilidade da variacédo
do valor de referéncia de tenséo de todos os conversores com relagdo a barra com menor tenséo
terminal. Estd acdo seré paralela ao ajuste da frequéncia, e auxiliara os conversores a restabelece
a menor tensdo do sistema, garantindo assim que todas as barras figuem com tensé@o acima do

limite inferior estipulado.
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O incremento de tensdo (AV,,;,;), necessario para o controle secundario aumentar a
menor magnitude de tenséo (V,,;,;) até o valor de tensao limite (V;;,,,) é dada pela diferenca entre

esses dois valores, assim como dado pela Equacéo (4.5).

AVyior. = Viim — Vil (4.5)
A sensibilidade pode ser avaliada de forma semelhante a descrita em [11] e [74]. Deseja-

se analisar a sensibilidade de um conjunto de variaveis (AV,..r) que influenciardo um ponto

operativo caracterizado por V,,;,;, ou seja, conforme descrito na equacéo (4.6).

fo(Vuion VRef) =0 (4.6)
onde, f, séo as equacdes de fluxo de poténcia com respeito somente as equacdes de poténcia
reativa, extraidas da matriz Jacobiana quando reduzida somente a termos de poténcia reativa
das barras. Para isso, considerou-se a reducdo matricial utilizada em [11] de modo a deixar a
matriz Jacobiana reduzida em termos das varidveis de interesse, que nesse ponto representam

as variacdes de poténcia reativa com relagdo a tensdo da barra controlada.

Dado o pressuposto, a representacdo de um novo ponto operativo a partir de uma

variagdo de parametro pode ser encontrado por meio da derivada de f;, com relagéo as variaveis

Vyior € Vyep. Fazendo entdo,

dfo
———— =0 4.7
d(Vviolf VRef)
tem-se a seguinte expressao:
e ) < e >
AVper + | == | AVyio1 = 0 4.8
(dVRef kef dVviol viol ( )

Reordenado a equagéo (4.8), pode-se determinar o incremento no valor de tenséo de
referéncia de cada conversor como mostrado na Equacdo (4.9), tendo em vista que os demais
termos sdo conhecidos. Determina-se assim a atualizacdo nos valores de referéncia de tensdo

dos conversores com base na sensibilidade de cada um em relacdo a tensdo da barra violada.

dfo 1\ ' ( dfo
—_ . 4.9
AVRb’f (IdVRefl> <dVviol AVmol ( )
dfo

sendo —- uma matriz diagonal composta pelas derivadas das equacOes de poténcia reativa
Ref

dos geradores com relacdo aos valores de tensdo de referéncia, como mostrado na equacao
(4.112).
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ngl 0 1
i - .. 0
df o ngxng Ref ny
[— O ) (4.11)
dVRer 0 ngn 0 1
dVI?ef Nn

dfq

viol

correspondendo ao conjunto de derivadas parciais de todas as barras de geracdo com relacéo a

E, de modo semelhante, pode-se obter da matriz Jacobiana simplificada,

barra de interesse.

dfo [d?/iiz]

= : (4.12)
AVoiot | dQ,,

dVviol-

Por fim, a atualizacdo das tensdes de referéncia € feita na iteracdo seguinte, com base

no que foi calculado na iteracdo atual (t) da atuacdo do controle, como dado pelas equagdes
(4.13) e (4.14).

Vg:; = V;ef + AVEW (4.13)
WisF = Wher + AwSyp (4.14)

Por conseguinte, os valores de w,.; € Vger S0 atualizados como valores de referéncia
nos geradores para a proxima iteracdo. Os geradores séo redespachados de acordo com 0s novos
valores de referéncias para um novo ponto de operacdo, ou seja, a geracdo é recalculada de
acordo com as equacOes (3.10) e (3.11). Esse processo € feito até a convergéncia completa,
guando todas as variaveis de estado sdo determinadas, e a barra com tensdo violada permanece

na tensdo limite com uma tolerancia estipulada.

As capacidades dos geradores, tanto de poténcia ativa quanto reativa, serdo consideradas
para tornar a abordagem do controle secundario mais realista para fins de operacdo. Esse
recurso limita a participacdo de cada gerador durante o desempenho do controle secundario se
necessario, caso algum gerador viole os limites dimensionados pelo fabricante, 0 mesmo passa

a se comportar como uma barra PQ, ndo participando da atuagao do controle secundario.

O algoritmo do controle secundario, atuando em paralelo ao primario é exibido na

Figura 4-2.
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Y
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>

tensao para os
controladores
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Marquadt
Atuacdo das
Baterias
v Matriz Jacobiana
Nio Construcio das reformulada para o

controle secundario
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Figura 4-2. Fluxograma do controle secundario.




CAPITULO 4 - PROPOSTAS PARA MICRORREDES EM CONDICOES 72
OPERATIVAS DE ILHAMENTO

4.3 Proposta do Corte de Carga

Apos a convergéncia do fluxo de poténcia, a frequéncia e as tensdes sdo verificadas. Se
necessario for, o corte de carga é executado para restabelecer a frequéncia e a tenséo das barras
com servigos essenciais para dentro dos limites. A metodologia aqui apresentada foi proposta
por este autor inicialmente em [51], salienta-se, porém, que algumas complementacGes foram
implementadas para tornar a metodologia mais coerente com a realidade, sendo listadas ainda

nesta secao e publicadas em [75].

Assim como o controle secundario, o corte de carga deve ser executado pelo MGCC,
necessitando para tal a comunicagdo entre os agentes. No entanto o esfor¢co computacional é
demasiadamente reduzido, ja que ndo ha necessidade de processos iterativos além do fluxo de

poténcia.

Para uma resposta a um ponto nao factivel resultante do controle primario, o algoritmo
reduzird a demanda do sistema de forma a alterar o ponto operativo para valores dentro da faixa
estipulado, mantendo os valores de referéncia inalterados. Consequentemente,
independentemente do monte de carga cortado, sempre existird um desvio de frequéncia e de
tensdo, por menor que este seja. A Figura 4-3 ilustra o esquema de alivio de carga, o qual reduz
a carga para que a excursdo do ponto operativo corresponda a resposta do controle priméario

dentro dos limites operativos.

(a) (b)

W Droop Ativo Droop Reativo
o Controle Priméario '
— = = Limites Operativos
O  Ponto Operativo Antes do Corte de Carga
#  Ponto Operativo Apos o Corte de Carga
= Atuagdo do Corte de Carga
N
I =)
or 2
o
2 2
5 [72)
-] ct
or @
2 =
L
1 2 anj,n X Qru,nx
Poténcia Ativa [pu] P Poténcia Reativa [pu]

max

Figura 4-3. Atuacao do Corte de Carga.
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O esquema de corte de carga proposto nesta tese considera uma ordem hierarquica
baseada na prioridade de cada classe de carga para restaurar o ponto operacional do sistema.
Segundo [25], as cargas podem ser divididas em trés classes diferentes de prioridade; como
mostrado na Tabela 2-5. Logo, essa classificacdo é aqui usada para determinar uma hierarquia
de modo a reduzir a demanda do sistema enguanto garante-se que determinadas cargas
continuem sendo atendidas, com fornecimento de energia ininterrupto e com qualidade para

consumidores de alta prioridade.
Algumas consideracdes a respeito do corte de carga sao feitas:

1) O corte de carga compreende simultaneamente a poténcia ativa e a reativa de
cada barra. Isso € feito considerando o acoplamento entre as duas grandezas na
manutencgéo do fator de poténcia constante;

2) A acgdo e executada de uma forma integral em cada barra. Ou seja, ndo se
admitem valores parciais de corte de carga, j& que os relés de atuacdo sdo
discretizados para a atuacao trifasica simultanea.

3) O corte de carga por sub tensdo é realizado para restabelecer a tensdo e a
frequéncia de forma simultanea. Caso a frequéncia ainda permaneca abaixo do

estipulado, o corte por subfrequéncia é executado.

As préximas sessGes detalham as duas politicas de corte de carga aqui propostas.
Adicionalmente, uma analise via Simulacdo Monte Carlo é apresentada com o intuito de

quantificar a comparagdo da metodologia proposta com uma ja existente na literatura.
4.3.1 UnderVoltage Load Shedding(UVLS) — Corte de Carga por Subtensao

Diferentemente da frequéncia, a tensdo é uma variavel local. Isso implica que o corte de
carga por subtensdo deve ser aplicado localmente. Para esse propdsito, uma analise de

sensibilidade é utilizada.

Na literatura, geralmente o corte de carga é executado na barra que apresenta subtensdo,
como mostrado em [52]. Nessa referéncia, os autores propdem uma modificacdo na matriz
Jacobiana para transformar o corte de carga em uma variavel de estado do fluxo de poténcia.
No entanto, a possibilidade de nessa barra estar conectada uma carga de alta prioridade deve
ser considerada. Logo, uma ou mais barras diferentes da que apresenta subtensdo podem

assumir o corte de carga.
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Para essa finalidade, a técnica do Vetor Tangente (VT) pode assumir um papel
importante. Na literatura, comumente o VT € utilizado como passo previsor no calculo da
margem de carga de sistemas de transmiss&o, indicando a sensibilidade das varidveis de estado
frente uma variacdo paramétrica, que no caso, € a carga [74], [76]. Aqui, essa ferramenta sera
utilizada para a determinacdo da barra critica do sistema, isto é, aquela que mostra a maior
variacdo de tensdo frente uma variacdo de carga no sistema. Portanto, identificando a barra
critica do sistema, determina-se a barra mais influente em uma ag&o de corte de carga no intuito

de restaurar a tenséo.

E importante ressaltar que a barra critica aqui determinada é consequéncia do ponto
operativo do sistema e ndo necessariamente de sua topologia. Ainda, a barra critica muitas vezes
pode corresponder a uma diferente da que apresentou a menor tensdo do sistema, como

apontando em [77].

O Vetor Tangente ¢ dado por:

_O_

_[H' N7 | Pk
A A I (4.14)

0, |

onde, H', M', N' e L'sédo as submatrizes da Matriz Jacobiana do sistema que contém as derivadas
parciais das poténcias ativas e reativas com relacdo aos angulos e tensdes, respectivamente.
Para a condicdo de ilhamento, a barra de referéncia complementa esse conjunto, uma vez que

participara do processo de alivio de carga.

Para o corte de carga, os valores do VT de todas as barras sdo entdo ordenados em uma
ordem decrescente, separados de acordo com a classe de prioridade. Assim, € possivel
determinar uma hierarquia composta pelas barras mais sensiveis, tomando em conta a
prioridade de cada uma, conforme descrito na equacéo (4.15).

(P, Q)[max(VT)...min(VT)]} prior = Baixa
ALoad,;; = { (P, @) max(vr)..min(vr)); PTiOT = Média (4.15)
(P, Q)[max(VT)...min(VT)]} prior = Alta
sendo ALoad,,; a carga da barra a ser cortada para alivio de carga no intuito de

reestabelecimento da tensdo operativa do sistema.
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Portanto, o esquema de corte de carga por subtensao € inicialmente aplicado nas barras
da classe 1. Se acdo nao for suficiente, as barras da classe 2 também sofrerdo corte de carga, e,

em altimo caso, as da classe 3 mais sensiveis a variacao.

4.3.2 UnderFrequency Load Shedding (UFLS) - Corte de Carga por

Subfrequéncia

Se ap6s a acdo de corte de carga por subtensdo, a frequéncia ainda esta abaixo do
estipulado, o corte de carga por subfrequéncia deve ser executado.

Para tal, para cada unidade despachavel, a geracdo na frequéncia limite pode ser
reescrita a partir da equacdo (3.10), tendo a frequéncia (w) definida no limite (w;;,,). 1sso é

feito como exposto na equacéo (4.16).

w — Wyjj
Pglimi=( ref — im) (4.16)
l

onde, Pglimké a poténcia que deve ser gerada na frequéncia limite (wy;,,). Destaca-se o fato de

ndo corresponder necessariamente a capacidade de geracdo da unidade.

Portanto, a quantidade de carga necessaria a ser eliminada para retornar a frequéncia
dentro do limite pode ser definida pela diferenga entre a quantidade total de cargas e perdas e a
geracdo total disponivel no limite de frequéncia, que € expresso na equagao (4.17).

nb ng
ALoadfreq = (Z Ploadi + Ploss> - z Pglimi (4.17)
i=1 i=1

onde, ALoady,.4 corresponde ao montante de carga a ser cortado por sub frequéncia.

Desde que a frequéncia seja a mesma em qualquer ponto do sistema, o corte de carga
por subfrequéncia pode ser executado em qualquer parte do mesmo. Dado esse pressuposto, 0
montante de carga a ser cortado devera ser a menor combinacdo de soma possivel entre as
cargas de uma mesma prioridade, respeitando a hierarquia definida da menor para a maior

prioridade, de tal forma que satisfaga a condi¢cdo mostrada na equacdo (4.17), ou seja:

(1,2,3..nb)
ne Cnb

ALoadfreq = min Z Ploadpn-or (4.18)
k=1
prior € (Baixa, Média, Alta)

No esquema de corte de carga por subfrequéncia, a hierarquia formada por baixa, média

e alta prioridade de cargas € novamente respeitada. Entdo, ALoadg,.q€ primeiramente dividido
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entre os barramentos de baixa prioridade. Se ndo for suficiente restaurar o valor da frequéncia,
a reducdo de carga é executada nas cargas de prioridade média. Finalmente, se ainda estiver
fora da faixa nominal, as menores cargas de alta prioridade sdo consideradas para o corte.

4.3.3 Simulagdo Monte Carlo (SMC)

Os avancos tecnoldgicos nas infraestruturas de medicdo e comunicacgdo entre 0s agentes
de uma microrrede permitem a coleta, 0 armazenamento e 0 processamento de um grande
volume de dados representativos de diferentes cenarios operativos do sistema. Assim, reforca-
se a evidente necessidade das redes de comunicacédo para desempenharem um papel importante
na implementacdo da rede inteligente, que deve ser capaz de atender as necessidades de

gerenciamento e controle remoto da rede por intermédio do MGCC [78].

O objetivo da SMC empregado aqui € analisar a atuacdo dos esquemas de corte de cargas
para diferentes condi¢des operativas, considerando um modelo estocastico do problema. Para

tanto, duas variaveis aleatorias s@o consideradas sequencialmente:

e O instante da desconexdo, correspondente a0 momento em que a microrrede
muda seu modo de operacdo de conectado para ilhado. A amostragem do instante
é feita em uma curva de distribuicdo uniforme;

e A duracdo da desconexdo, ou seja, o tempo que a microrrede opera de forma

autbnoma. Essa varidvel € amostrada em uma curva de distribuigdo normal.

O conhecimento prévio das curvas de probabilidade da ocorréncia do ilhamento é de
suma importancia na formulagéo do problema da SMC para este estudo. Pelo fato do ilhamento
ser consequéncia de uma série de variaveis, tais como condi¢fes climaticas, operacionais de
emergéncia entre outros, este trabalho adota, por simplicidade, a distribui¢do uniforme. Assim,
admite-se que o ilhamento pode ocorrer, com igual probabilidade, em qualquer instante do
periodo de andlise. Cabe ressaltar que esta premissa foi feita apenas porque nédo se dispde de
dados suficientes para modelar o instante do ilhamento [51].

Por outro lado, a duracdo do ilhamento possui um comportamento mais previsivel,
podendo estar relacionada com os indices Coletivos de Continuidade’, também regulamentados
pelo PRODIST Mdédulo 8. Assim é possivel a formulacdo de um modelo mais elaborado para

essa variavel aleatéria. Aqui, adota-se hipoteticamente a distribuicdo normal, em que as

7 S&o eles: DEC (Duragdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora) e FEC (Frequéncia
Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora).
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probabilidades de ocorréncia sdo maiores para a faixa de valores proximos a média e decrescem

a medida que os valores se afastam da mesma, conforme o desvio-padrdo dos dados.

A Figura 4-4 ilustra as duas curvas de distribui¢do aqui abordadas.

(a)

Curva de Distribuicdo Uniforme

3

[+

=

E

[5+]

o]

g Instante do llhamento

3 Curva de Distribuicdo Normal

3

[+

S / \

g / N\

// \\

‘// \\-

1
Durac¢&o do llhamento

Figura 4-4. Curvas de Distribuicdo. (a) Uniforme (b) Normal.

Resumidamente, a SMC consiste na amostragem sequencial do tempo inicial e duracéo
da desconexdo para criar diferentes cenarios de ilhamento para quantificar a atuacao do corte
de carga. Nestes cenérios, a irradiacdo solar, a velocidade do vento e os perfis de carga
configuram um novo cenario atribuido ao sistema. A Figura 4-5 apresenta o diagrama

representativo da SMC deste trabalho.
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e Irradiagdo Solar

¢ Velocidade do Vento

¢ Temperatura do Vento
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‘ Continuo no
Tempo

Instante de Desconexao Duracao da Desconexao

(Distribuigao Uniforme) (Distribuicao Normal) + Estados do Sistema
e LOLP
e EENS

Figura 4-5. Simulacdo Monte Carlo

Com base nessas informacdes, o fluxo de poténcia é executado e suas fun¢Bes-testes sao

verificadas:

e LOLP (Loss of Load Probability): probabilidade da ocorréncia do corte de carga
em qualquer instante e de qualquer magnitude durante o ilhamento. Assume a
forma como descrito pela equacéo (4.19).

0, seemtndoocorre corte de carga

GroLp (T(a)) = { 1, se em t ocorre corte de carga (4.19)

tal que, G.o.p(t) é O teste para LOLP correspondente ao cenario de ilhamento t para uma
amostra a. Atribui-se o valor “1”” quando houve corte de carga; e “0” caso contrario, sendo essa

a condicao de sucesso para o estado sorteado.

e EENS (Expected Energy Not Supplied): quantifica a atuacdo do corte de carga
para o dado cenario, ou seja, a quantidade de carga que deixa de ser suprida para
que as demais permanecam com frequéncia e tensdo dentro do estipulado. A
funcéo-teste para este caso (GggysT(a) (r(a)), é dada pela equacéo (4.20).

0, se em t ndo ocorre corte de carga

Grens(v(a)) = { AE,, se em t ocorre corte de carga (4.20)

onde AE; é o montante de energia ndo fornecido durante o cenario de ilhamento.

Uma vez realizado um grande numero de simulagdes ou alcangado o critério de parada
proposto em [79], os indices podem ser calculados como o valor esperado de uma funcao teste
correspondente (E(G)). Esse procedimento é feito através do seguinte estimador n&o-

tendencioso, expresso conforme descrito em [79] na equacdo (4.21).
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1 nmc
E'(G)=—) G(t(1)) (4.21)
Nyc &
=1
onde:
G : fungdo teste em andlise para LOLP ou EENS;

E'(G) :estimador do valor esperado de E(G);
nyc - numero total de simulagdes amostradas;
(i)  :estado amostrado na iteracéo i.

Para cada classe de prioridade, esses dois indices sdo responsaveis por analisar o
desempenho do sistema no modo ilhado. LOLP fornece a probabilidade de ocorréncia de
rejeicdo de carga, enquanto EENS é o valor esperado de energia ndo fornecida durante a
operacgédo autbnoma da microrrede.

Por fim, a Figura 4-6 resume a tomada de decisdo do corte de carga por meio de um

==

Escassez de Recursos
Inoperabilidade do
Controle Secundario

v

fluxograma.

Executa Fluxo de Corte de Carga por Sub tensio:
Poténcia para b UVLS e Corte Local
Microrredes * e Prioridade definidas
Calcula Vetor
Tangenic
Corte de Carga por Sub 811114

Tensao?

frequéncia:
: UFLS
* Corte Global
¢ Prioridade definidas T Na
ao

Sim

/iolagdo de
requéncia’

Figura 4-6. Fluxograma da proposta do corte de carga.
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4.3.4 Corte de Carga na Auséncia da Comunicagao

Durante um processo de ilhamento, mesmo em um cenério de falta do servigo de
comunicacgéo, a microrrede deve se autogerenciar para suprir todos, ou parte dos consumidores
dentro dos limites estabelecidos pelos 6rgaos reguladores. Neste contexto, o autor deste trabalho
propde em [80] uma forma alternativa de corte de carga, utilizando para tal a Logica Fuzzy e

medic¢Oes terminais de cada barra do sistema.

A Logica Fuzzy proposta para o corte de cargas considera a hipdtese de que ndo ha
comunicacdo entre os agentes do sistema. Portanto, a precisao no corte e na escolha das barras
que terdo carga cortada sera comprometida uma vez que a participacdo do MGCC é descartada.
Desta forma, as barras tendem a decidir simultaneamente a carga a ser desconectada em cada

uma, ou seja, uma decisdo local baseada apenas nas medicGes do terminal da barra.

Ainda, em um ponto operativo com excesso de geracdo, ou seja, com reserva de energia
para cargas eventualmente desconectadas, existe a possibilidade de reconexao dessas cargas.
Consequentemente, ha uma necessidade de se tomar decisGes sobre qual barra pode ser
reconectada. Resumidamente, um controlador local da barra decidira entre o corte de carga
quando houver falta de geragao e a reconexdo da carga cortada quando houver um excesso de

geracao.

Neste contexto, um conjunto de varidveis de controle é definido para a tomada de
decisdo em cada barra, tanto para o de cargas, quanto, se possivel, para a reconexdo. Além
disso, dois cenarios de operacdo sao levados em conta para 0 processo de tomada de decisao:
guando a microrrede opera sob condi¢des ndo factiveis e quando a microrrede opera acima dos
limites, ou seja, com geracao acima do suficiente. Em suma, as variaveis de controle assumem

valores pertinentes a cada um desses cenarios.

As variaveis de controle recebem niveis qualificados como Alto (H), Médio (M) ou

Baixo (L), definindo-os com base em intervalos de valores de operagdo para frequéncia (Cy) e
tensdo (Cy) e um historico de medicdo para nivel de geragdo renovavel (C,). Em geral, as
variaveis Cy e Cy sdo responsaveis por determinar a quantidade a ser cortada, assim como, Cg

minimiza uma possivel quantidade excessiva de chaveamento, uma vez que considera possivel

uma necessidade de religamento no instante apos o desligamento.
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Os intervalos definidos para os niveis séo diferentes para as duas condi¢6es de operacao:
subfrequéncia e subtensdo; e sobrefrequéncia e sobretensdo, conforme mostrado abaixo. k

corresponde a amostra do instante de tempo considerado.

1) Frequéncia (Cy):
e Sub frequéncia:
H, se freq(k) = 59,0Hz

Cr={M,se 57 Hz < freq(k) < 59,0Hz (4.22)
L, se freq(k) < 57 Hz

e Sobre frequéncia:

_ {H, se freq(k) > 60 Hz
I = L,se59,5Hz < freq(k) < 60Hz (4.23)

2) Tenséo Terminal (Cy):
e Sub tensdo:
H, seV (k) = 0,95 pu

Cy =<{M,se 09pu <V(k) <0,95pu (4.24)
L, V(k) < 0,90

e Sobre tensao:

C = {H, seV (k) = 0,98 pu
V7L, se 0,95 < V(k) < 0,98 (4.25)

3) Probabilidade de Geragdo Local (C):

Hsel1l0:00<k+1<14:00
7:00<k+1<10:00
M se

C. =

g ou (4.26)

14:00<k+1<17:00
Lsel7:00<k+1<7:00

A Figura 4-7 ilustra o comportamento esperado da geracgdo fotovoltaica. Na hora do dia,
é determinado o nivel provavel de geracéo de acordo com as cores em destaque, que qualificam

o perfil de incidéncia da irradiancia.
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Figura 4-7. Intensidade provavel de geracdo renovavel.

Por fim, para diferenciar a tomada de decisdo entre as classes de prioridade, uma
variavel discreta predefinida relacionada ao nivel de prioridade do barramento é incluida no
conjunto de regras do algoritmo. Essa variavel sera responsavel pela diferenciacdo entre os
valores de carga que devem ser cortados em cada classe de servigo, bem como a prioridade na
possibilidade de uma eventual reconexdo. A variavel de controle da prioridade de carga (Cp) é

dada conforme:

H, se abarra é de prioridade Alta
C, = {M,se a barra é de prioridade Média (4.27)
L se a barra é de prioridade Baixa

A saida para o corte de carga corresponde a uma quantificacdo entre 0 e 1, em que 1
indica o descarte total de carga no barramento, também qualificado em Baixo, Médio e Alto de
acordo com suas fungdes de pertinéncia. No momento da reconexdo, a saida assume 0s niveis
I6gicos 0 ou 1, indicando se a carga cortada em um instante de tempo subsequente permanece
ou ndo desligada. Assim, com base nas trés variaveis de controle, ha um conjunto de 54
possibilidades de saida do nivel de carga a ser eliminado em cada barra e 24 para reconexao.
Este conjunto de regras contendo as possibilidades é definido como mostrado nas Tabelas 4-1
e 4-2.
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Tabela 4-1. Regras Fuzzy para o Corte de Carga

Cp

H L L L L L M
H M L L L MMM
L L LM MMM
H M MM M MM
M M M MM M MM
L M M M
H M
L M
L

Tabela 4-2. Regras Fuzzy para a Reconexdo de Carga Cortada Anteriormente
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As funcbes de pertinéncia representativas das variaveis de controle de frequéncia,
tensdes e probabilidade de geracdo para acGes de corte e reconex&o de carga sdo mostradas nas
Figura 4-8.a e 4-8.b, respectivamente. O operador pode modifica-las a qualquer momento, mas

elas sdo as mesmas para todos os barramentos.

g Hlo 4 M Hle 4 [Tam Mam I Mpm. Lp.m. e 4 a2 o 4 [ TamMdm. HMpn Ap.m.
= = = = =
[4 [4 4 4 2 4
2 2 2 2 2 2
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Figura 4-8. Funcgbes de pertiéncia do algoritmo para corte de carga na auséncia de
comunicacéo. (a) para o corte de carga, (b) para a reconexé&o.

O fluxograma que do algoritmo é ilustrado na Figura 4-9. Observe que, no final da
convergéncia, as duas possibilidades de operacéo sdo testadas para determinar a agdo em cada

barramento.
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k=0

/

/

k=k+1

Amostra Condigdes
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Executar

Fluxo de

A 4

Poténcia
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jeeeeeeedecccccccctecccccoaatonans -
' . C
. Cortar Carga Reconectar . Ci
' Fuz Carga por ' c
E por i Fuzzy . C‘"

N3o lecesene *- ---------------- LY TR . ’

sub tensdo?

Sim

obre Frequéncid
pu Sobretensdo?,

Figura 4-9. Fluxograma da proposta de corte de carga na auséncia de comunicacao.
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4.4 Estabilidade de Tensdo em Microrredes

A estabilidade de tensdo esta associada principalmente a falta de poténcia reativa e as
restricdes de linhas de transmisséo, limitando o fornecimento de poténcia aos consumidores
[49]. Em microrredes, no entanto, esse problema torna-se agravante devido aos seus limites de
controle, dinamicidade da carga, pardmetros do alimentador e capacidade limitada de geradores
[12], [46]. Além disso, a intermiténcia de veiculos elétricos e renovaveis aliados a questdes
econémicas e regulatorias aumenta a complexidade do problema principalmente quando a

microrrede opera de forma isolada.

As referéncias [47], [49] apresentam uma formulacdo matematica para microrredes em
operacéo ilhada quando se calculam tensdo e frequéncia em cada iteragdo do fluxo de poténcia.
A necessidade de uma barra swing nesses trabalhos, contudo, limita a analise do problema, uma

vez que essa barra possuira capacidade de geracdo ilimitada.

Dentro da analise dos fendmenos de estabilidade de tenséo, as curvas PV constituem
uma das melhores ferramentas relacionadas a este propdsito, mostrando a variacdo de tensao
em um barramento de interesse, quando a carga é variada. Além disso, é possivel determinar a
carga maxima que o sistema pode fornecer até o colapso de tensdo. Fundamentalmente, a
margem de carga pode ser definida como a diferenca entre o caso base e a carga no MLP
(Maximum Load Point), sendo um importante indice de robustez do sistema como um todo. A
Figura 4-10 descreve uma curva PV e sua formulacdo. A determinacdo da margem de carga em
microrredes pode ser diferente dos sistemas grandes, e a dependéncia do modo de operacéo dos

PECs faz com que este problema néo seja trivial.

Passo Previsor
_____ . »
i~ _{Passo Corretor
o T~
xS e
~
o = ~
[ N
\.
\.
‘.M LP
A

Figura 4-10. Formulagdo Curva PV
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A ideia principal por trads da construcdo da Curva PV €, de um ponto de operacdo,
conduzir o sistema para outro por uma variacdo de parametro. Para essa razdo, os métodos de
fluxo de poténcia continuado podem ser utilizados para qualquer sistema, incluindo microrredes
ilhadas. A formulacdo é exposta como descrito em [47], [49] e tende a levar o sistema de um
ponto de equilibrio composto pelas variaveis de estado até um novo ponto, modificado por um

parametro operativo qualquer, conforme mostrado:
f(x,A) =0 (4.28)

Em (4.28), é importante frisar que todas as consideracdes a respeito de microrredes
devem ser feitas no fluxo de poténcia. Assim, x representa as variaveis de estado obtidas pela
convergéncia do fluxo de poténcia detalhado no Capitulo 3, e A é o parametro de variacdo do

sistema, assumido aqui como sendo incrementos de carga e geracao.

Para a formulacdo do método sdo necessarios dois passos, 0s chamados: Passo Previsor

e Passo Corretor.
4.4.1 Passo Previsor

O passo previsor € responsavel por dar a dire¢do das variaveis em relacdo a variacao da
carga e da geracdo. Geralmente, o vetor da tangente pode ser usado para este fim, como indicado
em [17]. O vetor tangente € facilmente implementado a partir de equacgdes de fluxo de carga,

dadas por:

46
TV = jﬁ = J1-14f, (4.29)
AN

onde [J] é a matriz Jacobiana e Af, o conjunto de equagdes de fluxo de carga do caso base.

Na formulacdo de [J] no modo ilhado, entretanto, existem as derivadas parciais de Py,
e Qsys, que influenciam a analise de sensibilidade em relagdo as variagdes de carga e geragao
nas barras. Para isso, a reducdo apresentada em [11] foi implementada aqui de maneira analoga.
Assumindo P;ys = 0 e Qs = 0, 0 que significa somente explicitar o problema em termos do

carregamento das barras, a Matriz Jacobiana em (4.30) é reduzida conforme:
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_ |Tas Tav || dn  do | |dV; dw
Ureal = (0] (40| 7|y || Py | O 0
dol lav ds a8 av, Tdw | lav, dwl

dP] [dP dsts dsts dQSYS dQSyS - dP dP
o’ a4y (4.30)

onde, [Jeq] S@0 as equacbes de fluxo de poténcia que dizem respeito somente as poténcias
ativas e reativas das barras, extraidas de [J] em relacdo apenas a termos de cargas ativas e
reativas. Assim, € possivel determinar o barramento critico, uma vez que as sensibilidades de

angulo e tensdo sdo uma funcao apenas da demanda e topologia.

Finalmente, o passo do previsor (A7) € calculado por:

K

A = ——ro
1TVl

(4.31)
Em (4.31), o operador || - || € a norma euclidiana do Vetor Tangente e K um fator que
acelera (K > 1) ou desacelera (K < 1) o processo. O valor de AA tende a aumentar a medida
que os autovalores da matriz Jacobiana se aproximam de zero. Assim, é possivel reduzir 0 passo
do previsor quando o sistema estd demasiadamente estressado, isto €, quando se aproxima do

ponto de colapso.

Portanto, o0 passo previsor altera o ponto estavel do sistema para um novo ponto
operativo, até o colapso. Para isso, aumentam-se em intervalos cada vez menores as cargas e as

geracOes, como dado:

P=P,(1+A%) (4.32)
Q=0Q,(1+A4A1 (4.33)
onde P, e Q, sdo as cargas liquidas das barras para um dado ponto estavel do sistema.

Como o modo de operacdo do PEC desempenha um papel essencial na margem de carga
do sistema, a atualizacdo na geracdo pode se tornar uma dependéncia de sua capacidade e modo
de operacdo, como resumido na Figura 4-11. E importante observar, por exemplo, que é
impossivel atualizar a geracdo em PECs no modo VSI, pois a geragdo sempre serd funcdo da

carga.
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Microrrede
| ]
Modo
Modo llhada Conectada
VS PQ
Apenas as Cargas Cargas e Geracdo

PV
Cargas e Geragdo de Poténcia Ativa

Volt-Var
Cargas e Geragdo de Poténcia Ativa

Figura 4-11. Atualizacdo de geracéo de acordo com o0 modo operativo do conversor.

Convém aqui ressaltar que a andlise de estabilidade de tensdo em microrredes é

associada a robustez do sistema.
4.4.2 Passo Corretor

O passo do corretor € obtido pela convergéncia do fluxo de carga considerando a
atualizacdo na carga e na geragdo como uma nova estimativa inicial no fluxo de poténcia.
Nenhum problema de convergéncia foi observado em qualquer ponto de operacdo, exceto no
MLP, conforme relatado em [45], [47] e [73]

Independentemente dos sistemas tradicionais de energia, a analise de uma curva PV em
microrredes proposta nesta tese trata da influéncia da variacdo de frequéncia e dos varios modos
de operacdo dos PECs na margem de carga do sistema. E dada especial atencdo a operagéo
ilhada.

4.5 Consideragdes Finais do Capitulo

As trés ferramentas principais a serem utilizadas nesta tese foram apresentadas neste
Capitulo. O controle secundario é de antemdo a primeira medida a ser considerada no
restabelecimento do ponto operativo do sistema. Todavia é condicionada a disponibilidade de

recursos.
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Prevendo o fornecimento de energia de qualidade e a manutencdo dos servicos
essenciais regulamentados no PRODIST, o corte de carga hierarquico torna-se uma medida
emergencial para essa finalidade. Além do mais, uma andlise via Curvas PV considerando a
nova formulacéo do fluxo de poténcia e 0 modo operativo dos conversores sera uma ferramenta

auxiliar na tomada de deciséo quanto ao corte de carga.

Os capitulos seguintes validardo as ferramentas desenvolvidas nesta tese de doutorado.
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CAPITULO 5 - SISTEMA TESTE E ANALISE DO PERFIL DE
CONVERGENCIA DO FLUXO DE POTENCIA PARA

MICRORREDES ILHADAS

5.1 Consideracdes Iniciais do Capitulo

este capitulo serd validado o algoritmo de fluxo de poténcia para
microrredes, o qual é apresentado no Capitulo 4. Para tal, alguns resultados

parciais que mostram a eficacia da ferramenta sdo expostos para um cenario

operativo definido quando utilizado um sistema teste do IEEE.

Com este intuito, uma plataforma em ambiente computacional MATLAB® foi

implementada pelo autor. Portanto, a priori, este capitulo se limita a analisar de forma

independente a contribuicdo da ferramenta na determinacdo do desempenho operativo de uma

microrrede. Frisa-se, no entanto, a dependéncia de cada ferramenta aqui proposta com relacéo

ao fluxo de poténcia para microrredes, Unico ponto comum entre todos os abordados.

Logo, o restante deste capitulo é destinado a apresentar o sistema-teste e 0 cenario

operativo utilizados; validar o fluxo de poténcia apresentado no Capitulo 3. Antes, no entanto,

algumas consideragdes séo ressaltadas:

O sistema é equiparado a um equivalente monofasico e equilibrado por meio das
simplificacGes expostas em [73];

Geradores despachaveis que porventura operem com valores especificados de
poténcia, trabalham com 70% da capacidade nominal;

Sdo utilizados perfis de cargas diferentes e coerentes com cada uma das
categorias de consumidor. Bem como varia¢fes climéaticas que afetardo a
penetracdo de recursos renovaveis. Sao utilizados intervalos de 10 minutos;

O termo caso base refere-se a configuragéo inicial do sistema teste, isto é, sem
a penetracdo de recursos renovaveis;

Em uma operacéo ilhada, todos os geradores considerados despachaveis operam

com 0s conversores no modo VSI.
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5.2 Descricéo do Sistema Teste e do Cenario Operativo

Optou-se pela utilizagdo do sistema IEEE 37 Nodes Test Feeder. Todos 0s parametros
de topologia do sistema podem ser encontrados em [81]. Este é um sistema com caracteristicas
de distribuigdo, isto &, desequilibrado e radial. A fim de equiparé-lo a uma microrrede de forma
isolada, alguns geradores despachaveis sdo inseridos ao sistema, bem como painéis

fotovoltaicos e turbinas edlicas, bem como as aproximacdes propostas em [73] implementadas.

A Figura 5-1 apresenta o sistema com as devidas modificagbes. Da mesma forma, a
Tabela 5-1 os dados das unidades geradoras despachaveis conectadas ao sistema.
Adicionalmente, em alguns estudos aqui apresentados, faz-se necessario a utilizacdo de
geradores ndo despachaveis, que serdo adotados conforme mostrado na Tabela 5-2. A poténcia

nominal da subestacdo do sistema é adotada como a poténcia base para a transformacéo em

grandezas em pu.

724
707

720

799 799
71.7_@}‘701
742 I 713 704
& ® &
SiE 702
714
729 744 727
©re I o—@703 718
728
® 709
732 708 730
® ® ® @ /31
736
®
®733 ,7c
710 734 740
735 @ ° I C?
737 738 711 741

Figura 5-1. Sistema Teste : IEEE 37 Nodes Test Feeder modificado.

® 706

@® 725
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Tabela 5-1. Configuracdo dos Geradores Despachaveis

Barra m n Pnax  Qmax Qmin Veritic

701 0025 0015 900 700 2700 [0,93; 1,07]]
729 0,05 0,035 400 300 -300 [0,93; 1,07]]
736 0,025 0,025 900 700 -700 [0,93; 1,07]]
741 0,05 0,045 400 400 -400 [0,93; 1,07]]
724 002 0015 700 600 600 [0,93; 1,07]]

Tabela 5-2. Configuracdo dos Geradores Ndo Despachaveis

Painel Fotovoltaico

Barra Poténcia de Pico (kWp) il
722 150 '
730 150 1
728 200 1
737 200 '
732 200 !

Turbina Edlica

Barra v.i(m/s) v,.(m/s) vi(m/s) Py, FP
742 4 13 20 50 1
731 4 13 20 50 1
725 4 13 20 50 1
775 4 13 20 50 1

Com relacdo as cargas, seguindo a recomendacdo da ANEEL por meio da Resolucédo
Normativa e do PRODIST Modulo 4, sdo divididas de acordo com seus perfis de consumo e
prioridades de fornecimento de eletricidade. Assim, neste trabalho adota-se a divisdo conforme

mostrado nas Tabelas 5-3 e 5-4, para o perfil de consumo e prioridade, respectivamente.
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Tabela 5-3. Diviséo das Cargas em Grupos de Consumo

Grupo de Consumo

Barra

\

Alta Renda
Media Renda

Baixa Renda

Residencial

703, 704, 705, 706, 707, 709, 711

713,718, 727,728, 729, 732, 734

735,736, 738, 741, 775, 799

Comercial

Pequeno Corte

702, 708, 710, 712

Grande Porte

722,724,725, 733, 737, 742

Industrial

Pequeno Porte

Grande Porte

714,720, 730, 731, 740, 744

701

Tabela 5-4. Diviséo das Cargas de Acordo com a Prioridade

Prioridade

Baixa

Baixa

Media

Alta

701, 703, 704, 705, 706, 707, 709, 711, 713, 718, 727, 728, 729,
732,734,735, 736, 738, 741, 775, 799

702, 708, 710, 712, 714, 720, 730, 731, 740, 744

722,724,725, 733, 737, 742

Por fim, cada categoria de consumo implica em um perfil de consumo ao longo do dia.

Assim, a fim de performar a atuacdo do controle secundario e do corte de carga, adotam-se 0s

perfis expostos da Figura 5-2 para cada categoria, tanto para poténcia ativa quanto reativa.

Ainda, em virtude da penetracao de geracdo nao despachavel, sujeita as variacdes climaticas, a

Figura 5-3 expde os principais pardmetros que afetam a geracéo renovavel, conforme descrito

na Secédo 2.2.1: Irradiacdo Solar, Temperatura Ambiente e VVelocidade do Vento.
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Res.Baixa Renda

P . Res. Media Renda
Poténcia Ativa Res. Alta Renda

(a)

2r
Com. Baixo Porte
Com. Alto Porte

15F Ind. Baixo Porte

Ind. Alto Porte

(b)

Poténcia Reativa

0 1 1 1 1 1
O 0 N Q Q Q Q Q O & O O S N
NI SR g S gx 'L Q b& PO M Sy

Figura 5-2. Perfil Caracteristico para as Cargas do Sistema para dias Uteis. (a) Poténcia Ativa
(b) Poténcia Reativa.
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Figura 5-3. Condigﬁes climética para o dia considerado. (a) Irradiacdo Solar, (b) Temperatura
Ambiente e (c) Velocidade do Vento.
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5.3 Validacéo do Fluxo de Poténcia para Microrredes Ilhadas
5.3.1 Comparagéo entre os Métodos de Convergéncia

O algoritmo de fluxo de poténcia é implementado em ambiente computacional do
software MALTAB® e executado por intermédio de um processador Intel i7 4500U @ 2.4Ghz.
A tolerancia absoluta adotada para o fluxo de poténcia é 10~6. Somente unidades despachaveis
sdo consideradas nesta primeira analise para validacdo do algoritmo, sendo alocadas
aleatoriamente no sistema, preservando uma distancia consideravel entre cada unidade. Assim,

cria-se uma rede de distribuicdo ativa que pode operar nos modos conectado a rede e ilhada.

Em um primeiro momento, o sistema opera no modo conectado. O desempenho do
processo de convergéncia relativo ao nimero de geradores com todos 0s modos esté exposto na
Tabela 5-5. Os métodos de rotacdo do eixo e Levenberg-Marquardt sdo comparados. De um
modo geral, ambos tém um bom desempenho computacional para os modos de operacéo de
qualquer PEC. Entretanto, relacionado ao modo PV, o método de Levenberg-Marquardt reduz
significativamente o nimero de iteracGes e o tempo de convergéncia, uma vez que ndo ha
necessidade da Equacdo (3.36). Esta equacao exige esforgo computacional para obter poténcias
ativas e reativas de barramentos PV de forma iterativa durante a convergéncia. Relacionado aos
outros modos, o0s resultados de desempenho sdo muito semelhantes. Além disso, o tempo de
esforgo computacional aumenta a medida que o nimero de geradores também aumenta para

qualquer condicéo.

Tabela 5-5 Comparacéo da performance de convergéncia para o fluxo de poténcia em uma
microrrede conectada.

N° de Geradores N° de Iteracbes  Tempo Computacional (s)
PEC Rotacéo de Eixos
2 10 0,727
4 11 0,8408
PV
6 11 0,9169

8 12 1,042
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2 3 0,2714
4 4 0,3157
PQ
6 4 0,3485
8 5 0,3907
2 3 0,325
4 3 0,347
volt-var
6 3 0,390
8 4 0,4102
Meétodo de Levenberg-Marquardt
2 3 0,2486
4 3 0,2661
PV
6 3 0,2714
8 3 0,2931
2 3 0,208
4 3 0,2167
PQ
6 3 0,2276
8 3 0,2442
2 3 0,3137
4 3 0,3452
volt-var
6 3 0,3607
8 3 0,3692

Quando o sistema transita da operacao conectada a rede para a operacdo ilhada, os PECs
podem mudar para o0 modo VSI para controlar a frequéncia, ndo mais definida pela rede
principal. A Tabela 5-6 mostra o desempenho computacional relacionado a solucéao de fluxo de
poténcia de microrrede ilhada para os dois métodos. Pode-se ver na Tabela 5-6 que ha uma

relacdo oposta referente ao esforco computacional entre os dois métodos quando comparada ao

exposto na Tabela 5-5.
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Tal observagdo é uma consequéncia da matriz Jacobiana para o fluxo de poténcia de
microrredes ilhadas, que tende a ser naturalmente esparsa devido ao nimero de derivadas nulas,
o0 qual é proporcional ao numero de geradores em VSI. Portanto, mesmo com a rotacao do eixo,
casos com poucos geradores necessitam de um consideravel esforco para inverter a matriz
Jacobiana, o0 que aumenta o tempo e as iteragdes para a convergéncia. No entanto, o esforco
computacional diminui a medida que o numero de geradores aumenta, ou seja, 0 nimero de
elementos nulos diminui melhorando o desempenho computacional. Por outro lado, o Método
Levenberg-Marquart apresenta um desempenho semelhante em comparagéo com o caso ligado
arede, em que o tempo de convergéncia aumenta a medida que o nimero de geradores aumenta.

Tabela 5-6. Comparagéo da performance de convergéncia para o fluxo de poténcia em uma
microrrede ilhada.

N° de Geradores N° de Iteracbes  Tempo Computacional (s)
PEC Método de Levenberg-Marquardt
2 7 0.6588
4 8 0.7428
VSI 6 10 0.859
8 13 1.31
10 14 1.56

Rotacéo de Eixos

2 18 1.46
4 14 1.21
VSI 6 13 1.09
8 11 0.935
10 8 0.713

A comparacdo acima explicitada é retirada da referéncia [82].

Por fim, a Figura 5-4 mostra o perfil de tensdo no caso base quando os PECs operam
com modos diferentes. Foram considerados seis geradores com as caracteristicas expostas na
Tabela 5-1 conectados as Barras 799, 727, 735, 741, 720 e 724. Mesmo no modo VSI, ou seja,
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em operagéo ilhada, o sistema pode manter o perfil de tensdo dentro dos limites convencionais
de operacdo, isto &, entre 0,95 e 1,05 p.u.. No modo conectado a rede, os PECs em PQ néo
podem controlar a tensdo do terminal, apenas fornecem energia ativa e reativa definida, o que
pode ser um problema na manutencdo do perfil de tenséo, diferentemente do que ocorre com
PECs em PV ou volt-var. No entanto, dado o significativo avango no nimero de conexdes de
geradores distribuidos por consumidores de baixa tensdo, as concessionarias adotam o modo
PQ para tais geradores, devido a dificuldade de coordenacdo na operacdo dos demais

conversores e necessidade de uma infraestrutura de comunicacao entre eles.
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Figura 5-4. Perfil de Tensdo da Microrrede para todos os modos operativos de conversores.

O Método de Levenberg-Marquardt € implementado para contornar problemas
associados a convergéncia do fluxo de poténcia para microrredes ilhadas. Vale ressaltar que
estudos preliminares mostraram a necessidade de rotacdo do eixo em algumas analises de
estabilidade de tensdo, principalmente relacionadas ao ponto de colapso de tensdo. O
Levenberg-Marquardt possui uma limitacdo em regides proximas ao ponto de singularidade na

matriz Jacobiana.
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5.3.2 Perfil de Convergéncia do Método Escolhido

Adicionalmente, esta secédo € destinada a validar o algoritmo implementado para o fluxo
de poténcia em microrredes ilhadas em condi¢des normais e com alta penetracdo (1,5) de
recursos renovaveis. Todos os geradores despachaveis operam inicialmente em modo VSI com
os valores de referéncia em Vg = 1 pu € w,.r = 60 Hz. O sistema é construido tal como a

topologia e 0s cenarios mostrados na secéo anterior.

Para 0 caso base, o perfil de tensdo e de geracdo é dado na Figura 5-5. Em virtude do
modo de operacdo, 0s conversores mudardo a tensdo terminal de forma inversamente
proporcional ao coeficiente de droop reativo de cada um, o que implica em tensGes diferentes
ao valor de referéncia. Ideia semelhante para a frequéncia, calculada em 59,34 Hz, quanto maior
for o coeficiente de droop ativo, menor sera a parcela da demanda atribuida a unidade geradora.

Nessa condic&o, o algoritmo convergiu em 6 iteracOes até atingir a tolerancia de 107°.
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Figura 5-5. Validacdo do Algoritmo para o caso base. (a) Perfil de Tens&o (b) Geracéo.
Neste trabalho, para cada uma das ferramentas, este algoritmo € executado 144 vezes
resultantes do cenario proposto, amostrado em intervalos de dez minutos durante um dia. Em

nenhuma das situagdes ocorrem problemas de convergéncia, conforme mostrado na Figura 5-



CAPI’TULOA 5 — SISTEMA TESTE E_ ANALISE DO PERFIL DE
CONVERGENCIA DO FLUXO DE POTENCIA PARA MICRORREDES 100
ILHADAS

6, a qual exibe o perfil de frequéncia, e na Figura 5-7, que exibe a quantidade de iteracGes
necessarias para o algoritmo atingir a tolerancia estipulada. Além do cenario mostrado, criou-
se um com alto indice de penetracdo de renovaveis ( 50% superior a carga) para sustentar a

afirmacdo da eficicia do algoritmo frente a problemas de convergéncia.
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Portanto, mesmo para um cenario com nivel de penetracdo geracdo renovavel superior
a carga, o algoritmo nao encontrou problemas de convergéncia, atingindo a tolerancia de
convergéncia em entre 4 e 12 iteracdes, dependendo do cenario de carga. NUmero maior de
iteracOes para carga alta, e menos iteragdes para carga baixa. O algoritmo se mostrou condizente
com a problematica abordada em microrredes, uma vez que consegue, por exemplo, reproduzir

cenario de sobre frequéncia sem que perca a convergéncia.
5.4 Consideracdes Finais do Capitulo

O algoritmo de fluxo de poténcia desenvolvido cujos resultados sdo validados e
discutidos neste capitulo serve como base da plataforma de operacdo de microrredes desta tese.

Convém aqui ressaltar que ndo foram observados problemas de convergéncia.

O préximo capitulo é destinado a apresentacao e discussao dos resultados das estratégias
de controle do sistema, incorporadas ao algoritmo de fluxo de poténcia.
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CAPITULO 6 — DESEMPLENHO DAS FERRAMENTAS
PROPOSTAS

6.1 Consideracdes Iniciais do Capitulo

ste capitulo é destinado a apresentacdo dos resultados provenientes da
principal proposta desta tese de doutorado, isto €, das estratégias de controle

para microrredes operando em modo ilhado.

Conforme previamente citado no Capitulo 4, o trabalho contempla duas abordagens para
gestdo dos recursos do sistema: uma proposta de controle secundario e outra para o corte de
carga. Adicionalmente, uma anélise relacionada a estabilidade de tensdo também € contemplada

de modo a auxiliar em um eventual corte de carga para evitar fendmenos de colapso de tenséo.

Evidentemente, o controle secundario é a primeira acdo que o MGCC tomara para
restaurar o ponto operativo do sistema. No entanto, torna-se inoperante quando a capacidade
dos geradores atinge o limite, sendo, portanto, necessario o corte de carga para que o0 suprimento
de energia a cargas ditas essenciais seja mantido. A analise das curvas PV tem a intengdo de

verificar outros limites que levem ao corte de carga além do esgotamento dos recursos.

As estratégias de controle propostas sdo discutidas separadamente, de modo a evidenciar
a influéncia de cada uma no desempenho operativo da microrrede. Ressalta-se que todas estdo
relacionadas ao algoritmo de fluxo de poténcia para microrredes ilhadas desenvolvido no
Capitulo 3. A unificacdo das trés propostas em uma plataforma de controle preditivo

compreende a principal linha de raciocinio para a continuacdo deste trabalho.
6.2 Controle Secundario

Uma primeira analise para o controle secundario ¢ feita de forma isolada em sua atuagéo
durante um unico ponto operativo do sistema. Neste contexto, em relagcdo ao desempenho do
controle secundario, a Tabela 6-1 reporta os novos valores de referéncia de todos os
barramentos para restaurar 0 ponto de operacdo dentro de limites aceitaveis. Os valores de
referéncia iniciais para todos os geradores sdo os mesmos da rede, ou seja, 60 Hz e 1 p.u. de
tensdo e as faixas de frequéncia e tensdo adequadas para qualquer barra sdo 60 £ 0,5 Hze 1 +

0,05 p.u., respectivamente. Em um primeiro momento, a quantidade de carga no sistema
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compreende o dobro em comparacao ao caso base. Esta consideragdo é feita na tentativa de se

criar um cenario adverso para observar o desempenho isolado do controle secundério.

Tabela 6-1. O perfil de geracdo antes e depois da atuacdo do controle secundario.

Antes do Controle Secundario Apobs o Controle Secundario
Barra Qy P, Qq VRer fref
701 0,8916 0,2232 0,8844  0,2232 1,0141  1,0098
736 0,8916 0,3943 0,8844  0,5093 1,1052  1,0098
729 0,8844 0,2595 0,8844  0,3776 1,1068  1,0098
741 0,7200 0,4080 0,7200 0,4080 1,000 1,0098
724 0,7200 0,4080 0,7200  0,4080 1,000  1,0098

E importante observar que os geradores localizados nas Barras 724 e 741 atingem seus
limites. Consequentemente, os PECs sdo comutados para 0 modo PQ e assim sdo removidos da
atuacdo do controle secundario. Assim, o processo tende a ser executado pelos outros geradores

com limites disponiveis até que o ponto de operagdo seja restaurado.

Para que o sistema opere sob limites aceitaveis, os geradores tém os valores de
frequéncia de referéncia alterados para 60,59 Hz, enquanto os niveis de tensdo sdo alterados
por meio da sensibilidade, assumindo os valores indicados na coluna correspondente da Tabela
6-1. Resumidamente, os geradores nas Barras 736 e 729 tém mais influéncia sobre a restauragéo
de tensdo no barramento de menor tenséo do que o conectado na Barra 701. Matematicamente,
isso significa que, seguindo a abordagem da Equacdo (4.9), a sensibilidade da tensdo da Barra

718 é mais sensivel as geracdes das Barras 736 e 741, do que as outras.

Ademais, a Tabela 6-2 mostra o ponto de operagdo do sistema relacionado aos
barramentos de menor e maior tensao antes e apds a atuacao do controle secundario. As perdas
do sistema também sdo mostradas. De acordo com a Tabela 6-2, ha uma pequena reducdo nas
perdas do sistema relacionando 0s cenarios antes e apds o desempenho do controle secundario.
Assim, o controle centralizado proposto provoca uma reducdo na poténcia de geragdo enquanto

as tensoes e a frequéncia permanecem nos limites apropriados.
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Tabela 6-2. O ponto de operacédo antes e depois da atuacdo do controle secundario.

Antes do Controle Apos o Controle
Descricio Secundario Secundario
Barra Tenséo (p.u.) Barra Tenséo (p.u.)
Menor Tenséo 718 0,87 718 0,95
Maior Tensao 736 0,935 736 0,9906
Frequéncia (Hz) 58,5 59,5
Total de Perdas (p.u.) 0,2030+0,0357i 0,1816+0,0320i
Total de Carga (p.u.) 3,9917 + 1,9395i 3,9917 + 1,9395i
Total de Geracéo (p.u.) 4,1947 + 1,9752i 4,1733 + 1,9715

As proximas subsecdes apresentam duas abordagens para validar a precisdo da
metodologia do controle secundario proposta, considera-se 0 incremento na geracéo renovavel

e no nivel de carregamento do sistema.

6.2.1 Atuagdo do Controle Secundario Frente ao Aumento do Nivel de

Penetracdo de Geracao Renovavel

Como forma de analisar a metodologia proposta em diferentes cendrios, fontes
renovaveis sdo conectadas as barras, conforme disposto na Tabela 5-2, do capitulo anterior.
Neste sentido, esta analise considera, além das unidades despachéaveis do caso base, unidades
fotovoltaicas e edlicas conectadas a rede através de conversores eletrénicos de poténcia no

modo PQ, ou seja, sdo modeladas como cargas negativas na formulagéo do fluxo de poténcia.

No contexto exposto, p,., quantifica a penetracao da geracdo renovavel, dada pela razao

entre a quantidade total de geracédo renovavel (B..,,) e carga ativa nominal (P,,,4 ), tal como:

2 Pren (6 1)
Pren = Z Pload

As Figuras 6-1 a 6-4 apresentam os principais resultados sob diferentes niveis de

penetracdo de geragédo renovavel.

O perfil de frequéncia do sistema antes e ap6s a atuacdo do controle secundério é
mostrado na Fig. 6-1. O MGCC altera proporcionalmente a frequéncia de referéncia dos

geradores para preservar a frequéncia dentro do limite, de acordo com o cenario operativo. Este
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processo € feito globalmente, isto €, 0 mesmo valor para todos os geradores, uma vez que a

frequéncia é a mesma em qualquer parte do sistema.

Pode-se ver que a frequéncia de referéncia € reduzida a medida que a frequéncia inicial
aumenta. Além disso, os geradores reduzem sua producdo como forma de compensar o aumento
do nivel de penetragdo, de modo que a frequéncia tende a aumentar até os cenarios de sobre
frequéncia, ou seja, sem geracdo despachavel e mais geracdo renovavel do que carga. Para o
caso em questdo, somente para p,., < 0,5, 0 sistema opera com subfrequéncia, necessitando,
portanto, do controle secundario. Para valores p,..,, > 0,5, 0 controle secundario é desnecessario,
uma vez que a frequéncia esta acima do limite. Quando o0 p,.,, Se torna superior a unidade, o
que em tese caracteriza um limitante para a capacidade de hospedagem de geradores
distribuidos em modo PQ do sistema, uma estratégia de corte de geracdo, ou eventualmente o

carregamento de veiculos elétricos/dispositivos armazenadores, deve ser considerada.
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Figura 6-1. Regulacédo de frequéncia sob o nivel de geragdo renovavel.

A Figura 6-2 exibe a eficacia do controle secundario quando o sistema estd sob
condigdes de subtensdes, mostrando que as barras com o perfil de tensdo mais baixo sdo
monitoradas durante a convergéncia do fluxo de poténcia até atingir o limite. Assim, a

manutencgéo do limite na barra com menor nivel de tensdo mantém o perfil de tensdo de todos
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o0s barramentos em uma regido segura. Neste caso, as Barras 712 e 718 apresentam 0s menores
niveis de tensdo em instantes diferentes, e 0 MGCC monitora todos controlando apenas 0s
menores, garantindo a completa restauracdo do perfil de tensdo pelo ajuste da tensdo de

referéncia em cada PEC que opera em modo VSI.

Para tanto, todos os geradores terdo participacdo simultdnea de acordo com suas
sensibilidades em relacdo a barra monitorada durante o processo de restauracdo de tensdo. A
Figura 6-2.a exp0e as faixas em cada valor de referéncia de tensdo. Os geradores mais
influentes no processo tem as referéncias de tensdo alteradas proporcionalmente a sensibilidade
da variacdo de tensdo nas barras desejadas em razdo da variacdo de poténcia. Durante os
primeiros niveis de penetracdo de renovavel, os valores de referéncia tendem naturalmente a
reduzir, exceto o da Barra 724, que ndo participa do processo uma vez que opera na capacidade

da maquina. Para valores de p,..,, > 0,2, todas as barras participam da restauracao.
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Figura 6-2. Regulacao de tensdo sob o nivel geracdo renovavel. (a) tensBes de referéncia dos
geradores e (b) menor perfil de tenséo.

Em as condicbes estudadas, o MGCC monitora o barramento de menor tensdo e o

controle secundario garante uma restauracdo satisfatéria, como mostra a Figura 6-2.b. Neste
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caso, as Barras 712 e 718 experimentam, em diferentes instantes, a menor tensdo. Além disso,
como o0 aumento da geracdo renovavel é feito de forma descentralizada e em barras especificas,
a topologia da operacdo tende a ser alterada a medida que o nivel de penetracdo aumenta, ou
seja, diferentes taxas de sensibilidade a regulacédo de tensdo sdo calculadas pelo MGCC. Esta é
a razdo por tras do comportamento apresentado pelo perfil do ajuste das referéncias de tensdes
da Figura 6-2.a.
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Figura 6-3. Perfil de geracdo despachavel sob o nivel de geracdo renovavel.

A poténcia gerada para todos os geradores despachaveis é ilustrada na Figura 6-3. E
possivel notar que os geradores ndo violam os limites de poténcia estabelecidos. Além disso, a
diferenca de poténcia gerada entre as operagdes iniciais, ou seja, apos o controle secundario, €
pequeno em relacdo ao ponto de operacao final, 0 que garante a precisdo do controle secundario
sobre 0 consumo de energia. Além disso, a Barra 724 é a Unica a exceder seu limite de
capacidade em cenarios de menor penetracdo de renovavel. No entanto, esse gerador €

inicialmente retirado do processo, tendo a geracdo definida no limite em virtude da alternancia
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para 0 modo PQ. Logo, a restauracdo de tensdo fica a cargo dos geradores que ndo tiveram a
capacidade violada.

Na Figura 6-3, observa-se que em cenarios com baixa penetracdo, a medida que a
penetracdo renovavel aumenta, a geracao despachavel diminui, o que de certo modo é esperado.
No entanto, um comportamento oposto ocorre em cendrios de alta penetracdo, onde a geracao
tende a aumentar a medida que a penetracdo também aumenta. Isto acontece porque os PECs
no modo PQ geralmente operam com um fator de poténcia unitario, ou seja, ndo injetam
poténcia reativa, ficando a cargo dos geradores despachaveis o fornecimento de poténcia reativa

ao sistema.

Assim posto, as perdas também tendem a aumentar nesses cenarios, como mostra a
Figura 6-4. Para suprir a carga e as perdas reativas, as unidades despachaveis aumentam sua
geracdo de energia reativa, aumentando o fluxo de poténcia nos ramos do circuito e,
consequentemente, as perdas. No entanto, as perdas apés a atuacdo do controle secundario

diminuem frente ao ponto operativo antes da atuacdo, uma vez que a tensdo do sistema é

melhorada.
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Figura 6-4. Perdas totais do sistema sob o nivel de geragéo renovavel. (a) perdas ativas e (b)
perdas reativas.
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6.2.2 Atuacdo do Controle Secundario Frente ao Aumento do Nivel de

Carregamento

De forma analoga ao exposto na sec¢do anterior, a performance do controle secundario é
analise aqui quando a cada do sistema é incrementada em etapas definidas (L) conforme dado

por:

Pioga = Ploado(1 +4) (6.2)

Qioaa = Qloado(1 +4) (6.3)
sendo que o subscrito load,, indica a carga inicial do sistema.

As Figuras 6-5 e 6-6 mostram os valores de referéncia enquanto a frequéncia e a tenséo
mais baixas sdo restauradas, respectivamente. Diferentemente da analise anterior, neste caso, 0
comportamento de ambas as referéncias € previsivel; isto &, os valores de referéncia aumentam
sempre a medida que o nivel de carga também aumenta, uma vez que todas as barras tém a
poténcia aumentada proporcionalmente. Em cenarios com A < 0,2, ndo h& necessidade de
controle secundario, pois o sistema suporta incrementos de carga dentro de limites aceitaveis

de frequéncia e tensdo.

A medida que a carga do sistema aumenta, os geradores despachaveis fornecem mais
poténcia e a frequéncia é reduzida de acordo com as equacgdes de droop dos geradores. Assim,
a frequéncia de referéncia dos conversores tende a aumentar a medida que o carregamento
aumenta, conforme pode ser visto na Figura 6-5. Comportamento este esperado até o limite de

carregamento do sistema.
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Figura 6-5. Regulacéo de frequéncia sob o nivel de carregamento do sistema.
A Figura 6-6.a exibe o comportamento das tensfes de referéncia dos conversores em
VSI. Nota-se que a partir do nivel de carregamento que ha necessidade do controle secundario,
0 MGCC aumenta o valor de referéncia de todos 0s conversores enquanto ha aumento de carga
do sistema e geracao disponivel. Dado o fato que os geradores possuem capacidades diferentes,

0 chaveamento para modo PQ acontece em instantes diferentes.

Assim como no caso anterior, as tensdes mais baixas sdo monitoradas no intuito de
restaurar o perfil de tensdo do sistema. Na Figura 6-6.b, as tensdes reduzem enquanto a carga
do sistema aumenta, caracterizando o aumento da tensdo de referéncia para que o ponto

operativo do sistema seja corretamente restaurado a um limite operativo factivel.
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Figura 6-6. Regulacéo de tensdo sob o nivel carregamento do sistema. (a) tensdes de
referéncia dos geradores e (b) menor perfil de tenséo.

Com o incremento de carregamento do sistema, 0s geradores atingem seus limites e sdo
alternados para 0 modo PQ, ndo participando mais do processo de reestabelecimento da menor
tensdo do sistema. Assim, pode-se ver na Figura 6-7 que os geradores nos Barramentos 724 e
741 atingem seus limites em A = 0,7 e A = 0,5, respectivamente, quando sdo excluidos do
controle secundario. Assim, a regulacdo de tensdo torna-se uma funcdo dos geradores das

Barras 701, 729 e 736 até que a margem de carga do sistema seja atingida.
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Figura 6-7. Perfil de geracdo despachavel sob o nivel de carregamento do sistema.

Em ambas as situacdes apresentadas, as perdas antes e depois do desempenho do
controle secundario traduzem a precisdo e funcionalidade da metodologia proposta. As perdas
mudam conforme o ponto de operacdo também muda, desta forma o MGCC define novos
valores de referéncia simultaneamente para todos os geradores a fim de restaurar o ponto de
operacdo com uma ligeira reducdo nas perdas totais do sistema. As perdas aumentam conforme
0 aumento do grau de carga, uma vez que mais calor é dissipado nos condutores das linhas. No
entanto, apds a atuacdo do controle secundéario as perdas sdo reduzidas. A reducdo € mais

expressiva em niveis altos de carregamento, como mostrado na Figura 6-8.
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Figura 6-8. Perdas totais do sistema sob o nivel de carregamento do sistema. (a) perdas ativas
e (b) perdas reativas.

6.3 Corte de Carga

Ainda no intuito de restabelecer o ponto operativo do sistema, uma politica de corte de
carga € proposta. Em suma, o esquema proposto cortard carga em uma hierarquia definida,
objetivando restabelecer a tensdo, e caso ainda seja necessario, a frequéncia. Convém destacar

que essa proposta é continuacdo do trabalho apresentado em [51].

A fim de melhorar o entendimento do trabalho relacionado ao corte de carga, a
explanacdo dos resultados é feita dividindo a analise da funcionalidade da proposta e 0s

resultados quanto a utilizagdo da Simulacdo Monte Carlo.
6.3.1 Validacéo para o Fluxo de Poténcia Continuo no Tempo

Inicialmente, a Figura 6-9 apresenta as curvas de carga e geracao antes e apos a atuacdo
do esquema do corte de carga, resultado da execucdo do algoritmo durante o tempo de 24h. E

possivel notar que durante toda a simulacdo o perfil de geracéo tende a seguir a caracteristica
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de carga, sendo ligeiramente superior devido as perdas. Além disso, quando ha aumento na
geracgdo renovavel, a despachavel é reduzida, tendo em vista 0 conceito de carga negativa.
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Figura 6-9. Perfil de Geracéo (a) e Carga (b) no cenério operativo considerado. Antes e apds a
atuacdo do corte de carga.

Assim como no controle secundério, as tensfes sdo monitoradas em cada intervalo de
tempo. Se algum barramento apresenta baixa tensdo, o esquema UVLS é empregado
respeitando as prioridades estipuladas. Para o caso considerado, as Barras 710, 733, 734 e 737
apresentaram as menores tensdes durante o dia considerado, conforme esté ilustrado na Figura
6-10(a) a 6-10(d). Como alguns deles sdo de média e alta prioridades, o corte de carga ndo deve
ser executado localmente (conforme mostrado em [52]) - exceto no barramento 734. Dessa
forma, faz-se necessaria a utilizacdo do Vetor Tangente na determinacdo das barras mais
suscetiveis que podem sofrer corte de carga para preservar a carga em barramentos de média e

alta prioridade dentro dos niveis aceitaveis de tensdo. Portanto, a prioridade dos barramentos
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no processo de carga estipulada em [14] é respeitada por meio da aplica¢do da hierarquia de
corte por subtensdo proposta Secéo 4.3.
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Figura 6-10. Perfil de tensdo antes e apds a atuacdo do corte de carga.

Ao observar atentamente a Figura 6-10 nota-se um desnecessario aumento além do
limite nas tensBes apos a atuacdao do UVLS entre 16:00 e 23:50. Isso ocorre devido a frequéncia
ainda estar abaixo do limite, como mostrado na Figura. 6-11. Nessa figura, a sequéncia de
atuacdo UVLS/UFLS é mais bem compreendida. Portanto, se a frequéncia ainda permanecer
abaixo do limite apds a atuacdo do UVLS, o UFLS é empregado, mantendo a frequéncia dentro
do limite e aumentando o perfil de tensdo. Como a carga é cortada em intervalos discretizados,
pode ser que ocorra um corte além do necessario, o0 que torna a natureza emergencial do corte

de carga.
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Figura 6-11. Perfil de frequéncia antes e apds a atuacao do esquema de corte de carga.

O montante da carga cortada foi dividido de acordo com a prioridade das cargas nas
condigdes de subtensdo e subfrequéncia. As distribuicdes sdo mostradas nas Figuras 6-12 e 6-
13, respectivamente.

Como visto na Figura 6-12(a), a rejeicdo de cargas de baixa prioridade é responsavel
por restaurar o perfil de tensdo do consumidor de média e alta prioridade dentro de limites
aceitaveis. Para o dado caso, ndo ha necessidade de corte em cargas ditas prioritarias. Além
disso, esta acdo melhora a frequéncia, como mostrado na Figura 6-11.

Além disso, a titulo comparativo, a Figura 6-12(b) mostra 0 desempenho do UVLS
guando ndo hd o emprego do Vector Tangente. O problema de subtensdo é resolvido. No
entanto, alguns consumidores com determinado grau de prioridade sdo desconectados. Essa
metodologia foi proposta em [52], onde o problema de subtenséo € tratado apenas de maneira
local. Nesse sentido, tais os resultados mostrados na Figura 6-10 tornam a metodologia proposta

atil, uma vez que a subtensao € corrigida enquanto preservam-se as cargas de alta prioridade.



CAPITULO 6 — DESEMPLENHO DAS FERRAMENTAS PROPOSTAS 117

(@)
UVLS

2:5 Barra701 [B Barra732 ’_ Barra738
Prior.: 1 Prior.: 1 Prior.: 1
Barra727 Barra734 ‘:I Barra741
Prior.: 1 Prior.: 1 Prior.: 1

2 Barra728 Barra735 ‘:I Barra713 .

Prior.; 1 Prior.: 1 Prior.: 1

';‘ Barra729 Barra736 Barra718
a Prior.: 1 Prior.: 1 Prior.: 1
o 15T
o
—
4]
O
&
o 1T
=
(@]
O
0.5F

(b)
14 UVLS
: Barra732 Barra735 |"_—| Barra731
Prior.: 1 Prior.: 1 Prior.: 2
Barra733 Barra736 Barra712
1.2 Prior.: 3 Prior.: 1 Prior.: 2 |
Barra734 Barra737 Barra742
Prior.: 1 Prior.: 3 Prior.: 3
s [ '
K="
0]
o) 08 B "
—
1]
@]
S 06} :
QO
-
(@)
O 04

Figura 6-12. Distribuicdo da Carga cortada por Subtenséo. (a) Com a utilizacéo
do vetor tangente. (b) sem a utilizagdo do Vetor Tangente.
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E importante notar que, embora as Barras 733, 737 e 710 apresentem o menor nivel de
tensdo, eles ndo sofrem descontinuidade de suprimento de energia devido a sua alta prioridade.
Neste caso, a técnica do Vetor Tangente foi seguramente aplicada para determinar uma regido

de barras capaz de corrigir a tenséo.

Com relacéo ao corte por subfrequéncia, quando ha um cenario de carga pesada (valores
de frequéncia demasiadamente reduzidos), € necessario cortar cargas de média prioridade,
como mostrado na Figura 6-13. Isso ocorre devido a desconexdao macica de consumidores de
baixa prioridade durante a atuacdo do UVLS, o que de certo modo pode esgotar as cargas de
baixa prioridade. O descarte de carga de baixa prioridade é o principal responsavel pela

correcédo de frequéncia.
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Figura 6-13. Distribuicdo da Carga cortada por Sub Frequéncia.

Pode-se argumentar que tanto a sobretensdo quanto a sobrefrequéncia devem ser
abordadas. Estas sdo possibilidades que podem ocorrer somente quando o sistema apresenta
uma alta penetracdo de fontes renovaveis, superior as cargas e 0s cenarios aqui considerados
ndo permitem essa condicdo de operacdo. Como a penetracdo de fontes renovaveis € menor que

a carga, a sobrefrequéncia e a sobretensdo nao sdo um problema ocasionado no corte de carga,
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visto que os geradores despachaveis sempre operardo de forma a acompanhar a demanda
(caracteristica do emprego do método droop).

6.3.2 Simulacdo Monte Carlo

Por fim, para avaliar a eficiéncia da estratégia de corte de carga aqui proposta, é utilizada
a Simulacdo Monte Carlo (SMC). Os indices LOLP e EENS sdo monitorados até a
convergéncia da simulacdo. Atraves destes indices, é possivel determinar a probabilidade de
corte de carga (se houver) em cada classe de prioridade considerada separadamente. Além
disso, tais indices fornecem uma estimativa sobre quanta carga foi desconectada para manter
o0s cenarios de operac¢des dentro dos padrdes definidos pelas agéncias reguladoras durante a um

ilhamento.

A intencdo da SMC implementada aqui é ndo s6 avaliar a confiabilidade dos esquemas
de corte de cargas para diferentes condicdes como também fornecer indicadores para serem
utilizados em acgdes de planejamento da operacdo. Para isso, duas varidveis aleatdrias sdo
consideradas sequencialmente:

e O instante de ilhamento, amostrado em uma curva de distribuicdo uniforme entre
00:00 e 23:50, €;

e A duracdo de ilhamento, amostrada em uma curva de distribuicdo normal com
u =40 £ 20 min.

Assim, a analise prévia do corte de carga sob a dtica de um Unico dia é expandida para
0 horizonte de um més, considerando entdo dias com perfis de carga e variacBes climaticas
diferentes. Portanto, de forma resumida, a SMC consiste em amostrar aleatoriamente um
instante qualquer de ilhamento durante 0 més, e em seguida quanto tempo o sistema ficara

isolado. Apds esse procedimento, o fluxo de poténcia é executado e o corte avaliado.

Opta-se pela utilizagdo do espaco amostral de um més pelo fato de existir uma relagao
entre o perfil de consumo e as variagdes climaticas em meses proximos. Aspectos sociais,
eventos periodicos e mudancas de estacbes podem comprometer a andlise caso fosse

considerado um ano inteiro, por exemplo.

A determinacéo dos indices de EENS e LOLP pode auxiliar em ac¢des futuras de corte

de carga, uma vez que quantificam a carga cortada em cada cenario de ilhamento.
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Nas Tabelas 6-3 e 6-4, os valores de LOLP e EENS referentes a UVLS e UFLS séo
expostos para 0 més considerado. Além disso, uma comparacao entre as atuagdes do corte de

carga com e sem a técnica de VT também é exposta de forma complementar.

Pode-se ver na Tabela 6-3 que a probabilidade de corte de cargas em consumidores de
alta prioridade é zero quando a técnica de VT é considerada. Isso implica em nenhum corte de
carga nesse tipo de consumidor. Em contrapartida, o total de EENS com VT (2,44 MWh) é
maior que o cenario onde essa ferramenta ndo é considerada (1,3 MWHh), o que implica em uma
quantidade maior de consumidores que provavelmente ficardo sem energia em um ilhamento.
No entanto, no caso onde ndo se aplica a técnica do VT, os consumidores prioritarios
experimentam a queda de energia para corrigir o perfil de tensdo do sistema. 1sso novamente
evidencia a necessidade de se considerar uma analise de sensibilidade para superar o problema
de subtensdo sem afetar servicos essenciais, mesmo que para isso exista 0 montante de carga

cortado seja superior ao relacionado a uma medida local (valor esse estimado em 46%).

Tabela 6-3. LOLP e EENS para o UVLS

Como VT Semo VT A[%]*
Prioridade LOLP
Baixa 1 0,6 -40%
Média 0,15 0,47 +68%
Alta 0 0,34
EENS [MWh]
Baixa 1,9 0,53 -12%
Média 0,54 0,63 +16%
Alta 0 0,15
Total 2,44 1,30 -46%

“Comparagcéo feita com o VT frente ao indice obtidos sem o VT

No mesmo sentido, a Tabela 6-4 apresenta os indices LOLP e EENS para a atuagéo do
corte de carga por subfrequéncia. Diferentemente do exposto na Tabela 6-3, aqui o total de
EENS com a técnica do VT é menor, comparado ao correspondente sem a presenca do VT. Isso

acontece em virtude do carater global do UFLS, como mais carga foi cortada para corrigir a
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tensdo, a melhora no perfil de frequéncia foi mais acentuada, logo, a quantidade de carga a ser

cortada por subfrequéncia ser4 menor.

Tabela 6-4. LOLP e EENS para o UFLS

Como VT Semo VT A[%)]
Prioridade LOLP
Baixa 0,67 0,35 -47%
Média 0,51 0,47 -8%
Alta 0 0,07
EENS [MWh]
Baixa 0,38 0,58 +34%
Média 0,68 0,35 +48%
Alta 0 0,49
Total 1,06 1,42 +25%

6.4 A Influéncia dos Modos Operativos dos Conversores na Margem de

Carga do Sistema

Esta secdo tem a intencdo de relacionar o grau de suportabilidade frente a variac6es de
carga com o modo de controle dos conversores eletrénicos de poténcia. Para tal, a principio,
todos os geradores despachaveis irdo operar com 0 mesmo modo de operagdo dos conversores,
definidos de acordo com cada anélise, ou seja, VSI para o sistema ilhado e os demais modos

para o sistema conectado.

De uma forma geral, a margem de carga do sistema é obtida por meio de incrementos
continuados de carga no sistema a partir de um ponto base até o colapso, quando o menor
autovalor da matriz Jacobiana € nulo. Para o caso base em questao, os resultados séo realizados
no mesmo cenario, considerando o sistema a mesma topologia para 0s modos conectado e
ilhado. Para todos 0s casos, a barra critica € monitorada durante a construcdo da curva PV. A
Tabela 6-5 apresenta a barra critica para cada um dos modos operativos. De imediato, €

importante frisar que a alteracdo dos modos de operacao altera a barra critica do sistema.
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Tabela 6-5. Barra Critica do sistema para cada modo operativo dos conversores.

Modo Operativo do Sistema PEC Barra Critica
Ilhado VSI 740
PQ 738
Conectado PV 742
volt-var 741

Inicialmente, o sistema € considerado no modo conectado a rede. Assim, as Figuras 6-
14 a 6-17 apresentam uma comparacdo entre os modos de operacdo PV, PQ e volt-var, uma vez

gue o modo VSI ndo encontra aplicabilidade nessa situacéo.

Na Figura 6-14, os limites de capacidade dos conversores ndo sao considerados. Nota-
se que a curva PV quando a microrrede opera com PECs no modo PV tem um comportamento
muito similar aos sistemas tradicionais de poténcia, nos quais a tensdo tende a diminuir a
medida que a carga aumenta. Da mesma forma, os PECs no modo volt-var mantém uma curva
PV estritamente proxima da corresponde no modo PV. Mesmo com a sensibilidade da tenséo
aumentando a medida que a carga aumenta, os PECs no modo volt-var tém uma maior margem

de carga, com uma tensdo mais aceitavel no ponto de colapso.

1.056

0.95

o
(<o}
T

0.85

Voltage [pu]

o
(o]
T

0.75

PV
0.7 . PQ
Volt-Var

0.65 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Figura 6-14. Curvas PV para os modos de controle PV, PQ e volt-var em operacao conectada.
Limites ndo séo considerados.
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No entanto, é possivel notar na Figura uma melhora na tenséo do sistema a medida que
a carga aumenta quando os PECs estdo no modo PQ. Isso ocorre porque as geracgdes ativas e
reativas também sao atualizadas na mesma proporc¢éo da carga. Por outro lado, existe um ponto
de operagdo (A=2,7) que limita a sensibilidade da tensdo, ou seja, sob este ponto a tensao tende
a melhorar a medida que a margem de carga aumenta; a partir desse ponto, a sensibilidade ¢é
negativa, reduzindo a tensdo severamente a medida que a margem de carga aumenta até o ponto
de colapso.

Em complemento a este caso, a Figura 6-15 ilustra os resultados das curvas PV quando
os limites séo considerados. Nos modos de operacdo PV e PQ, a margem de carga é a mesma.
Isso ocorre porque todos os PECs mudam para 0 modo PQ a medida gue a carga aumenta e
atingem sua capacidade. No modo volt-var, o fornecimento de energia reativa é desligado
quando o sistema atinge a tensdo abaixo dos limites criticos de tensdo dados na Tabela 5-1.
Portanto, a energia reativa é fornecida apenas pela barra swing, o que implica em uma margem
de carga menor uma vez que o sistema limita a capacidade de fornecer poténcia reativa a todas
as barras, levando o mesmo ao colapso. Para todos os casos, a margem de carga é

significativamente reduzida.
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Figura 6-15. Curvas PV para os modos de controle PV, PQ e volt-var em operac¢ao conectada.
Limites sdo considerados.
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No modo ilhado, os PECs das fontes despachaveis mudam o modo de operacéo para
VSI para suportarem os desvios de frequéncia e tenséo de acordo com a variagdo de demanda.
Essas fontes podem fornecer ou absorver energia reativa para suportar a tensdo do sistema.
Além disso, fator de poténcia é variavel, sendo uma funcéo da poténcia ativa e reativa injetada
no MG. As Figuras 6-16 e 6-17 exibem a Curva PV e o comportamento do menor autovalor da
matriz Jacobiana para esse caso, respectivamente. Trés cendrios sdo considerados: todos 0s
limites sdo preservados; apenas a barra de referéncia ndo tem o limite preservado (semelhante

a um gerador suficientemente robusto); e nenhum limite € preservado.

Na Figura 6-16, a Curva PV do sistema operando de forma isolada é mostrada. Pode-se
observar que a margem de carga ndo é demasiadamente afetada quando os limites ndo sdo
considerados, frente ao caso do sistema conectado. Os conversores tendem a reduzir a tenséo e
se adequam ao aumento da demanda, prejudicando assim o perfil de tensdo do sistema. Quando
os limites s&o considerados, os geradores séo alternados para 0 modo PQ quando atingem suas
capacidades, resultado no incremento no perfil de tensdo quando a margem de carga passa a ser
responsabilidade da barra de referéncia (quando esta ndo tem limite considerado); ou 0s
recursos sao esgotados, limitando a margem de carga em aproximadamente A = 0,9 (quando

todos os limites sdo considerados).

11
e Sem limites
{ Somente com a barra de
referéncia limitada;
O Com todos os limites
09
2081
)]
o
8
07}
9 0
*
06
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05 *
04 1 1 | 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Figura 6-16. Curvas PV para o modo de controle VSI em operacdo ilhada.
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Ainda neste contexto, a Figura 6-17 apresenta 0 comportando do menor autovalor da
matriz Jacobina para cada um dos casos citados. A aproximacdo do menor autovalor de zero
diz respeito a uma consequéncia do sistema de ndo suportar o fornecimento de poténcia reativa,
0 que acontece para 0s casos onde todos os limites ndo sao observados e quando apenas a barra
de referéncia ndo tem limite. No entanto, esse valor se encontra relativamente distante de zero
quando todos os limites sdo considerados, o que implica que a margem de carga do sistema é

limitada pela capacidade dos geradores, caracterizando uma bifurcacéo induzida por limite.

0.8
e Sem limites
o QO Somente com a barra de
Djé Y SO referéncia limitada;
O Com todos os limites

06
)
=
© L
= 0.5
o
<))
2
wo4r
£
S

03r

0.2 o

*
0.1 ' ' : . ! ' i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Figura 6-17. Comportamento do menor autovalor da matriz Jacobiana para 0 modo de
controle VSI em operacdo ilhada.

Por fim, a Tabela 6-6 apresenta um comparativo entre todas as margens de carga e
pontos de colapso de tensdo para os casos considerados, observando que estes correspondem a
tensdo da barra critica do sistema. Quando os limites ndo sdo considerados, os valores de
margem de carga tém uma relacdo relativamente proxima independentemente do modo
operativo dos inversores. Por outro lado, sdo muito diferentes do ponto de colapso de tenséo,

que pode atingir valores extremamente inferiores ao limite estipulado.

No caso onde os limites sdo considerados, a margem de carga quando o sistema passa

para a operacdo ilhada decai acentuadamente com relacdo a operacdo conectada, principalmente
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quando todos os conversores operam com limite. No entanto, a tensdo permanece em valores

coerentes com uma operacao factivel (V = 0,957 pu).

Essa anélise evidencia o impacto do modo de operacdo PEC na estabilidade de tenséo
em microrredes. Todas as curvas apresentam peculiaridades quando os modos de PECs séo
alterados. Vale ressaltar, no entanto, a necessidade de considerar a capacidade das fontes e os
limites de tensdo na anélise da estabilidade de tensdo em microrredes, ja que a margem de carga

alta ndo implica necessariamente em um possivel ponto de operacéo.

Tabela 6-6. Margem de Carga e Ponto de Colapso em relacdo aos modos operativos dos

CONVersores.
Sem Limites Com Limites
Operagéo do Sistema  PEC A Vip.u.] A Vip.u.]
Ilhada VS 3,173 0,62 0,974/1,982  0,957%/0,422
PQ 3,542 0,803 2,953 0,431
Conectada PV 3,828 0,901 2,953 0,431
volt-var 4,2 0,679 1,35 0,923

1- Com todos os limites considerados; 2-Apenas a barra de referéncia sem limites.

Por fim, por meio de tal analise apresentadas nesta sessdo constata-se que a estabilidade
de tensdo em sistemas de distribui¢do pode ndo ser necessariamente entendida como atrelada
ao colapso de tensdo, e sim como um estudo da robustez do sistema frente ao aumento de carga.
O fato de a geracgdo ser distribuida e predominantemente de pequena escala leva o sistema a
bifurcacdo induzida por limite, deixando-o seguro de eventuais pontos de colapso ocasionados

nos pontos de bifurcacdo do tipo sela-no.
6.5 Consideracdes Finais do Capitulo

Este capitulo validou as principais ferramentas implementadas em uma plataforma de
gestdo de recursos em microrredes, a qual foi objeto de desenvolvimento da presente tese de

doutorado. No geral, alguns pontos merecem destaque:
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e Nado foram observados problemas de convergéncia para o fluxo de poténcia em
microrredes, independentemente do nivel de penetracao de renovaveis;

e Tanto o controle secundario quanto o corte de carga sdo agdes de controle
imediatistas, ou seja, a microrrede experimenta um ponto de operacao abaixo do
limite para ent&o ser corrigido;

e A forma com que os valores de referéncia do controle secundario sao obtidos,
por ser um processo iterativo, tende a prejudicar a velocidade de convergéncia;

e Embora tenham sido apresentados, os dispositivos armazenadores nao foram a

principio utilizados.

Tais pontos observados servem como principal motivacdo para a continuacdo deste
trabalho.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS DO TRABALHO

7.1 Consideracoes Finais da Tese

s microrredes constituem um dos principais pilares no que diz respeito a
inerente evolucdo dos sistemas elétricos deste seculo. O esgotamento dos
recursos fdsseis e as restricbes socioambientais ao aproveitamento dos
grandes potenciais hidricos ainda ndo explorados sdo fatores que corroboram cada vez o

incentivo e o acesso do consumidor a Geracgdo Distribuida.

Dado o cenéario no qual os sistemas distribuicdo migram da topologia passiva para a
ativa, e consequentemente acabam formando as microrredes, a figura do MGCC se torna
essencial, principalmente na operacdo ilhada. Limites operativos impostos pelas agéncias
regulatérias, o direito ao acesso a eletricidade, bem como aos servigos essenciais a
sobrevivéncia e a dificuldade de operacdo de microrredes ilhadas motivam as pesquisas atuais

acerca do assunto.

Neste contexto, esta tese de doutorado busca aliar os aspectos citados em uma proposta

de gerenciamento dos agentes inserida dentro do MGCC.

Em um primeiro momento, um algoritmo de fluxo de poténcia capaz de determinar o0s
estados de uma microrredes com todas as peculiaridades que sdo inerentes foi implementado.
A baixa razdo X/R, a intermiténcia de geracdo renovavel, o controle droop e a frequéncia como
variavel de estado sdo alguns pontos considerados. O algoritmo mostrou-se eficiente e coerente
com o comportamento de uma microrrede ilhada, destacando a auséncia de problemas de
convergéncia gracas a insercdo do Método de Levenberg-Marquardt no processo iterativo.
Convém ressaltar que a rotacdo de eixos também pode ser utilizada para melhorar a
convergéncia de algoritmos de fluxo de poténcia, principalmente em sistemas com alto grau de

penetracdo de geradores despachaveis.

A partir de um ponto operativo abaixo do limite estipulado, uma estratégia de controle
secundario unificado de tensdo e frequéncia é proposta. Para o dado caso, o algoritmo
novamente mostrou-se eficiente, restaurando as tensdes e a frequéncia do sistema de forma
simultanea com a participacdo de todos os geradores aptos a terem controle secundario. Este

trabalho desenvolveu um método para realizar o controle secundario incorporado em um
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algoritmo de fluxo de poténcia. Neste método, a frequéncia e as tensfes sdo simultaneamente e
continuamente restauradas usando uma manipulagdo de matriz jacobiana e uma analise de

sensibilidade.

Os resultados mostram a eficacia do controle secundario, restaurando o ponto de
operacdo do sistema, utilizando para isso, todo gerador capaz de participar do processo, isto &,
com capacidade de geracdo disponivel. Além disso, os resultados sdo validados em cenérios
com diferentes niveis de penetracdo de geracdo renovavel e grau de carregamento. Em ambos
0S casos, 0 controle secundario executa corretamente para manter o sistema em um ponto de
operacéo de seguranca. Todos os limites sdo preservados e nenhum problema de convergéncia
foi observado durante o desempenho do algoritmo. O controle secundario proposto restaura o
ponto operativo do sistema ao passo em ha uma reducdo nas perdas. Assim, a oferta de
qualidade de energia é mantida aceitavel para todos os consumidores, independentemente do

cenario da carga.

Ainda, tendo em vista a caracteristica modular e de pequena escala da geragdo
distribuida, uma microrrede pode ndo ser capaz de suprir toda a demanda quando ilhada.
Portanto, o corte de carga pode ser uma medida emergencial nesse aspecto. Aqui, é apresentada
uma metodologia considerando uma analise de sensibilidade para o corte por subtenséo e a
capacidade dos geradores para o0 corte por subfrequéncia. Os resultados foram validados para
um dia aleatdrio, mostrando a eficacia da metodologia para restaurar o perfil de tensdo e a
frequéncia sem que consumidores importantes sejam afetados. Ademais, a Simulacdo Monte
Carlo apresentou indices estimados da performance do algoritmo, capazes de serem utilizados
em futuras decisbes de operacdo e planejamento dando estimativas de probabilidade e
quantidade de carga cortada em cada prioridade.

A Ultima ferramenta diz respeito a analise do grau de suportabilidade do sistema frente
a variacdo de demanda. Para isso, foi utilizada a Curva PV e os diferentes modos operativos
dos conversores, comparando a operacdo ilhada com a conectada. A principal ideia aqui é
relacionar o fendmeno da estabilidade de tensdo com a capacidade dos geradores e 0 modo
como cada um opera. Diferentemente dos sistemas de grande porte, nas microrredes a margem
de carga apresenta uma tendéncia de ser definida pela capacidade dos geradores, e ndo pelo
sistema. Caracteristica essa visualizada através da relacdo entre a margem de carga € 0
comportamento do menor autovalor da matriz Jacobiana, ou seja, a margem de carga nessa

condicédo é predominantemente associada ao fenémeno de bifurcacdo induzida por limites.
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7.2 Principal Contribuicéo do Trabalho

Ressalta-se que a principal contribuicdo do presente trabalho é a implementacdo de uma

plataforma computacional em ambiente MATLAB ® passivel de emular o comportamento de

microrredes quando em modo ilhado. Assim, destacam-se 0s principais pontos disponiveis

nesta plataforma e que seréo utilizados como base para trabalhos futuros:

Leitura dos dados a partir do padréo fornecido dos sistemas testes do IEEE;
Algoritmo de fluxo de poténcia para microrredes ilhadas;

Modelos mateméticos de geradores distribuidos despachdveis e néo
despachéaveis, considerando todos os possiveis modos operativos de
CONVersores;

Estratégia de controle centralizado e unificado para o controle secundario do
sistema;

Estratégia de corte de carga para sobrevivéncia do sistema, com e sem a presenca
da infraestrutura de telecomunicacoes;

Algoritmo para analise de Simulacdo Monte Carlo para analise da performance
do ilhamento;

Algoritmo para anélise de curvas PV de microrredes.

7.3 Sugestdes de Continuacéo do Trabalho

Este trabalho de doutorado abre espago para uma continuagao de pesquisas relacionadas

ao assunto. Algumas, sdo sugeridas a seguir.

7.3.1 Unificar o Controle Secundéario e o Corte de Carga no contexto do

Controle Preditivo

Unificar as ferramentas dentro do contexto do controle preditivo é a principal ideia de

continuacdo deste trabalho. Considerando que todas as medidas corretivas apresentam o carater

imediatista, utiliza-las em agbes de controle baseadas em historico de dados soa como uma

contribuicdo extremamente factivel, uma vez que o MGCC pode prever atuacdes futuras. A

previsibilidade da geracdo fotovoltaica (principal aliada da geracéo distribuida) e das cargas; e

os indices LOLP e EENS sdo fatores que podem colaborar no desenvolvimento desta proposta.
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7.3.2 Utilizagéo de Ferramentas de Otimizagéo

Como as perdas tendem a aumentar a medida que a geracao renovavel também aumenta,
conforme mostrado na Secdo 6.2.1, pode-se otimizar a eficiéncia do sistema com a atuacdo do

controle secundario.

7.3.3 Explorar a Necessidade da Comunicac¢ao na Tomada de Deciséo por Parte dos
Agentes Envolvidos em uma Microrrede

A comunicacdo é fator preponderante em uma microrrede. Este trabalho considera-a
intrinseca ao sistema, ndo levando em conta imprevisdes em sua disponibilidade e atraso no
transporte de dados. Assim, uma sugestdo é explorar o fator comunicacdo na atuacdo do
controle secundario e do corte de carga propostos nesta tese.

Adicionalmente, explorar a tomada de decisdes aqui proposta na Sessdo 4.3.4, quando
ndo ha comunicacdo entre os agentes e a metodologia proposta em [28] para o controle

secundério unificado de tensdo e frequéncia.

7.3.4 Explorar a Previsdo da Operagdo por Meio dos Indices de Confiabilidade

Apresentados no Trabalho

Apesar de o presente trabalho apresentar os indices LOLP em EENS no quesito
adequacdo da proposta, cenarios diversos e aleatorios tornam a analise extremamente complexa.
Assim, espera-se organizar os arranjos de teste de Monte Carlo para definicdes de cenérios
esperados com intervalos de confianca. Ainda, 0s cenarios operativos podem ser também

explorados por intermédio da ferramenta Design of Experiments (DOE).
7.3.5 Insercdo de Veiculos Elétricos

Assim como a geracdo distribuida, os veiculos elétricos apresentam um promissor
horizonte dentro dos sistemas de distribuicdo, especialmente em virtude da intengdo de paises
desenvolvidos suspenderem a fabricacdo de veiculos movidos a combustivel fossil nas

préximas décadas.

Utilizar os veiculos elétricos como recursos distribuidos em cenarios de ilhamento,
embora seja motivador, ndo € algo trivial. Aspectos contratuais entre o proprietario e o
agregador de servicos; a disponibilidade do veiculo no momento do ilhamento e a necessidade

da utilizac&o por parte do proprietario sdo fatores que aumentam a complexidade do problema
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e merecem atencdo especial dentro da evolugdo dos sistemas elétricos. Assim sendo, sugere-se
aliar essas caracteristicas dos veiculos elétricos na formulacdo do problema no que tange a

operacdo de microrredes especialmente em cenarios de ilhamento.

7.3.6 Implementacdo das Ferramentas em um Algoritmo de Fluxo de Poténcia para

Sistemas Desequilibrados

A principal limitacdo das propostas aqui apresentadas da-se no fato de ter sido feita a
consideracdo de sistemas puramente equilibrados, o que de fato ndo condiz com a realidade.
Deste modo, sugere-se a implementacdo do controle secundario e do corte de carga em

algoritmos que contemplem o desequilibrio inerente a sistema de distribuicao.

Como sugestéo, a referéncia [83] propde uma metodologia de formulagdo do fluxo de
poténcia no dominio complexo, usando os métodos numéricos de Newton e de Wirtinger para

asolucdo. A principal vantagem é o fato de a matriz Jacobiana do sistema trifasico ser acessivel.
7.4 Contribuicdes Cientificas

Este trabalho apresentou a comunidade cientifica trés submissdes em periodicos
integrantes do qualis da CAPES, dois capitulos de livro internacional publicado pela editora
SPRINGER, um capitulo publicado em livro nacional pela editora INTERCIENCIA e cinco
conferéncias nacionais e internacionais endossadas pelo IEEE. Adicionalmente, este autor
colaborou indiretamente para trés artigos submetidos em periédicos e doze conferéncias
nacionais e internacionais, além de trés orientac6es de graduacdo diretamente relacionadas ao

tema, as quais podem ser verificadas no Curriculo Lattes do autor.

As contribuigdes diretas deste autor sao:
7.4.1 Publicagdes e Submissfes em Periddicos

DE NADAI NASCIMENTO, BRUNO; ZAMBRONI DE SOUZA, ANTONIO ; DE
CARVALHO COSTA, JOAO GUILHERME ; CASTILLA, MIGUEL . Load Shedding
Scheme with Underfrequency and Undervoltage Corrective Actions to Supply High
Priority Loads in Islanded Microgrids. IET Renewable Power Generation, v. 13, p1981 —
1989, 2019. Qualis Al (Publicado)

DE NADAI N,, B.; ZAMBRONI DE SOUZA, A.C.; MARUJO, D.; SARMIENTO, J.
E.; ALVEZ, C.A.; PORTELINHA JR, F.M; DE CARVALHO COSTA, J.G. Novel
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Generation. Qualis Al (Status: Revisdo solicitada. Nova versdo Submetida e aguardando

parecer da versao final em 18/10/19)

DE NADAI N.B; DA SILVA N., JA., SARMIENTO, J.E.; ALVEZ, CA;
ZAMBRONI DE SOUZA, A.C.; DE CARVALHO COSTA, J.G.; Voltage Stability
Assessments in Flexible Microgrids. Special Issue “Power System Computation Conference ”
da Elsevier Electrical Power Systems Research. Qualis Al (Status: Resumo expandido aceito

e submisséo final em analise em 18/10/19 )
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