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RESUMO

Dentro do atual cenario de penetracdo de recursos energeéticos distribuidos nos
sistemas elétricos de poténcia, as microrredes tém se tornado uma potencial solugdo no que
diz respeito a integracdo desse tipo de tecnologia. A figura de um centro supervisério que
automatize a operacgdo € o que garante a capacidade de uma microrrede continuar fornecendo
energia mesmo apds um ilhamento, ou seja, quando é desconectada da rede principal. Este
trabalho apresenta uma metodologia capaz de ser aplicada em um centro supervisério de
microrredes desprovido de controle secundario e terciario, contemplando apenas o controle
priméario de droop dos geradores. Essa metodologia se baseia em uma politica de corte de
carga seletivo, isto é, inserem-se classes de prioridades em todas as cargas de modo que
Servicos essenciais sejam preservados em um cenario adverso, sendo os niveis de frequéncia e
tensdo, caso necessario, restabelecidos atraves do corte de cargas de menor prioridade.
Consideram-se dois algoritmos para a execucdo do corte: um por subfrequéncia, que
distribuiré entre todas as barras de uma classe o valor excedente de poténcia a ser cortado; e
um por subtenséo, que utiliza uma modificacdo na matriz Jacobiana complementada com a
técnica do vetor tangente na determinacdo de barras mais susceptiveis, tendo em vista que
essa politica de corte deve ser regional. Para determinacdo dos estados da microrrede, é
apresentado um fluxo de poténcia continuo no tempo considerando a intermiténcia da geracédo
renovavel e complementado com droop e banco de baterias. Ao final, o algoritmo proposto é
integrado em um ambiente de avaliacdo probabilistica baseado em Simulacdo Monte Carlo
para a selecdo de cenérios de carga, velocidade de vento e radiacdo solar, o que possibilita o
calculo de indices de desempenho da microrrede em operacao ilhada (e.g., probabilidade de
corte de carga, probabilidade de subtensao, etc.). Os resultados obtidos demonstram a eficacia
do método proposto, comprovando que uma microrrede pode fornecer energia dentro de
limites de seguranga a todos os consumidores ditos essenciais. Sdo utilizados dois sistemas

testes do IEEE na validagéo dos resultados.



ABSTRACT

In the current scenario of penetration of distributed energy resources in electric power
systems, microgrid has become a potential solution regarding the integration of this new type
of technology. A microgrid supervisory center that automates the operation is responsible to
ensure the ability of the system to continue providing power even after an islanding, i.e., when
it is disconnected from the main grid. This work presents a methodology to be applied in a
microgrid supervisory center devoid of secondary and tertiary control. This methodology is
based on selective load shedding schemes, that is, the loads of microgrids are classified in
different levels of priority. In this proposed method, loads with essential services are
preserved in adverse scenarios within safe operation limits by shedding low priority loads to
restore frequency and voltage, if necessary. There are two algorithms considered for the load
shedding execution: one based on underfrequency, which distributes among low priority
buses the excess of power to be shedding; and another based on undervoltage, which uses a
modification of the Jacobian matrix complemented with the tangent vector technique in
determining the more likely buses to have load shedding, considering that this scheme is
local. To determine the microgrid states, a time continuous load flow considering
intermittence of renewable generations and complemented with droop in generators and
battery banks is presented. Finally, this load flow algorithm is integrated in a probabilistic
evaluation environment based on Monte Carlo simulation to determine different scenarios of
load, wind velocity and solar irradiance, which enable the computation of performance index
of microgrid in islanded operation (e.g. probability of load shedding, probability of
undervoltage, and so forth). The results demonstrate the effectiveness of the proposed
method: the microgrid can operate supplying energy within safe limits for all high priorities
consumers. Two IEEE test systems are used to validate the results.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

sociedade moderna € altamente dependente do suprimento seguro de energia
Aelétrica. As crescentes preocupagOes relacionadas a disponibilidade de fontes
primarias convencionais e ao envelhecimento dos sistemas de transmisséo (ST) e distribuicéo
(SD) séo os grandes desafiadores do avanco tecnoldgico dos atuais sistemas elétricos de
poténcia (SEP), principalmente sob o ponto de vista da seguranca, confiabilidade e qualidade

do suprimento de energia elétrica [1], [2].

Futuramente, com 0 emergente avango nos campos de telecomunicagdes, computagédo
e eletronica, os atuais SEPs serdo conduzidos a um novo patamar ideal, em que a hierarquia
local de geracdo, transmissdo e distribuicdo € substituida por um ambiente inteligente,
totalmente integrado, onde requisitos operacionais, gerenciais e comerciais sao perfeitamente
atendidos entre todos os agentes através de trocas de informacdo e servigos. A aplicacdo
massiva dessas ferramentas culmina no conceito de “smart grids”, ou, por assim dizer, redes

inteligentes (RI).

O conceito de RI refere-se a evolucdo dos SEPs em aspectos tecnolédgicos. De acordo
com a definicdo classica, uma RI é um sistema elétrico que pode inteligentemente integrar
todos os agentes conectados a ele — geradores, consumidores e agentes de mercado — de modo
a controlar o fluxo de energia, reduzir perdas, melhorar os precos e aproveitar fontes
renovaveis. Servicos de monitoramento inteligente, controle, comunicacdo e capacidade de

self-healing estdo fortemente presentes nesse tipo de sistema [3]-[6].

Entre todos os niveis de um SEP € na distribuicdo que as Rl encontram a evolucao

mais promissora, sendo impulsionada principalmente pelos seguintes itens [1], [2]:

e Facilitar a penetracdo de geracdo distribuida, principalmente a proveniente de
recursos renovaveis;

e Permitir o controle local de demanda, propiciando forte interacdo entre
consumidor e gerador;

e Aliviar e melhorar a qualidade dos ST.
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Em sintese, os SDs estdo passando cada vez mais da topologia passiva para a ativa,
isto é, passando a apresentar fluxo de poténcia bidirecional, proveniente de geradores
distribuidos (GD) ali conectados. Este novo tipo de SD pode facil e inteligentemente integrar
GD, Fontes de Energia Renovavel (FER), armazenadores de energia e cargas em um SD
através de um Centro Supervisorio da Microrrede (CSMR), constituindo assim um novo

paradigma nos atuais SD, que passam a receber o0 nome de microrredes de energia elétrica [7].

As fontes de energia mais presentes nas microrredes sdo unidades de geracdo com
caracteristicas modulares e de baixa poténcia, predominantemente microturbinas a gas,
painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas. Todas as unidades sdo conectadas a rede através de
uma interface de eletronica, os chamados Conversores Eletronicos de Poténcia (CEP) [8].

As microrredes representam a forma mais eficaz de conexao de pequenos e medios
geradores aos SEPs, sendo um subgrupo das RI. No conceito de microrredes, o conjunto de
cargas e GD ¢ visto como um subsistema independente de um sistema principal — com agentes
e hierarquias de controle independentes — com fronteiras elétricas muito bem definidas.
Normalmente operam em modo conectado, onde compartilham o fluxo de poténcia com o
sistema principal. No entanto, durante perturbacGes ou por acdes de controle, podem
desconectar-se e operar de forma ilhada, podendo alimentar de forma normal, ou parcial, as
cargas ali conectadas [2], [7], [8].

1.2 Contextualizacéo e Defini¢do do Problema Abordado

Em um eventual cenario de ilhamento ndo intencional, mesmo com um desequilibrio
carga-geracao ndo previsto, uma microrrede deve ser capaz de operar em modo emergencial
fornecendo energia elétrica de qualidade para todos os consumidores, ou pelo menos para 0s
prioritarios [9]. Dado o fato de que cargas variam ao longo do dia, espera-se que as tensbes
das barras e a frequéncia do sistema também variem, podendo o sistema operar com valores

abaixo de limites operacionais considerados seguros.

E imprescindivel que a operacdo de microrredes ilhadas seja totalmente segura e de
acordo com critérios de desempenho e qualidade padronizados. Nesse contexto, a necessidade
de um CSMR capaz de automatizar todo o gerenciamento de recursos e cargas do sistema

torna-se vital para sua sobrevivéncia.

Segundo definido em [8], um CSMR atua nas seguintes funcdes:
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e Gerenciar a compra e venda de energia;

e Previsdo de carga e geracao;

e Controlar os set-points de tensdo e frequéncia dos geradores;
e Minimizar emissdes e perdas;

e Controle da conexdo e da desconexdo de cargas;

e Prover logica de ilhamento e reconexao da microrrede.

A implementacdo de um CSMR que atue em todos os itens acima requer uma certa
complexidade, refletida principalmente na demanda computacional e tecnologia de
telecomunicacgdes capaz de enviar e receber dados em pontos especificos do sistema. Isso
possibilita que todos os agentes do sistema se comuniquem de modo a garantir uma operacao

totalmente regular, segura e otimizada [10].

A exemplo de comunidades rurais que geralmente se encontram no Gltimo ponto dos
SD, a formagdo de microrredes é interessante, sendo incentivada principalmente pela baixa
confiabilidade do servico elétrico dessas regides, resultado direto da distribuicdo esparsa dos
consumidores, grandes distancias dos sistemas mais modernos e muitas vezes falta de

investimento governamental [11], [12].

Embora regi0es rurais possam ser potencialmente exploradas em termos de recursos
distribuidos (biogas, biomassa, sol, vento, etc.) a falta de investimento se torna um empecilho
na criacdo de microrredes, recaindo principalmente sobre a modernizacdo do sistema [12].
Assim, pode-se considerar como uma alternativa de reducdo de custo a implementacdo de um

CSMR um pouco mais “rudimentar”, comparado aos encontrados na literatura.

Nesse sentido, espera-se que esse CSMR dito “rudimentar” agregue o minimo de
complexidade e controle e mesmo assim tenha capacidade de preservar a integridade do
sistema dentro do possivel. A complexa infraestrutura de comunicacdo e processamento de
dados da lugar a politicas mais simples de sobrevivéncia, destacando principalmente um corte
de cargas hierarquico e analises do estado do sistema via fluxo de poténcia.
Consequentemente, 0 CSMR passa a operar com uma capacidade menor de processamento,
tornando-se uma solugdo mais rentdvel para microrredes passiveis de poucos investimentos

financeiros.
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Acima de tudo, a correta implementacdo de um centro capaz de gerenciar e
supervisionar todos os agentes de uma microrrede é o que de fato diferencia uma micrrorede

de um SD com penetracdo de GD, e 0 que contextualiza o principal desafio do trabalho.
1.3 Revisdo da Literatura

A hierarquia de controle de uma microrrede ilhada é proposta e amplamente detalhada
em [13]. Esse trabalho se baseia na concepcao de hierarquia de controle referida no padréo
ANSI/ISA-95, utilizada em processos de manufatura industrial. A fim de adaptar com a

hierarquia de uma microrrede, os autores propdem trés niveis de controle:

1°. (Controle Primario) — Controle de droop, utilizado para emular o
comportamento de geradores sincronos de grande porte quando a microrrede se
encontra ilhada. A possibilidade da insercdo da reatancia virtual para melhorar
o0 acoplamento P/f e Q/V se encontra neste nivel;

2°. (Controle Secundério) — Garante que o sistema opere dentro dos valores
especificados de frequéncia e tensdo atraveés da mudanca da referéncia do
controle primario. Estratégias de conexdo e desconexdo do SD pertencem a
este nivel,

3°. (Controle Terciario) — Utilizado quando a microrrede se encontra conectada.
Controla o fluxo de poténcia entre os dois sistemas, levando em consideracao

principalmente a otimizacdo econémica do despacho.

Sumariamente, a hierarquia de controle acima mostrada constitui a maior aceitacao no
que diz respeito ao controle de microrredes. A utilizagdo do droop predomina na
implementagdo dos Conversores Eletronicos de Poténcias (CEPs) de GD de microrredes,
substituindo os tradicionais reguladores de velocidade e de tensdo, como mostrado em [14]—
[19]. A principal vantagem da utilizacdo do controle de droop consiste no fato de ele ser
apenas uma resposta natural da tensdo e da frequéncia frente a variagdes de poténcia, ou seja,

dispensa a comunicagdo entre os geradores nesse nivel de controle.

O controle secundario é amplamente estudado na tentativa de restabelecer niveis de
tensdo e frequéncia do sistema, conforme mostrado em [20]-[29]. Estes trabalhos utilizam
controladores Pl para a alteracdo das referéncias de tensdo e frequéncia dos conversores,

propiciando alternativas de reconexdo suave a rede principal. A condicdo necessaria a
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execucao do controle secundario, bem como o terciério, é a dependéncia de um bom sistema
de comunicacgdo entre 0s agentes, pois € através dele que 0 CSMR envia o set point a todos 0s

geradores.

A referéncia [30] apresenta a definicdo do CSMR e uma formulacdo matematica do
problema de gerenciamento de energia para uma microrrede ilhada. O problema é decomposto
em um Fluxo de Poténcia Otimo complementado com a técnica de Unit Commitment. Este
trabalho considera uma microrrede desequilibrada com presenca de geracdo tanto despachéavel

como néo despachavel.

Ainda na tentativa de padronizagdo do gerenciamento de recursos de uma microrrede,
a referéncia [31] propde uma alternativa de gerenciamento de recursos de forma a manter
consumidores prioritarios conectados pelo maior tempo possivel. A metodologia é baseada
em logica Fuzzy, que controla o algoritmo de tomada de decisdo relacionado ao controle de
geragdo e da carga. Este trabalho considera apenas a sobrevivéncia de cargas de alta
prioridade, ou seja, pode-se cortar cargas das classes baixa e média além do necessério a

manutencdo dos valores de tensdo e frequéncia.

indices de qualidades, classes de consumidores e possibilidade de corte de carga séo
padronizados em [32]-[34]. Estes relatorios de agéncias governamentais estipulam, em uma
eventual operacdo anormal, quais cargas e em quais niveis de tensdo e frequéncia devem ser
cortadas, permitindo assim que o corte de carga se torne uma medida corretiva dentro de SDs
ilhados. No entanto, ndo estipulam como € feita a politica de corte. Alguns indices de
qualidade e desempenho de um SD real a partir do ilhamento sédo estudados em [35] com base

nas referéncias supracitadas.

Com relacdo ao corte de carga, uma metodologia para o corte por subtensdo é proposta
em [36]. Nesse trabalho, os autores apresentam uma modificacdo na formulacdo da matriz
Jacobiana do sistema. Tal consideracdo leva em conta uma nova variavel relacionada ao corte

local de carga, quando as tensGes em determinadas barras se encontram abaixo no limite.

As referéncias [37], [38] abordam o corte de carga por subfrequéncia via algoritmos de

redes neurais.

O fluxo de poténcia em microrredes ilhadas é abordado em [39]-[42]. Estes trabalhos
destacam sobretudo as diferencas entre os algoritmos de fluxo de poténcia utilizados em SEPs

tradicionais e 0s necessarios em microrredes ilhadas. Aspectos como intermiténcia de
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renovaveis, baterias e pequenas variacdes de frequéncia e tensdo de acordo com a carga sdo
levados em consideragdo. A principal diferenca diz respeito a variacao de frequéncia e tenséo
de acordo com a demanda, sendo, portanto, necessario inserir as equacdes de droop dos

geradores na formulacéo do problema.
1.4 Motivacao e Objetivos do Trabalho

Os significantes beneficios associados as microrredes de energia elétrica tém
colaborado na expansao de sua penetracdo nos SEPs. Mesmo com o rapido desenvolvimento
da pesquisa relacionada ao assunto e com a aceitacdo da comunidade cientifica como uma
possivel solucdo para os efeitos do aumento da demanda, ainda hd muito o que melhorar,

principalmente nos aspectos relacionados a operacao e controle de microrredes.

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 operacao se torna mais complexa. O maior desafio é a padronizagdo de um
“centro supervisorio” que consiga por si s6 gerenciar todos os recursos do sistema, de forma a

manter 0 maior numero de consumidores atendidos dentro das normas de qualidade vigentes.

Dentro de um ambiente de micorrede escasso de recursos econdmicos, a
implementacdo de um centro supervisorio que demande pouca tecnologia de informacéo
torna-se atraente. A possibilidade de utilizar apenas o primeiro nivel de controle, que em tese
ndo necessita de comunicacdo, o fluxo de poténcia para determinacdo dos estados do sistema
e uma politica de corte de carga constituem os principais motivadores no que diz respeito a
implementacdo desse novo conceito de CSMR neste trabalho.

Tendo em vista essa nova perspectiva, 0 presente trabalho tem como principais

objetivos:

e Apresentar uma plataforma que possibilite a execugdo de um fluxo de poténcia
em sistemas com caracteristicas de microrredes ilhadas, isto é, geradores
conectados através de CEP com droop, penetracdo de renovaveis, baterias e
cargas prioritarias;

e Considerar a intermiténcia da geracdo renovavel e variacdo do perfil da carga

em diferentes instantes temporais;
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e Propor politicas de corte de carga de acordo com os niveis de frequéncia e
tensdo, visando a manutencdo dessas variaveis em valores aceitaveis para
seguranca do sistema;

e Qualificar e quantificar a metodologia proposta via Simulacdo Monte Carlo,
utilizando diferentes amostras de condi¢fes climaticas e de carga em um ano

inteiro.

Parte-se do pressuposto que o conceito de “smart-grids” ¢ intrinseco aos sistemas aqui
utilizados nos testes da metodologia proposta. Ainda mais, analises dinamicas, transitorias e

econémicas ndo estao dentro do escopo deste trabalho.
1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de dissertacdo de mestrado foi dividido em cinco capitulos. O Capitulo
1 apresentou toda a problematica envolvida na sua elaboragdo, destacando 0 novo cenario de
surgimento de microrredes de energia elétrica nos SEP. A motivacdo e 0s objetivos
apresentados foram baseados na literatura atual acerca do assunto.

No Capitulo 2 sdo apresentados os elementos constituintes de uma microrrede, bem
como a modelagem matematica de cada um deles, considerando a alta penetracdo de geracdo

distribuida, tipica deste tipo rede.

O Capitulo 3 constitui a esséncia do trabalho. Nesse capitulo toda a metodologia
utilizada no trabalho ¢é detalhadamente descrita. A metodologia é baseada na formulacdo de
um fluxo de poténcia continuo no tempo para uma microrrede ilhada, contemplando todas as
caracteristicas intrinsecas desse tipo de sistema. Ainda mais, duas politicas de corte de carga
sdo abordadas na tentativa de melhorar o perfil de tenséo e frequéncia do sistema em cenérios
adversos. Ao final do capitulo, a Simulacdo de Monte Carlo utilizada no trabalho ¢é

apresentada.

Os principais resultados sdo apresentados no Capitulo 4. A apresentacdo dos
resultados é dividida em duas partes, a fim de melhorar sua compreensédo. A primeira delas
diz respeito a resultados provenientes de um periodo de tempo definido para execucdo do
algoritmo, possibilitando assim a interpretacdo mais detalhada do algoritmo de controle
implementado. A segunda parte traz a Simulacdo Monte Carlo, que permite uma avaliacéo
probabilistica dos cortes de carga frente ao comportamento aleatério da solicitacdo de carga
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do sistema e da intermiténcia caracteristica das fontes renovaveis de energia. A metodologia
proposta foi empregada em dois sistemas testes: um com propriedades de transmissao (IEEE

14 barras) e outro com propriedades de distribuicdo (IEEE 13 barras).

As principais concluses e contribuicdes decorrentes do trabalho, bem como sugestdes

de trabalhos futuros, sdo apresentadas no Capitulo 5.

Ao final do documento encontram-se todas as referéncias citadas no decorrer do texto

e que serviram de embasamento para a formulagéo do trabalho.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA E MODELO
DOS COMPONENTES DE UMA MICRORREDE

2.1 Consideracdes Iniciais

As microrredes se enquadram no conceito amplo de smart-grids, pois
proporcionam o aumento nos niveis de confiabilidade, economia, qualidade e
sustentabilidade mediante a introdug@o de novas tecnologias de geracédo, telecomunicacgdes e
automacdo em ambiente elétrico de pequena escala totalmente integrado. Microrredes por si

s0, constituem o principal avanco tecnoldgico no que diz respeito a modernizacao dos SEPs.

Este capitulo apresenta uma breve fundamentacéo teorica acerca de todos os principais
componentes presentes em microrredes, destacando principalmente os modelos mateméticos
adotados no decorrer do trabalho. Sd0 mostradas todas as estruturas, formulacGes e

simplificacGes aqui utilizadas.
2.2 Estrutura de Controle da Microrrede Ilhada

Existem duas arquiteturas de controle em wuma microrrede: centralizada e
descentralizada. No controle centralizado, a microrrede é controlada e gerenciada através do
CSMR, tipicamente localizado na subestacdo de conexdo com a rede principal. Este agente
tem por objetivo tomar decisdes de acordo com funcgdes operacionais e enviar set-points a
todos os geradores do sistema. H4& um grande fluxo centralizado de informacbes e alta

demanda computacional [9], [43].

Por outro lado, a abordagem do controle descentralizado predomina em microrredes
que tenham controladores localizados nos geradores. As decisfes sdo tomadas localmente
entre os agentes de geracdo, diminuindo a quantidade de informacdes trocadas com 0 CSMR e
otimizando a operagdo do sistema [43]. O grande aliado na utilizagdo do controle
descentralizado é a implementacdo do controle de droop nos conversores dos GDs, visto que
0 droop € uma resposta natural dos geradores frente a disturbios no sistema, ndo necessitando

de comunicacéo para envio de valores de poténcia ativa e reativa a serem gerados.
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Este trabalho utiliza as duas arquiteturas de controle. O controle descentralizado é
empregado através da resposta do droop. E no centralizado figura o CSMR desprovido de
quaisquer niveis acima do controle primario da hierarquia sugerida em [13] e contemplando
apenas uma politica de corte de carga. Para este caso, a comunicacdo necessaria diz respeito

apenas entre as cargas e 0 CSMR.

Em suma, os controladores distribuidos dos geradores atuam como uma interface
capaz de controlar os niveis de poténcia ativa e reativa; e, através do CSMR, os controladores
das cargas atuam com o conceito de ininterruptibilidade de algumas cargas, provendo a

execucao de corte de carga em cenarios emergenciais.

A Figura 2.1 ilustra de forma esquemética como funciona o controle da microrrede.
Nesta figura, as linhas tracejadas indicam a troca de informacdo entre geradores, cargas e
CSMR; e a continua, o fluxo de energia. Como o foco do trabalho € relacionado a operacdo da
microrrede com geradores unicamente com controle primario, o link entre geradores e CSMR
através do controle secundario é omitido, reduzindo a capacidade de processamento e a

largura da banda do fluxo de informacéo.
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Figura 2.1 — Desenho esquematico do controle em uma microrrede.
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N&o é usual a conexdo direta de geradores sincronos em microrredes, mesmo cabendo
a eles o controle da tenséo e da frequéncia em SEPs tradicionais. A maioria das tecnologias de
GD ndo pode se diretamente conectada principalmente devido as caracteristicas da
eletricidade ali gerada. Por isso, a conexdo é feita através de uma interface eletrénica (dc/ac
ou ac/dc/ac), os chamados Conversores Eletronicos de Poténcia (CEP) [8]-[9]. A utilizacdo de
CEPs constitui o principal alicerce no que diz respeito a flexibilidade de operacdo das

microrredes, permitindo que elas operem tanto em modo ilhado como conectado.

A utilizacdo inteligente de CEP entre a fonte primaria e a microrrede constitui uma
grande preocupacdo em aspectos operacionais do sistema. Estas interfaces, que possuem
estagio final de inversores (dc/ac), sdo classificadas em dois modos de operacao, a citar [13]:

e PQ: séo inversores que operam semelhantes a fontes de corrente. Injetam na
rede valores pré-especificados de poténcia ativa e reativa, ndo interessando o
controle de tensdo e frequéncia. Permanecem continuamente sincronizados
atraves de um PLL (Phase Locked Loop) com o resto do sistema;

e VSI (Voltage Source Inverter): sdo inversores de tensdo. Controlam a tenséo e

a frequéncia do sistema de acordo com a demanda de poténcia.

A fim de aumentar a capacidade de geracdo, conversores em modo PQ permanecem
continuamente fornecendo poténcia ao sistema, enquanto que os em modo VSI séo utilizados
na manutengdo e estabilidade do sistema. Essa afirmagdo vale principalmente para
microrredes ilhadas, pois quando estdo conectadas a rede principal, os conversores em VSI
mudam o modo de operacdo para PQ, uma vez que a tensdo passa a ser controlada pela rede

principal.

Conversores em VSI e PQ comumente operam juntos em microrredes ilhadas.
Frequentemente, fontes de geracdo com conversores em modo VSI sdo despachaveis, ou seja,
cabe a elas a manutencdo da tensdo e frequéncia do sistema; em contrapartida, fontes de
geracdo que ndo podem ter o despacho definido pelo CSMR operam em modo PQ,

fornecendo a rede toda a poténcia disponivel no momento.
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2.3 Modelo dos Componentes

Uma modelagem adequada de todos os componentes do sistema possibilita uma
obtencdo de resultados mais fieis em comparacdo aos fenbmenos que de fato ocorrem,

garantindo uma interpretacdo segura acerca da simulagéo executada.

Devido ao fato de a andlise do problema ser feita em regime permanente, aspectos
relacionados a dindmica dos componentes das microrredes estdo fora do escopo deste
trabalho, sendo os mesmos modelados unicamente de forma estatica, apenas por injecao de
poténcia. Assim, omite-se assim qualquer tipo de andlise dindmica ou transitéria dos

geradores, conversores e cargas.

As proximas secBes abordam os modelos das unidades despachaveis, néo

despachaveis, dispositivos armazenadores e cargas utilizados no trabalho.
2.3.1 Geracao Despachével

Entende-se por geracdo despachavel toda e qualquer fonte que pode ter a quantidade
de poténcia de saida controlada pelo CSMR, tais como: microturbinas, células de combustivel
e centrais geradoras hidrelétricas (CGH). Para que isso ocorra é necessario que o combustivel

primario esteja disponivel a todo instante [44].

A utilizacdo de CEPs entre o sistema e a maquina sincrona ¢ justificada devido aos
altos valores de rotacdo e baixos valores de inércia no eixo. Microturbinas, por exemplo,
operam com velocidade de até 120 krpm com geradores a imas permanentes, ou seja, sem

qualquer tipo de inércia para absorver incrementos de cargas.

O controle de droop é uma estratégia de controle descentralizada para 0s conversores
gue operam em modo VSI. Nessa estratégia, o droop define a frequéncia do sistema a partir
da demanda de poténcia ativa e regula a tensdo de acordo com as variacBes de poténcia
reativa. A principal ideia € imitar o comportamento de maquinas sincronas de grande porte. A
maquina primaria permanece em modo de poténcia constante, cabendo ao conversor, através
de modulacdo PWM (Pulse Width Modulation), prover um rapido controle da tensdo, angulo

e frequéncia de saida [18].
As equac0es abaixo mostram como o droop € modelado [9], [14]-[17], [45].

w=w —mP (2.1)
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V=V'-n0Q (2.2)
onde:

w eV :asaidade tensdo e frequéncia do inversor;

w'eV' . os valores de referéncia de frequéncia e
tenséo;

PeQ :poténcias ativa e reativa geradas;

men : coeficientes de droop ativo e reativo.

Se ha um aumento de demanda de poténcia ativa, a frequéncia de saida do conversor
reduzira de forma proporcional ao coeficiente de droop m, se ha uma reducdo de demanda de
poténcia ativa, uma resposta oposta de frequéncia é obtida. De forma similar, a tensdo da
barra do conversor é controlada de acordo com a variacdo da injecdo de poténcia reativa de

acordo com o coeficiente n. A Figura 2.2 ilustra esse comportamento.

Droop Ativo Droop Reativo
60.1 v v v 1.0003 v
60 1
1.0002 .
59.9 1
1.0001 .
< 59.8 .
L =
© =
2 59.7 {1 & 1
«@ (2]
5 5
g e
L 59.6 .
0.9999
59.5 .
0.9998 |-
59.4 .
59.3 L . . 0.9997 .
0 02 04 06 038 -0.2 0 0.2
Poténcia Ativa [pu] Poténcia Reativa [pu]

Figura 2.2 — Curva de droop caracteristica de um gerador despachavel.
Quando um unico gerador alimenta uma microrrede, a frequéncia e a tensdo do

sistema estardo relacionadas com sua curva de droop, dependendo do fornecimento de

poténcia ativa e reativa. No entanto, se um conjunto de geradores despachaveis opera dentro
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desse mesmo sistema, ndo hd uma Unica maquina capaz de controlar a frequéncia, mas sim
todos os geradores participam do compartilhamento de carga de acordo com o seu droop
individual. [15], [16].

A possibilidade de um unico gerador despachavel alimentar uma microrrede recebe o
nome de Single Master Operation (SMO), onde um conversor (mestre) dita a frequéncia para
0s demais conversores em PQ (escravos). Por outro lado, a operacdo em conjuntos de

geradores despachavel recebe o nome de Multi Master Operation (MMO) [9].

Através da caracteristica de droop, todos os geradores participam da reparticdo de
carga sem necessidade de comunicacdo entre eles, sendo essa a principal caracteristica da
utilizacdo de droop em conversores e recebe o nome de regulagdo priméria de frequéncia. A
reparticdo é feita de forma inversamente proporcional ao coeficiente de droop de cada

gerador, conforme mostrado na Equacao (2.3) [9].

p = i Ptotal
gi ml. .an i (23)
j=1mj

sendo, Pg; e m; .a poténcia ativa gerada e o droop ativo do i2 gerador de um total de ng.
Quando maior o droop, menor serd a parcela de poténcia gerada corresponde a demanda. A
variacdo de demanda do sistema AP pode ser expressa através da soma das variacdes de

poténcia geradas AP g; de cada gerador i, tal como:

ng
AP = Z APg, 2.4)
i=1

Sabendo ainda que a variacdo de frequéncia Aw pode ser expressa como a diferenca
entre a frequéncia inicial w,e a atual w e ao colocar esses valores em funcdo de (2.1)-(2.2)

para qualquer gerador i, tem-se a seguinte expressao:
Ao = w, —w = (0" —m;Pg;) — (0" —m;(Pg; + APg;) (2.6)
De (2.6), vem que:
Aw =m;APg;; (=123..n4 (2.7)

mostrando assim que a variagdo de frequéncia do sistema fica implicita na resposta de cada
gerador a variacdo de demanda por ele assumida. Isso ocorre pelo fato da frequéncia ser

considerada como uma variavel global em SEPs.
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As relacbes de reparticdo de carga mostradas pelo conjunto de equagdes (2.4)-(2.7)
ndo se aplicam para a poténcia reativa, visto que a mesma é influenciada por caracteristicas

locais do geradores, diferente da frequéncia.

Em termos de operacdo ilhada, este principio de controle permite que o conversor
reaja a distUrbios de variacdo na rede baseado unicamente nas informacgdes do terminal ao
qual est& conectado. Por isso, um sistema de comunicacdo entre os GDs de uma microrrede é

dispensavel ao nivel de controle primario.
2.3.2 Geracao nao despachavel

Unidades de geracdo ndo despachavel, ao contréario das despachaveis, ndo podem ser
totalmente controladas pelo CSMR. Esse tipo de geracdo, categorizada principalmente por
fontes renovaveis, depende fundamentalmente da intermiténcia e volatilidade da fonte
primaria. A intermiténcia indica que a geracdo ndo esta sempre disponivel e a volatilidade,

indica que a injecdo de poténcia pode alcancar diferentes niveis ao longo do dia [43].

Essa categoria de unidades geradoras opera com seus CEP em modo PQ, os quais
injetam na rede toda a poténcia disponivel na fonte primaria, que no caso, varia ao longo do
dia e ndo pode ter uma valor totalmente pré especificado pelo CSMR [9], [13]. Devido a essa
caracteristica, a geracdo nao despachavel € modelada estaticamente na formulagéo do fluxo de
poténcia como uma “inje¢do negativa” de poténcia — 0 mesmo vale para qualquer conversor

em modo PQ.

Para o caso aqui estudado, a modelagem dos CEPs em modo PQ fica implicita no
fornecimento de toda a poténcia disponivel na fonte priméaria. Ou seja, considera-se que 0sS
conversores ja estdo em sincronismo com o resto do sistema e cabe apenas as fontes
despachéaveis a manutencdo da tensdo e da frequéncia. Considera-se também que ndo ha

geracdo de poténcia reativa por meio desse tipo de geracao.

No trabalho, sdo utilizados dois tipos de geracdo ndo despachavel: fotovoltaica e

edlica.
2.3.2.1 Geracéo Fotovoltaica

A energia solar é a fonte de energia mais abundante no planeta, sendo fornecida em

forma de radiagdo solar proveniente da fusdo de 4tomos de hidrogénio para a formagdo do
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atomo de hélio. Desde o surgimento da vida é utilizada como fonte de calor, e nas Gltimas
décadas vem ocupando espaco significativo na producdo de eletricidade, recebendo o nome de

geracdo fotovoltaica [46].

A transformacdo de energia elétrica por meio da irradiacdo solar se deve ao efeito
fotoelétrico, proposto por Albert Einstein em 1945, onde os fotons contidos na luz solar séo
convertidos em eletricidade nas células fotovoltaicas [46]. Células fotovoltaicas sdo formadas
por um material semicondutor cuja juncdo p-n, ao ser exposta a luz é polarizada, criando
assim uma diferenca de potencial e consequentemente o fluxo de corrente elétrica. A

associagdo dessas células forma os painéis fotovoltaicos, designados aqui pela sigla PFV.

Em geral, a representagdo matematica de um PFV é feita através dos modelos
exponencial simples e exponencial duplo. O modelo exponencial duplo possui caracteristica
mais fiel ao real. No entanto, sua implementacéo é extremamente complexa e requer um alto
esforco computacional. Por outro lado, 0 modelo exponencial simples apresenta resultados
satisfatorios e facilidade em sua implementacdo. Esse modelo é ilustrado na Figura 2.4 e

usado nas simulacgdes deste trabalho [46]-[49]. O modelo matematico é feito segundo (2.8).

Rs

ANN—
T'ph l Io l lsh o

S C‘D SZ o L Vpy

s

Figura 2.3 — Modelo exponencial simples de uma célula fotovoltaica [47].

Pela Primeira Lei de Kirchhoff, a soma das correntes no né superior da Figura 2.4 é

dada como:
Ipy = Ipp — Ip — Isp (2.8)
Tal que:
q(Vpy+Rslpy) Voo + R.I
I, =1, A4KsT ¢ |, = % (2.9)
sh

sendo:
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Ipy:  corrente fornecida a carga (A);
L, corrente gerada a partir do efeito fotoelétrico (A);
I,  corrente do diodo (A);
I,: corrente de saturacdo reversa do diodo (A);
R.:  resisténcia série da célula (Q);
Ry,:  resisténcia shunt da célula (2);
Vpy:  tensédo da carga (V);
A: fator de qualidade da juncéo p-n (1~2);
Kp:  constante de Boltzmann (1,38.e~%3 é)
T: temperatura da juncéo (K);

q:  cargado elétron (1,602.e71°C)

A Equacéo (2.8) representa a caracteristica da corrente em funcdo da tensdo I(V),
habitualmente utilizada na literatura. Sua aplicacdo ndo € trivial, visto que apresenta um
comportamento ndo linear e, além disso, os parametros I, Iy, Rs, Rs, € A sd0 dependentes da

temperatura e da radiacdo e raramente séo fornecidos via data-sheet do fabricante.

As referéncias [46], [47], [50] trabalham com uma metodologia usando os valores de
curto-circuito, circuito aberto e maxima poténcia na determinacdo dos parametros ndo
conhecidos da Equacdo (2.8). Para tal, propGem a utilizacdo do Método de Newton para a
determinacdo desses parametros e posteriormente uma correcdo é feita de acordo com 0s
niveis de irradiacdo e temperatura incidentes. A mesma metodologia € aplicada na elaboracéao

do modelo aqui utilizado.

As Tabelas 2.1 e 2.2 exibem os dados do painel utilizado. A Tabela 2.1 mostra 0s

dados fornecidos pelo fabricante, e a Tabela 2.2, os calculados segundo a metodologia citada.

Tabela 2.1 — Parametros de um mddulo, fornecidos pelo fabricante [47].

Parametro Valor
Maéaxima Poténcia ( Pysy) 120 W
Tensdo em Ppsx ( Bnp) 33.7V
Corrente em Pax (Lyp) 3.56 A
P,,.4,, minimo garantido 110 W

Corrente de curto circuito (Ig.) 387V
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Tenséo de Circuito Aberto (V;,,) 421V
Coeficiente de temperatura de I, (0.065+0.015)%/°C
Coeficiente de temperatura de V. -(160+£10)mV/°C

NOCT! 4742 °C

Tabela 2.2 — Pardmetros calculados em condic¢des padrbes (S=1000 W/mz2 e T=25°C)

Parametro Valor
Loy 3.871A
Iy 7,9672e-7 A
R, 0.3996 Q
R, 1500,8 Q
A 1.4776

Os parametros da Tabela 2.2 sofrem variacbes conforme os niveis de irradiacdo e
temperatura e sdo eles que influenciam a intermiténcia da geracdo fotovoltaica. A reproducéo
fiel do modelo exige que esses parametros sejam recalculados sempre que exista uma variacdo
nos valores de tensdo, temperatura e irradiacdo. O aumento da tenséo e da corrente do sistema

pode ser feito conforme a topologia em paralelo ou série, respectivamente.

A titulo de complementacéo de informac&o, as Figuras 2.4 e 2.5 ilustram como a saida
de poténcia de um PFV sofre alteracbes decorrentes da irradiacdo e da temperatura. S&o
considerados dois casos distintos: variacdo da irradiacdo solar para um moédulo mantido a

25°C (Figura 2.5) e variacdo da temperatura para um mddulo mantido a uma incidéncia de

! NOCT ¢ a temperatura nominal de operacio do PFV definida sob uma radiacdo solar de 800 W /m?,
uma temperatura ambiente de 20°C e velocidade do vento menor que 1 m/s [47].



CAPITULO 2 19

1000 W /m?
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Figura 2.4 — Variacdo da poténcia de saida em relagdo a diferentes niveis de irradiacdo solar para um médulo a

25°C.
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40 °C
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Figura 2.5 - Variacdo da poténcia de saida em relacéo a diferentes niveis de temperatura para um médulo
operando com uma incidéncia solar de 1000W/mz.
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2.3.2.2 Geracao edlica

O movimento das massas de ar é causado por diferencas de pressdo ao longo da
superficie terrestre, ocasionado pelos niveis de radiacéo solar recebidos pela Terra. A energia

edlica é definida como a energia cinética contida nas massas de ar em movimento [31].

Na geracdo eolica, a conversdo de velocidade cinética dos ventos em elétrica é
realizada por turbinas eolicas, designadas pela sigla WT (Wind Turbine), acopladas

mecanicamente a geradores. O conjunto turbina-gerador recebe o nome de aerogerador.

A producéo de energia elétrica por meio de WT esta inteiramente ligada a velocidade

do vento. Existe uma relagdo ndo linear entre a saida de poténcia do aerogerador e a

velocidade do vento, e tal relacdo é descrita pelos parametros operacionais do gerador,

podendo ser aproximada sem perdas numeéricas relevantes através da seguinte expressdo [11]
[51], [52]:

0 para 0<w < wg;

(A+Bw + Cw?).Proming  PATa W < 0 < w,

Prominal para w, < w < We,
0 para W > Weo

onde:

w: Velocidade do vento;
Prominai:  POtéNcia nominal da turbina;
w,: Vvelocidade nominal, a partir da qual a turbina gera Py,;
w.;: Vvelocidade de cut in, minimo valor para que a turbina inicie 0 movimento;
w¢,. Velocidade de cut off, velocidade a partir da qual a poténcia gerada é zero;

A, BeC: coeficientes que definem o comportamento parabdélico 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, e

séo fixos e expressos pelo seguinte conjunto de equacgoes:

1 e + wr\?
A= (a)——a)r)z (wci(wci + (UT-) - 4‘(1)01'(1)7-. (%) > (211)
ci T
1 we + w3
B = m (4(0)Cl’ + a)r). (%) - (chi + (A)r)> (212)
ci T
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- (wy — wr)?’ 2w,

c=— 1 <2 _4, (M>3> 2.13)

A opcéo da utilizacdo da Equacgédo (2.10) no trabalho, embora seja uma aproximagéo
numerica, recai sobre o ganho computacional de sua implementacdo sem que existam perdas
significativas. A Figura 2.6 ilustra a curva resultante dessa equacdo para uma turbina
genérica, onde se nota a relacdo das quatro regides destacadas com a equacdo. Comparando
com curvas reais de fabricantes [53] percebe-se claramente a semelhanca e quase exatidao do
modelo utilizado.

Na curva de poténcia da Figura 2.6, a turbina comeca a gerar energia a partir da
velocidade de cut-in, sendo que abaixo desta, as pas quase ndo se movimentam e a geragédo
torna-se impraticavel. Entre a velocidade de cut-in e a velocidade nominal, a turbina possui
uma curva quase em “S”, a qual é aproximada de forma parabdlica. Para velocidades acima da
nominal, a turbina fornece apenas a poténcia nominal, fato semelhante aos vertedouros de
usinas hidrelétricas. Essa situacdo permanece até a maxima velocidade suportada, a de cut-off,
a partir da qual a turbina é desligada para manter sua seguranca, tornando a poténcia de saida
nula [53].

0<o . o <o<n o <o<o 0>0
Cl Cl r (ef0)

— 2 — —
Pwi=0| P, =(A+Ba+Co )P P..=P P..=

Poténcia da Turbina [kW]

-(DI’ (DCO

Velocidade do Vento [m/s]

Figura 2.6 — Curva de poténcia de uma WT em func¢&o da velocidade do vento.
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2.3.3 Dispositivos Armazenadores de Energia

Devido a grande constante de tempo na resposta de alguns tipos de geradores, 0s
Dispositivos Armazenadores de Energia (DAE) sao utilizados para amenizar o balango carga-
geracdo da microrrede, ocasionado por subitos ilhamentos [9]. Além do mais, a variabilidade
da geracdo ndo despachavel propicia a utilizacdo de DAEs para reduzir as flutuagbes de
poténcia [43].

Entre todas as tecnologias passiveis de utilizacdo em microrredes [31], [47], 0s bancos
de baterias encontram 0 maior grau de aceitacdo, e sdo DAEs que utilizam a energia
eletroquimica para essa finalidade. Entre as tecnologias presentes para fabricacdo de baterias,
destacam-se: chumbo-acido, niquel-cadmio, niquel-hidreto de &cido e ion-litio.

Como o interesse deste trabalho esta apenas na analise em regime permanente, dados
relativos a dindmica das baterias sdo omitidos. Aqui, elas sdo consideradas apenas como
injecdo de poténcia quando estdo entregando energia ao sistema e como carga quando estéo
carregando, ou seja, absorvendo energia do sistema. Os dados utilizados s&o: poténcia do

banco, capacidade minima e maxima, eficiéncia e droop.

No algoritmo, a utilizacdo de baterias constitui a primeira medida corretiva para a
frequéncia. Caso a geragdo despachavel seja inferior & demanda, os bancos de bateria atuam
fornecendo poténcia em um valor compreendido entre 0 minimo e 0 maximo suportado até
que a sua capacidade seja reduzida ao minimo, e a partir dai ndo ha mais energia para ser

fornecida. O mesmo principio cabe ao processo de recarregamento.

Embora o conceito de droop seja empregado em maquinas despachaveis como opcao
do controle de tenséo e frequéncia, as baterias sdo modeladas com inversores em modo PQ e
utilizam o droop como um fator participativo, caso a microrrede possua mais de um banco.
Dessa forma, em um eventual desbalanco de carga, a diferenca é repartida de forma
inversamente proporcional ao droop de cada banco de baterias; o mesmo ocorre no

recarregamento, quando ha disponibilidade de geracéo.
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2.3.4 Cargas

O trabalho adota 0o modelo de cargas com poténcia constante?, ou seja, ndo ha
alteracdes com variacOes de tensdo e frequéncia. No entanto, a carga pode variar ao longo do
dia de acordo com a curva de demanda dos consumidores. As Equacdes (2.14) e (2.15)

indicam como a carga é modelada.

P(t)carga = k(t). Ppase (2.14)
Q(t)carga = k(t). Qpase (2.15)

onde:

P(t)carga - POtéNcia ativa da carga para o instante de tempo considerado;

Q(t)carga - POtéNcia reativa da carga para o instante de tempo considerado;

Pyase . poténcia ativa da carga do caso base;
Qpase . poténcia reativa da carga do caso base;
k(t) : fator multiplicativo temporal da carga (0.4 ~ 2.4).

De acordo com a Resolugdo Normativa N° 414 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) [32], as concessionarias devem classificar os consumidores de acordo com
as atividades por eles exercidas. Ao nivel de distribuicdo, os consumidores podem ser

classificados como listado a seguir:

e Residencial;

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

e Comercial;

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

e Poder Publico;

e lluminacdo Publica;

e Servicos Publicos.

Ainda mais, segundo estipulado pela ANEEL nos Procedimentos de Distribuigédo

(PRODIST), as distribuidoras devem prever a existéncia de atividades que sejam essenciais a

2 0 termo “poténcia constante” refere-se ao fato do modelo adotado possuir apenas a parte
correspondente a parcela de poténcia constante do modelo ZIP.
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sobrevivéncia humana, demandando assim energia elétrica dentro dos padrdes vigentes e de
forma ininterrupta. A classificagdo dos consumidores de acordo com a essencialidade do
servico diz respeito a uma hierarquia de corte de carga, caso seja necessario. O modulo 4 [34]
do PRODIST regulamenta o corte de carga para que os niveis de qualidade definidos no

maodulo 8 [33] sejam atendidos.

Seguindo as recomendagdes dessas resolucdes, o trabalho adota a mesma classificagéo
de consumidores nas microrredes aqui estudadas, obedecendo a classificacdo definida pela
ANEEL e exposta na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificagdo dos consumidores segundo a resolucéo N ° 414 da ANEEL.

Classificagdo  Nivel de Prioridade Tipo de Consumidores

Hospitais; servicos de telecomunicacdes e
Classe 1 Alto L
transporte pablico; iluminacgdo publica

Classe 2 Médio Comercial e Industrial

Classe 3 Baixo Residencial e Rural
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 Consideracdes Iniciais

A metodologia apresentada neste trabalho fundamenta-se em um fluxo de
poténcia continuo no tempo para uma microrrede ilhada. Na figura do CSMR,
ha um algoritmo capaz de operar unicamente com uma politica de corte seletivo de carga,
priorizando a sobrevivéncia de consumidores essenciais ao sistema, de acordo com a Tabela
2.3.

O algoritmo de execucdo do fluxo de poténcia € baseado no método de Newton-
Raphson para solucdo de sistemas elétricos ndo lineares, sendo complementado com as
caracteristicas intrinsecas de microrredes, isto €, geradores com conversores com droop,
penetracdo de geragdo renovavel, banco de baterias e em alguns casos, baixa relacdo X /R das

linhas.

A politica de corte de carga constitui-se na constante verificacdo dos valores de
frequéncia do sistema e de tensdo em todas as barras e a partir desses, caso seja necessario,
formular a correcdo a valores aceitaveis por meio do corte de carga. Adota-se a premissa de
que o corte por subfrequéncia pode ser distribuido ao longo do sistema e que o corte de carga
por subtensdo deve ser uma medida corretiva local ou regional, nas proximidades das barras
que apresentaram valores abaixo do limite. Primeiro corrige-se a frequéncia e, posteriormente,

caso ainda ocorra subtensdo, corrige-se a tenséo.

Por fim, utiliza-se a Simulacdo Monte Carlo (SMC) para quantificar alguns indices
probabilisticos referentes ao corte de carga. O intuito disso é selecionar uma grande
quantidade de cenarios em que a microrrede opere ilhada ao longo do tempo e, para cada
cenario considerado, aplicar a metodologia proposta. Assim, é possivel ter indicativos do
corte de carga de cada classe, identificar as barras mais propensas a apresentar subtensao,
entre outros. Desta forma, pretende-se avaliar o desempenho da operacdo ilhada da

microrrede.
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As sec¢des deste capitulo detalham toda a formulacdo matematica do fluxo de poténcia,

das politicas de corte de carga e da SMC empregados durante a elaboragéo do trabalho.

3.2 Fluxo de Poténcia em Microrredes Ilhadas

O fluxo de poténcia em uma rede de energia elétrica consiste essencialmente na

determinacdo do estado da rede, isto €, a distribui¢cdo do fluxo entre os ramos, tensdes nas

barras e a poténcia gerada. Estudos de fluxo de poténcia sdo ferramentas fundamentais em

planejamento e operacdo de SEPs [54].

Em sistemas de transmissdo, o0 método de Newton-Raphson (MNR) [54], bem como

seus derivados, é amplamente utilizado pela literatura na solucdo do fluxo de poténcia. No

entanto, ao se tratar de microrredes ilhadas algumas observac@es devem ser levadas em conta

na formulacdo do problema, aumentando sua complexidade [39]-[42]. As principais sao

listadas a seguir:

1.

A frequéncia, comum a todo o sistema, ndo pode ser considerada uma
constante. Segundo o modelo adotado para os geradores, a frequéncia varia
conforme a demanda de poténcia (Equacéo (2.1));

De forma analoga ao item 1, a tensdo também pode variar nas fontes conforme
a demanda de poténcia reativa (Equagéo (2.2));

Necessidade de uma barra de referéncia, a swing. Embora assuma-se
unicamente o controle primario, parte-se do pressuposto que essa barra fica
com o controle secundario implicito, ou seja, mantendo a tensdo e o angulo nas
referéncias independente da condigéo operativa do resto do sistema. Essa barra
localiza-se na subestacao que possibilitara a reconexao com a rede principal.
Alta penetracdo de geracdo renovavel intermitente e banco de baterias;
Possibilidade da predominéncia do carater resistivo da linha, dificultando

assim a convergéncia dos algoritmos tradicionais do MNR.

Os itens listados anteriormente constituem o desafio para a implementacao do fluxo de

poténcia para microrredes ilhadas. Inserindo as Equagdes (2.1)-(2.3) na formulacdo do MNR

[40] juntamente com os modelos de geracdo renovavel previamente apresentados no Capitulo

2, 0 algoritmo

resultante passa a ser mais caracteristico para esse tipo de sistema. Caso exista
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impossibilidade de convergéncia devido aos altos valores de resisténcia das linhas, a técnica
matematica da rotacao de eixos é aplicada.

3.2.1 Equacgdes Algebricas do Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia tradicional é obtido através de um conjunto de equacbes néo-
lineares que correspondem as leis de Kirchhoff. Dependendo de quais variaveis entram como
dados e quais sdo incognitas, sdo definidos trés tipos de barras no algoritmo de execucao [54]:

e PQ — barras de cargas — barras que possuem valores de poténcia definidos,
tendo tenséo e angulos calculados;

e PV —barras de geracdo — possuem a tensdo e a poténcia ativa especificadas, e a
poténcia reativa e angulos calculadas;

e swing — barra de referéncia — tem a tens&o definida e da referéncia de angulo,
tendo as poténcias calculadas. E ainda a barra responsavel por absorver todas

as perdas do sistema.

Neste trabalho, definem-se as barras que possuem carga, geracdo nao despachavel e/ou
baterias como sendo do tipo PQ. A geracdo despachavel de microrredes, embora tenha 0s
valores de poténcia ativa e tensdo variantes de acordo com a demanda do sistema, assumem o
comportamento de PV ao longo do MNR. E por fim, ha uma barra swing com droop
calculado de modo a absorver as perdas e possibilitar uma eventual reconexdo a rede

principal.

A justificativa da utilizacdo do MNR para a solucdo deste tipo de problema se da
principalmente pela facilidade de implementacdo, pouco esforgo computacional exigido e

resultados satisfatorios em poucas iteracoes.
3.2.1.1 Formulac¢do néo linear do fluxo de poténcia da microrrede

De acordo com a deducdo mostrada em [54], as injecOes de poténcia em todas as

barras de um total de K podem ser calculadas segundo as expressdes seguintes:

Pk = Vk Z VT‘(GkT' COS(Gkr) + BkrSin(Hkr)) ; k= 1,2,3 W K (31)
reK
Qr =V Z V(G sin(By;) — Byrcos(Oyy)) (3.2)

TEK
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sendo:
Py; Qx . poténcias ativa e reativa da Barra k;
Vie; Vs : tensOes das Barras k e r;
Orer : defasagem angular entre duas Barras k e r;

Ger; By condutancia série e susceptancia paralela do Ramo kr >;

Segundo a definicdo do MNR, as Equac0es (3.1)-(3.2) devem ser linearizadas, ou seja,
todas as equagOes derivadas em funcdo de todas as variaveis. A equacdo matricial (3.3) indica

o resultado.

AP] _[H Nj[A@ AB1 _[H N7 '[AP

[AQ] - [M L] [AV - [AV] - [M L [AQ (33)
sendo que H, M, N e L sdo submatrizes que compdem a matriz Jacobiana do sistema,
expressa por /, e sdo derivadas parciais do conjunto de equacdes das poténcias ativas (P) e

reativas (Q), com relacdo a todas as tensdes (V) e angulos (8) do sistema, como mostrado em
(3.4):

H_ap_ N_aP_ M_aQ_ L_aQ
00’ ) 72 90’ T oV

(3.4)

A partir dos valores de AV e A#, resultantes de (3.3), as tensfes e os angulos sao
atualizados e as poténcias ativas e reativas restantes calculadas. Por se tratar de um processo
iterativo, 0 MNR ¢é encerrado unicamente quando uma tolerancia do erro entre os valores

especificados e os calculados ¢ alcancada.
3.2.1.2 Geracao Renovavel e Baterias

Como citado anteriormente, geracdo renovavel e baterias, quando estdo fornecendo
poténcia, entram na formulagdo tradicional de fluxo de poténcia como “inje¢des negativas”.
Isto significa que a poténcia ativa das barras PQ — barras em que este tipo de geragdo pode
estar conectada — sdo um valor liquido, resultante da soma das poténcias dos elementos ali
conectados de acordo com a conversdo adotada (+ consumindo, — gerando), como

demonstrado em (3.4). A Figura 3.1 ilustra essa expressao.

¥ A admitancia do ramo (Y,) é dada como, Y, = Gy, + jByy © Yir = —axe/Pkry,, onde, y,, é a
admitancia da linha e, ay, € ¢y, sdo a relacdo de tap e a defasagem do transformador que nesse ramo pode estar
conectado.
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Piiqg = P, — Pppy + Pyar (3.4)

Py;,: poténcia liquida da barra, utilizada na entrada de dados das barras PQ;

P,: poténcia ativa consumida pela carga;

Ppry:  poténcia fornecida pelo gerador, no caso, um painel fotovoltaico;

P,,:: poténcia do banco de baterias.

Na Equacéo (3.4), o termo P,,, depende especialmente do balanco carga-geracao do

sistema. Sempre que a poténcia das cargas for maior que a de geracéo, a baterias fornecerdo

um valor de poténcia compreendido entre zero e a sua poténcia nominal (P . ), de tal

forma que s6 poderdo fornecer poténcia até a sua capacidade (Capy,:) atingir um valor

minimo (Capypat,,;,,)- Efeito semelhante ocorre quando as baterias estdo sendo carregadas. A

Equacao (3.5) detalha 0 modelo matematico das baterias utilizado no algoritmo.

Ppar = 1

\

_Pbatnominal se (Z P, — Z Pg) 2 Pbatnominal
- (z P, - z Pg) se (Z P, — z Pg) < Pbatnominal
(3.5)
+Pbatnominal se (z Rg - z Pl) = Pbatnominal

+ (Z P, — Z PL) se (z Py - Z Pz) < Poatpominai

0 se Cappar = Cappmsx 0U Capper = CaPmin

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 formulacdo do fluxo de poténcia de microrredes. De uma forma geral,

esta barra pode operar ora como gerador, ora como consumidor. A Equacdo (3.4) é valida

para todas as barras que operam com geracdo ndo despachavel, com ou sem carga, e

independe de estarem com baterias.



CAPITULO 3

30
_; ' Prrv v
‘ ! HipD = Microrrede

| emor | Pre s

onon
O
[+1]
09
a1
<4

Figura 3.1 — Esquema de geracéo renovavel e baterias na formulagao do fluxo de poténcia.

Os passos para a execugdo do fluxo de poténcia de microrredes ilhadas com geracéo

renovavel e baterias via MNR sdo mostrados a seguir [40]:

1°,

2°.
3°.
40,
5°.

6°.
7°.

8°.
Qe

Despachar os geradores em funcdo da poténcia liquida, como mostrado em
(2.3);

Calcular a poténcia gerada/consumida pelos bancos de baterias;

Redespachar os geradores — 1° Passo novamente;

Realizar uma iteracdo do fluxo de poténcia — Equacdes (3.1)-(3.3) ;

Caélculo da poténcia reativa das barras PV e atualizacdes das tensdes conforme
(2.2) — executar novamente 0 4°Passo;

Célculo da frequéncia do sistema a partir de qualquer gerador — Equagéo (2.1);
Atualizar poténcia ativa gerada da iteracdo subsequente de acordo com a
frequénciae o droop— Pg; = Pg; — m;Aw ;

Verificar convergéncia do MNR — voltar ao 4°Passo;

Célculo do coeficiente de droop m da maquina da barra swing, uma vez que as
perdas variam ao longo do dia e a swing deve ter a capacidade de variar o
droop de forma a absorver todas as perdas, e caso necessario, 0 excedente de

geracao.

O fluxo dos passos € exibido na Figura 3.2, junto com a rotacao de eixos.

3.2.2 Método da Rotacgdo de Eixos

Como mencionado anteriormente, 0 MNR com equivalente monofasico é comumente

utilizado na solucdo do fluxo de poténcia em sistemas de transmissdo. O baixo acoplamento
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entre a poténcia ativa com relacdo a tensdo e entre a poténcia reativa e a frequéncia tornam
esse meétodo totalmente eficaz no processo de convergéncia, consequéncia direta da
predominancia indutiva sobre a resistiva das linhas de transmissdo, ou seja, dos altos valores
de X /R dessas linhas [55].

No entanto, em sistemas de distribuicdo o carater resistivo da linha é predominante
sobre o indutivo, e, consequentemente, esses sistemas apresentam um baixo valor de X /R nas
linhas. Isso faz com que haja um aumento no acoplamento entre poténcia ativa e tensdo e
poténcia reativa e frequéncia, tornando a matriz Jacobiana do sistema mal condicionada e

prejudicando assim a convergéncia do método, quando ndo a torna impraticavel.
A fim de contornar o problema de convergéncia em sistemas de distribuicdo ao utilizar

0 MNR, as referéncias [55]-[57] apresentam uma técnica que possibilita modificar a razéo %

de sistemas de distribuicdo de forma a aproximéa-la a de sistemas de transmissao. Tal técnica,
denominada rotacdo de eixos, consiste na mudanca da referéncia angular dos eixos dos planos
complexo das impedancias dos ramos e das poténcias das barras. A Figura 3.2 ilustra esse

processo para o caso da impedancia de um ramo.

A Imag
Imag. Rot,
X Rot
Xh—=——— —— Z=7Z Rot.
28
7 |
7 |
/
7 |
L |
// R Real
R Rot. )
Real. Rof.

Figura 3.2 — Rotag&o de eixos para as impedancias das linhas.
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Ao rotacionar o plano complexo, modifica-se os valores do eixo imaginario e do real
de modo que o mddulo permanece constante. Da Figura 3.2, pode-se notar que a impedancia

do ramo rotacionada Z,.,; pode ser expressa como:
Zyot = Z. e/ ®rot (3.6)
onde, Z é a impedancia do ramo e @, 0 angulo de rotacéo.

Assim sendo, os valores rotacionados de resisténcia (R,.,;) e indutancia (X,,) da linha

podem ser desmembrados através do teorema de Euler, conforme mostrado abaixo:

Ryot = Rcos(®,o) — Xsin(P,qr) (3.7)
Xrot = Rsin(®yor) + Xcos(Prop) (3.8)

Tal que:
Zyot =Z =Ryt + jXrot; Rrot KR e Xpor > X (39)

sendo R e X os valores de resisténcia e indutancia de cada linha.

O ponto critico em uma rotacdo de eixos adequada consiste na determinacdo segura do
angulo 6timo. O critério utilizado na determinacdo desse angulo consiste em minimizar os
acoplamentos entre P e V e entre Q e 8. Resumidamente, este angulo deve fazer com que as
submatrizes N e M da matriz Jacobiana obtidas apds a rotacdo tenham valores proximos de
zero [56], [57].

As referéncias [56], [57] utilizam duas técnicas para obtencdo de um angulo 6timo de
rotacdo: Angulo Otimo Orientado ao Ramo e Angulo Otimo Orientado & Barra. Devido a
facilidade de implementacdo, este trabalho utiliza a primeira das técnicas, que a partir de

todos os ramos do sistema define um Unico angulo de rotacdo para todos os componentes.

Através da desta técnica, obtém-se um angulo de rotacdo para cada ramo k —m do
sistema, diferenciando assim entre cada trecho. Sabe-se que cada ramo possui um angulo
intrinseco de impedancia, definido por:

Xk—r

®,_, = atan (3.10)

k-7
onde, ®,_, é 0 angulo entre a parte indutiva X,_, € a resistiva Rj_,- de cada ramo k — r do

sistema.
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Considerando que se pretende determinar a maior razao % possivel, o angulo de
rotagdo otimo de cada ramo (®simo,_,) deve ser o angulo complementar de @,_,., isto é, 0
valor restante para que esse angulo atinja 90°, tal que:

Dstimo_y = 90° — Py (3.11)

Observando (3.11), nota-se que atraves de @gyimo,_,, @ resisténcia rotacionada de
cada ramo tende a ser tornar igual a zero.

Por fim, um dnico angulo de rotagdo 6timo (®g4:imo) € Obtido através da média

aritmética de todos os angulos 6timos dos ramos, dessa forma:

( ?:1 q)étimoki_mi ) (3.12)
nr

Dot = Potimo =

sendo nr o numero total de ramos do sistema. O angulo ®y;;,,, é utilizado para a rotacéo das
impedancias de todos os ramos, de modo que os valores das resisténcias rotacionadas seréo
consequéncia da topologia do sistema, no entanto, em sistema de distribuicdo preservaréo a
relagcdo mostrada em (3.9).

Segundo [57], a rede ficticia obtida a partir da aplicacdo do angulo de rotacdo 6timo
para todos 0s ramos requer que as injecdes de poténcia sejam igualmente rotacionadas. Isto
ocorre em funcdo da necessidade de se manter os mesmos valores de magnitude e angulo das
tensdes da rede original. Portanto, os valores de poténcia ativa e reativa de todas as barras sdo
rotacionados de forma analoga as impedancias dos ramos, como apresentado nas seguintes

expressoes:

Protk = Prcos(Pstimo) — QuSIn(Petimo) (3.13)
Qrotk = PkSin(cD()timo) + chos(q)étimo) (3-14)

onde, Py, € Qror, SA0 0s Valores das poténcias rotacionadas da Barra k.

De posse dos valores rotacionados de poténcia e impedancia, o algoritmo do MNR
pode ser executado sem maiores problemas de convergéncia. Embora a rede tenha sido
modificada para possibilitar a convergéncia, as caracteristicas de tensdo e angulo das barras

sdo totalmente preservadas no processo iterativo.

Especial atencdo deve ser dada no caso da rotacdo de eixos de barras PV. Segundo a

formulacdo classica do problema, essas barras possuem apenas a poténcia ativa definida,
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sendo a reativa calculada ao final do processo [54], o que de certa forma impossibilita a
rotacdo de eixos para as poténcias das barras PV, visto que h& necessidade dessas duas

variaveis no processo de rotacao.

Para este caso, a poténcia ativa rotacionada de uma barra (Po¢p,) passa a ser

calculada em fungao da poténcia reativa rotacionada calculada (Qyo¢ p,, , ) a cada iteragdo do
catc

MNR. Em outras palavras, o valor P, é atualizado a cada iteracdo do processo de

ot py
convergéncia [58]. Matematicamente, isso € possivel devido a uma manipulagéo algébrica das
equacoes (3.13) - (3.14), que consiste em colocar a poténcia reativa Q da equacédo (3.13) em

funcdo da equacdo (3.14), resultando em:

PPv - QrOtpvcalc. Sin((b()timo)

_ 3.15
otev Cos(q)()timo) ( )

Py

onde, Ppy € a poténcia ativa real. Para a primeira iteracdo esse valor deve-se estimar 0s

valores de Q,,; PV cale” Essa manipulacéo algébrica tem uma fundamentagdo matematica muito

parecida com a do método CRIC (Constraint Reactive Implicit Coupling), proposto em [59].

Cabe aqui ressaltar que o processo de rotacdo de eixos é um artificio matematico para
possibilitar a convergéncia de um algoritmo tradicional de Newton-Rapshon em sistemas de
distribuicdo. Dessa forma, nada impede que a rotacéo de eixos resulte em valores negativos de
impedancias ou poténcias, sendo, portanto, necessario um processo de “rotacdo inversa” para
verificar os reais valores das poténcias das barras ao final do processo, valores estes

relacionados as poténcias ativa e reativa da barra swing e reativa das barras de geracéo.

A rotacdo inversa pode ser obtida através da criacdo de um sistema de equacdes
lineares a partir do conjunto de equacdes (3.13)-(3.14), como mostrado em (3.15):

[P] — [C9S q)étimo sin q)étimo]_1 [Prot] (3.15)
Q sin cD()timo Cos cD()timo Qrot

O fluxograma de execucéo do algoritmo de fluxo de poténcia para microrredes ilhadas

considerando a rotacdo de eixos € apresentado na Figura 3.3.
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Inicio

A 4
Geragdo Renovavel Executa Fluxo de
como Carga Negativa Poténcia via NR
* y
Geradores Despachdveis Calcula Frequéncia
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Baterias Atualiza Poténcia
v Pg=Pg-mAw
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assumem a Carga Restante

; T

Rotagdo de Eixos
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Poténcia via NR o .
+ Rotacdo Inversa de Eixos

Erro>Tolerancia

Atualiza TensGes
Vt=Vt-nQ

A 4
Calcula droop da Swing

m=Aw/Pg

A 4

Fim

Figura 3.3 — Fluxograma do algoritmo utilizado para o célculo do fluxo de poténcia em microrredes ilhadas.

3.3 Proposta de Corte de carga por Subfrequéncia

O principal objetivo de um esquema de corte de carga por subfrequéncia é
rapidamente recompor o balango carga-geracdo de um sistema, restabelecendo assim um valor
de frequéncia aceitavel. Em SEPs, a politica de corte de carga pode ser feita de forma
distribuida, ou seja, a resposta da frequéncia do sistema para alivio de carga € a mesma

independentemente do local em que o corte ocorre [60].

Segundo padronizado em [33], as instalagdes de geracdo em sistemas de distribuicdo
devem garantir que a frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30
(trinta) segundos apos sair desta faixa, podendo fazer uso de corte de carga ou geracdo para

essa finalidade.
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Em microrredes ilhadas, devido a caracteristica de droop de geradores, a frequéncia
tende a diminuir a medida em que h&a aumento na demanda do sistema. Dessa forma, para que
0 sistema permaneca em um regime de frequéncia limite, a poténcia entregue por esses
geradores também deve ser limitada. Esse valor de poténcia limite pode determinado a partir
de (2.1), deixando-a em funcdo da frequéncia de referéncia (w,.s) e da frequéncia do sistema,
gue no caso assume o valor limite (w;;mite). O equacionamento é mostrado em (3.16):

Wref — Wiimite
m

(3.16)

P Giimite =

onde Pg;imite © @ Maxima poténcia capaz de ser entregue pelo gerador considerado para que a

frequéncia se mantenha em fiimite-

Como jé citado, a frequéncia so € restabelecida a partir do momento em que o balanco
carga-geracdo € equilibrado. Assim sendo, 0 montante de carga necessario para 0 corte €
resultante da diferenca entre a carga liquida total do sistema e a soma da maxima geracdo de

cada maquina para a frequéncia limite, ou seja:

nb nbg
ACsubfreq. = Z Pliqi - Z Pglimitej (3-17)
i=1 =1

sendo:

ACsyprreq- Montante de carga a ser cortado por subfrequéncia;
Pyq ! poténcia liquida da i2 barra;
PGumite ;- geracdo para a frequéncia limite do j2 gerador;

nb;ng: nuamero total de barras e de geradores, respectivamente.

A partir do momento em que ACqprreq € desconectado, a frequéncia volta a

permanecer em um Vvalor aceitavel para a operacdo segura do sistema no instante de tempo

considerado.

Em um cenario de subfrequéncia, cargas passiveis de interrupcdo devem ser a
primeiras indicadas para o corte, resguardando assim cargas essenciais [34]. Essa afirmacéo
consiste em distribuir ACg,;rreq €Ntre as cargas de prioridade baixa até que a frequéncia volte
ao valor desejado. Caso 0 valor de ACs,;freq SEja superior a poténcia total dessa classe de

prioridade, a diferenca € distribuida entre as cargas da classe de média prioridade e, se



CAPITULO 3 37

porventura, a frequéncia ainda continuar abaixo do limite, deve-se cortar carga dos servigos

essenciais.

A metodologia aqui apresentada consiste em adotar um fator de participacdo do corte
de carga entre as barras de cada classe. Tal fator é a razdo entre a poténcia de cada barra e a
soma da poténcia instalada na classe de prioridade vigente, ou seja, cada barra possui um fator
participativo relacionado a classe em que se encontra. Essa relacéo é expressa por:

F _ Plprior . . — bai sdi I
corteprior — anprior ; prior = baixa, medlia e alta (3.18)

Jj=1 Tprior

onde:
Feorteppipr:  CONJUNTO dos fatores de participacéo;
Pl,,;,: cONjunto com a poténcias Pls de cada barra;
prior: classe de prioridade definida e;
nbyior:  NUMero total de barras dessa classe.
A Tabela 3.1 mostra a hierarquia de corte de carga por subfrequéncia
Tabela 3.1 — Politica de corte de carga por subfrequéncia.
Ordem Condicao Corte de Carga
18 f < flimite Pl;mixa = Plbaixa - ACsubfreq.Fcortebaixa
f < flimite Nbpaixa
bpaixa !
2 "3 , _ leédia = leédia - ACsu.bfreq. - Z Pli -Fcortea[ta
Pljbaixa =0 i=1
j=1
f < flimite
Nbpaixa
’ =0 Nbpaixa Nbmedia
a / Jbaixa A
3 j=1 Plalta - Plalta - ACsu.bfreq. - Pli + Pli -Fcortealta
Nbmedia i=1 i=1
Z Pl’jmédia
j=1

Assumindo que em microrredes a participacdo de poténcia reativa esta diretamente
ligada a cargas ativas, ndo ha predominéancia de cargas puramente indutivas, e o corte de carga

reativa é feito de modo a manter o fator de poténcia do caso base.
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Ap0s o corte de carga, o algoritmo de fluxo de poténcia € novamente executado para
verificar se, apds a medida tomada, a frequéncia se encontra dentro do aceitavel. Na iteracdo

!

seguinte do fluxo, os valores P, Originais sdo atualizados para Pl

3.4 Proposta de Corte de carga por Subtensao

Valores muito baixos de tensdo em algumas barras podem fazer com que o sistema
seja conduzido ao colapso de tensdo. Devido a auséncia de compensacdo local de poténcia
reativa, o corte de carga por subtensdo em microrredes muitas vezes € adotado como uma
medida corretiva do perfil de tensdo [61], [62]. Este tipo de corte de carga é adotado ap6s o
corte por subfrequéncia, caso este ndo corrija a tensdo por si sO. Isso estabelece, portanto, uma

hierarquia de agdo de controle neste trabalho.

Uma alternativa para se fazer o corte de carga por subtensdo consiste em uma
manipulacdo na formulacdo da matriz Jacobina, proposta em [36]. A partir do instante em que
uma determinada barra viola o limite inferior de tensdo, essa barra tem seu valor definido no
valor limite (V;ite)- Na formulacdo do fluxo de poténcia, isso implica que ndo havera mais
derivadas parciais das poténcias P e Q dessa barra com relacdo a tensdes. Dessa forma, a
coluna da barra correspondente a essas derivadas se torna nula, podendo ser retirada da matriz

Jacobiana.

No entanto, nesta formulacdo, é evidente que as novas tensdes das barras que
apresentaram subtensao devem ficar em funcdo da carga a ser cortada (ACsy,ptensio), @ qual se
torna mais uma variavel no problema. A nova matriz Jacobiana é semelhante a original,
diferenciando apenas no fato de que a coluna corresponde as barras que apresentaram
subtensao sdo nulas, exceto 0s elementos que correspondem as barras que terdo carga cortada,
0s quais assumem o valor —1. Em geral, adota-se o corte de carga na propria barra. No
entanto, pode ocorrer em uma ou mais barras vizinhas. O equacionamento da formulagéo da

matriz Jacobiana para o corte por sobtenséo € mostrado em (3.19):

O -
AP H Moo A6
AA%t - ‘01 AV (3.19)
A . ACsubtenséost
Qst M Z .
0
—14
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Em (3.19), as submatrizes H e M preservam a identidade da formulacdo classica do
fluxo de poténcia, sendo as derivadas parciais de P e Q com relacdo a 8. As submatrizes N e
L diferem de N e L pelo fato de ndo conterem as derivadas parciais das poténcias das barras
com relacéo aquelas que apresentaram subtensdo, uma vez que essas barras tiveram a tensédo
definida no limite. st é o conjunto de barras que apresentaram subtensdo e terdo carga

cortada.

De (3.19) nota-se que, na iteracdo do fluxo de poténcia subsequente ao corte de carga,

as poténcias das barras do conjunto st serdo reduzidas, conforme mostrado a seguir:

Psi€+1 = Psig(V: 0) — ACsubtensiost (3.20)

£€+1 = Qé%(vr ) — ACsubtensﬁost (3.21)
sendo it a iteracdo correspondente.

Embora o corte por subtensdo comumente seja local, na formulacdo, pode-se cortar
carga de qualquer barra do sistema para corrigir a tensdo de uma barra em especifico. No
entanto, para este caso, havera dois conjuntos, um com as barras com subtensdo e outro com

as que terdo carga cortada.

A fim de preservar a mesma politica de corte de carga reativa mostrada na se¢do
anterior, a formulacdo apresentada em [36] sofre uma pequena modificacao, tirando a parcela
de corte de carga reativa a fim de permitir que esse corte seja feito de modo a manter o fator

de poténcia inicial, isto é, a nova matriz Jacobiana assume a seguinte formulagéo:

— O -
H N 0
AP 1 AO
AP | = p [ AV (3.22)
AQ B . ACsubtenséo
M L 0
i 0 4

de tal forma que a corregcdo da tensdo se torna funcdo do corte de poténcia ativa, ficando

assim a o corte de poténcia reativa em funcéo de (3.20).

Assim como na politica do corte de carga por subfrequéncia, existem cargas que
devem ser mantidas, independente do cenario em que o sistema opera. Considerando o fato de

que o corte de carga por subtensdo é uma medida corretiva regional, ou seja, deve ser aplicado
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na propria barra ou em sua proximidade, o trabalho propde utilizar a técnica do Vetor
Tangente para escolha das barras mais susceptiveis ao corte, no caso em que as que
apresentem subtensdo sejam de média ou alta prioridade. A técnica do vetor tangente é
comumente utilizada na literatura na construcdo das curvas P-V, através do método da

continuagao [63].

Basicamente, o Vetor Tangente (VV'T) indica a sensibilidade da variacdo de tensdo de
uma barra frente a poténcia das outras do sistema. E obtido através do produto entre a inversa
da matriz Jacobina com um vetor de carga do sistema, nulo para todos os elementos, exceto
para a barra que se deseja analisar a sensibilidade [63]. O equacionamento de VT de uma

barra i se da conforme mostrado na seguinte expressao:

0

(3.23)
Loz,
Em (3.23) J € a matriz Jacobiana do sistema e P;, e Ql; as poténcias ativa e reativa da
barra i. Através do valor do VT de cada barra, cria-se uma regra para definir a ordem do corte

de carga em barras diferentes das que apresentaram subtensao, caso seja necessario. Quanto

maior for o valor de VT, maior ¢ a sensibilidade dessa barra em relacdo a das outras.

A politica de corte de carga por subtensdo determinada pelo vetor tangente consiste
em, caso a prioridade da barra com subtensdo seja média ou alta, ordenar as barras de
prioridade inferior de acordo com a sua sensibilidade em relacdo a variacdo de tensdo das
barras. A Tabela 3.2 mostra essa politica. A priori, 0 VT ordena as barras de prioridade baixa
para o corte, caso ainda ndo seja suficiente, as barras de prioridade média sofrem cortes, e se

mesmo assim a tensao ndo for restabelecida, o corte local é executado.

Tabela 3.2 — Politica do corte de carga por subtensdo.

Prioridade o »
Técnica Politica de Corte
das Barras
. Corte
Baixa Local ACgyptensao 10cal eM Plygiva

Média Vetor 1° ACsubtensé\o em Plbaixa se Z Plbaixa #0elV < Vlimite
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Tangente . local _
2 ACsubtenséo ocal em leédia S€ Z Plbaixa =0eV < Vlimite
1° ACsubtenséo em Plbaixa se Z Plbaixa #0elV < Vlimite
Alta Vetor 2° ACsuptensio €M leédiase 2 Plpgixa =08V < Vimite
Tangente
30 ACsubtensﬁo local em Plalta Se Z Plbaixa = 0:2 leédia =Oe
V< Vlimite
Ainda mais, a fim de evitar problemas de singularidade na matriz Jacobiana

modificada, uma Unica barra tem carga cortada por iteracdo. Isso equivale a tentar corrigir a

tensdo da barra mais critica do sistema (a que apresenta 0 menor valor de tensdo), e caso 0

corte de carga

dessa barra ndo corrija a tensdo das outras, um novo corte é executado na barra

que apresentou maior subtensdo entre as que restaram. Convém aqui ressaltar que, caso a

politica de corte fosse apenas local, as st barras que apresentaram subtensdo poderiam ser

corrigidas em uma Unica iteracao.

Algumas observacGes acerca da metodologia apresentadas para o corte de carga por

subtens&o podem ser feitas e merecem certa atengéo:

Assim

A convergéncia é obtida normalmente atraveés com o algoritmo do MNR. Néo
foram observados problemas numéricos durante as iteracoes;

A metodologia aqui apresentada constitui uma solugdo sub-6tima apenas para
um corte local, ou seja, na prépria barra em que ocorreu subtensdo. Quando ha
necessidade de um corte em barras diferentes dessas, a matriz Jacobiana
modificada perde a sua direcionalidade, aumentando assim o ndmero de
iteracBes para convergéncia. No entanto, ndo ha prejuizo nos resultados;
Embora as barras que apresentaram subtensdo tenham a tensdo definida no
algoritmo de corte de carga, ou seja, assumem o comportamento de uma barra
“PQV”, durante a execugdo do algoritmo de Newton-Rapshon, essas barras
ainda sdo definidas como PQ, tendo a tensdo calculada durante o processo de
iterativo. A modificacdo da matriz Jacobiana apresentada serve apenas para

determinar a carga a ser cortada.

como no corte por subfrequéncia, os valores das cargas sdo atualizados

conforme o corte e o0 algoritmo de fluxo de poténcia via MNR executado novamente.
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A Figura 3.4 ilustra o fluxograma que ilustra passo-a-passo o algoritmo inteiro, ja

complementado com as politicas de corte de carga e a continuidade em um intervalo de tempo

definido.
( Inicio )

Amostras Climaticas |
e de Carga

Geradores Despachaveis
assumem a Carga Restante

A

Executa Fluxo de
Poténcia para
Corte de Carga por Microrredes llhadas’ Corte de Carga por

Subfrequéncia Subtensdo
A A
Nao
Sim Viola Frequéncia
Nao
Sim
Viola Tensdo
Nao

Encerrou Periodo de
Tempo Definido

Sim

Fim T — Fluxograma exibido na Figura 3.3

Figura 3.4 — Fluxograma do algoritmo de corte de carga.
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3.5 Simulacédo Monte Carlo

A Simulacdo Monte Carlo (SMC) € um método matematico utilizado como forma de
obter resultados numeéricos aproximados de problemas em que a solucdo analitica é de

extrema complexidade, ou até mesmo, impossivel [64].

Fundamentalmente, a SMC é um processo estocastico que se baseia em uma grande
quantidade de amostragens temporais de estados do sistema, de forma a estimar alguns
indices probabilisticos. A principal ideia é verificar o estado de um sistema frente a massivos
sorteios dessas varidveis. Em SEP, sua aplicacdo se da comumente em estudos de
confiabilidade, onde as varidveis aleatdrias (sorteadas) estdo relacionadas a geracdo e a
disponibilidade de equipamentos [51], [65], [66].

Neste trabalho, utiliza-se a SMC de forma a estimar o comportamento da microrrede a

partir do ilhamento. Consideram-se duas variaveis aleatdrias, a citar:

e Instante do ilhamento: relacionado ao momento em que a microrrede €
desconectada da rede principal, passando a operar de forma ilhada.
e Duracdo do ilhamento: diz respeito ao periodo durante o qual a microrrede

opera de forma ilhada.

O conhecimento prévio das curvas de probabilidade da ocorréncia do ilhamento é de
suma importancia na formulacdo do problema da SMC para este estudo. Pelo fato do
ilhamento ser consequéncia de uma série de variaveis, tais como condi¢des climaticas,
operacionais de emergéncia entre outros, este trabalho adota, por simplicidade, a distribuicédo
uniforme. Assim, admite-se que o ilhamento pode ocorrer, com igual probabilidade, em
qualquer instante do periodo de analise. Cabe ressaltar que esta premissa foi feita apenas
porque nao se dispde de dados suficientes para modelar o instante do ilhamento. Caso novos
dados estejam disponiveis no futuro, estes podem ser utilizados normalmente pela

metodologia proposta.

Ao contrario do instante da ocorréncia do ilhamento, a duragdo do ilhamento possui
um comportamento mais previsivel, podendo estar relacionada com os indices de manutencao
(frequéncia e duragdo). Assim é possivel a formulacdo de um modelo mais elaborado para
essa variavel aleatdria. Aqui, adota-se hipoteticamente a distribuicdo normal, em que as

probabilidades de ocorréncia sdo maiores para a faixa de valores proximos a média e
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decrescem a medida que os valores se afastam da mesma, conforme o desvio padrdo dos
dados. A Figura 3.5 ilustra o perfil genérico das curvas de distribui¢do uniforme e normal.

Curva de Distribuicdo Uniforme

(]
8
=
E
8
<
o
Instante do llhamento

Curva de Distribuicdo Normal
] / \
g / N\
S / \
Ei / \\
<

H

Duracé&o do llhamento

Figura 3.5 — Curvas genéricas de distribuices de probabilidade uniforme e normal.
O modelo matematico das curvas de distribuicdo uniforme e normal da Figura 3.5 é
dado como uma fungéo probabilistica f,, tendo o instante de ilhamento (Inst.;;p,.) € 0 tempo
de manutengdo (t,,.n,) como varidveis independentes. O equacionamento do modelo é

mostrado a seguir [64]:

Para a distribuicdo uniforme:

1
fonst.ypa.) = 3.23
P tha Inst.yna. g1 = MStitna.ipy,. (3.23)
Para a distribui¢do normal:
1 _(tman-_ﬂ)z
fp (tman) e( 202 ) tmin < tman < tméx ed>0 (324)

B V2mo? '
onde:

tman; INSting.. tempo de manutencdo e instante de ilhamento;

tmin-; tmax. €MPOS Minimo e maximo para reparo do defeito;
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Instingp;c; IStunagy, = instantes inicial e final de uma ocorréncia de ilhamento;

: média do tempo de manutencdo (reparo);

: desvio padrdo do tempo de reparo.

Para cada instante de tempo de desconexdo sorteado, um tempo de duragdo de
ilhamento € amostrado conforme a curva de distribuicdo pré-definida. Aspectos relacionados
ao nivel de penetracdo de renovaveis e comportamento da carga dizem respeito aos valores
correspondentes as variaveis acima citadas. Em outras palavras, para cada tempo de ilhamento
ha um perfil distinto de carga, de vento, de irradiacdo solar e de temperatura. O diagrama

esquematico desse processo € mostrado na Figura 3.6.

Perfil da Carga
Velocidade do Vento
Irradiacgio Solar
Temperatura

Tensao nas Barras

Amostragem da Duracfo Determinacio do Frequéncia
do llhamento Estado do Sistema Poténcia Gerada
Carga Cortada

Amostragem do Instante
de Ilhamento

Figura 3.6 — Diagrama esquematico do processo de amostragem da SMC.

3.5.1 Defini¢éo das Fungdes-Testes

Para 0 caso da aplicacdo da SMC em SEP, a literatura utiliza alguns indices
relacionados principalmente ao corte de carga para cada barra, classe de prioridades ou para o

sistema todo. Via de regra, sdo utilizados quatro indices [67]:

e LOLP: Loss of Load Probability (Probabilidade de corte de carga);

e EENS: Expected Energy Not Supplied (Valor esperado de energia ndo suprida);

e LOLF: Loss of Load Frequency (Frequéncia de perda de carga);

e EPNS: Expected Power Not Supplied (Valor esperado de poténcia ndo
suprida).

O trabalho utiliza apenas dois, por julgar as mais pertinentes a analise. Sdo eles: LOLP
e EENS. Adicionalmente, considera-se um indice para cada classe de prioridades com cortes
de carga por subfrequéncia e subtensdo analisados separadamente. Dessa forma, esses dois

indices assumem a forma mostrada abaixo, totalizando doze para todo o sistema.
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( LOLPsubfreq.baixa ( EENSSHbfTQQ-baixa
LOLPsubfreq.média EENSSHbfTeCI-média
LOLPsubfreq.a a EENSSUbfTeQ-a a
LOLPmicrorrede = LOLPsubtenséolt ; EENSmicrorrede =3 EENSsubtenséolt
baixa baixa
LOLPsubtenséomédia EENSsubtensaomédia
kLOLPsubtenséoalta kEENSSUI’1—“67’l~‘>'51oalta

Abaixo as duas fungdes-teste utilizadas sdo detalhadas.
3.5.1.1 Funcéo-Teste para o indice LOLP

O indice LOLP (Loss of Load Probability) corresponde a probabilidade de perda de
carga do sistema, independentemente de sua magnitude. Assim, para cada instante de tempo ¢t
amostrado, essa funcgdo teste avalia se houve ou ndo o corte. Seu valor € dado como [64]:

0, seemtndoocorre corte de carga

GroLp(t) = { 1, se emt ocorre corte de carga (325)

tal que, t corresponde ao instante de tempo amostrado. Atribui-se o valor “1” quando em
algum instante do tempo de ilhamento sorteado houve necessidade de corte de carga; e “0”
caso contrario, sendo essa a condi¢ao de sucesso para o estado sorteado.

3.5.1.2 Funcéo-Teste para o indice EENS

A EENS (Expected Energy not Supplied) corresponde o valor esperado da energia que
deixara de ser suprida pelo sistema durante o periodo de andlise. Sua formulacdo é dada
conforme mostrado em (3.26), multiplicando-se o tempo pelo montante de carga cortada [67].

0, se em t ndo ocorre corte de carga

Grns(£) = { AE,, se emt ocorre corte de carga (3.26)

onde:

AE;. quantidade de energia ndo suprida durante o ilhamento, amostrada em intervalos
de 10 min.

Uma vez realizado um grande numero de simulagdes, os indices podem ser calculados
como o valor esperado de uma funcdo teste correspondente, E(G), através do seguinte

estimador ndo-tendencioso,[64], [67].
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E(G) = n—;c z G(t(D) (3.27)
i=1

onde:

G : funcéo teste em analise para LOLP ou EENS;
E(G) :estimador do valor esperado de E(G);
nyc - humero total de estados amostrados;

t(i) :estado amostrado na iteracao i.

Cabe ainda mencionar que no trabalho, além das funcGes teste acima citadas, indices
de probabilidade referentes a subtensdo em cada barra também séo explorados no decorrer da
analise do problema via SMC. No entanto, ndo entram aqui na formulacdo dos valores

esperados da Equacdo (3.27), pois estes sdo obtidos apenas no final do processo.
3.5.2 Calculo da Incerteza das Estimativas

Pelo fato da SMC ser um processo matematico estocastico, o valor exato de E(G)
nunca serd calculado precisamente, uma vez que a SMC trabalha com uma quantidade ny,¢
de amostras, e ndo a populacio total de dados. Assim, calcula-se apenas uma estimativa E (G)

do valor exato de E(G).

Em geral, a quantidade de amostras n,, delimitam a preciséo das estimativas das
funcBes testes, ou seja, quanto maior a quantidade de amostras, mais precisa a funcdo-teste
sera. No entanto, pré-definir uma quantidade de amostras é uma tarefa muitas vezes
impraticavel, visto que um valor excessivo exige um esforco computacional desnecesséario e

um valor abaixo compromete a incerteza.

Usualmente, a incerteza associada ao calculo da estimativa é representada por um
coeficiente de parada, o B [64], [67]. Quando esse valor se torna inferior a uma tolerancia
especificada, os indices calculados atingiram um grau de confiabilidade alto e a simulacdo

pode ser encerrada. Seu valor pode ser determinado conforme a expressao:

VI (@ (3.28)

E(G)

B =
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sendo, £(G) a média amostral da fungdo teste e V(G) sua varidncia amostral, ambas

calculadas de acordo com o nimero de simulagdes executadas até entao.

A variancia de uma variavel aleatoria ¢ uma medida que quantifica o qudo longe essa
variavel esta do valor esperado. E dada pela média do quadrado da diferenca entre o valor

esperado e sua estimativa para cada estado amostrado, conforme (3.29):

nmc

_ 1 _ 2
7E) = Z (6(t) - EGW) (3.29)
MC 3

Como existem doze funcgdes teste, consequentemente existirdo doze coeficientes de

parada, tal que o maior deles prevalece sobre os demais. Ou seja, a SMC s6 é encerrada

guando o maior f se tornar menor ou igual a tolerancia estipulada no inicio do algoritmo.

O fluxograma de execu¢do da SMC utilizado no trabalho é exibido na Figura 3.7. Em
sintese, o algoritmo é executado até sua convergéncia para cada més, totalizando assim doze

VEZES.
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Fim '— Fluxograma exibido na Figura 3.4

Figura 3.7 — Fluxograma do algoritmo da SMC utilizado no trabalho.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 Consideragdes Iniciais

Este capitulo apresenta os principais resultados provenientes deste trabalho. A
metodologia proposta no capitulo anterior é aplicada a dois sistemas testes: IEEE
13 barras [68] e IEEE 14 barras [69], descritos em subsecdes deste capitulo. O primeiro
apresenta caracteristicas tipicas de um sistema de distribuicdo, enquanto o segundo, de
transmisséo. Nos dois sistemas séo feitas algumas modificaces que sdo explicadas nas sec¢oes

correspondentes, e o0 intuito é caracteriza-los dentro do conceito de microrredes.

A fim de melhorar a exposicdo dos resultados, cada uma das secdes é igualmente

dividida conforme mostrado a seguir:

Subsecdo 4.2/3.1. — Descricdo dos Sistemas Testes: Detalha a topologia adotada
de cada um dos sistemas, explicando as modificacGes utilizadas;

Subsecdo 4.2/3.2. — Andlise para um periodo de tempo definido: Os sistemas
sdo analisados durante um instante definido. A intencdo aqui € mostrar a
eficacia do algoritmo do CSMR, detalhando o funcionamento de cada politica
de corte de carga;

Subsecdo 4.2/3.3. — Validagao dos Resultados via Simulacdo de Monte Carlo:
Os resultados sdo validados com a utilizacdo da SMC em 12 meses, mostrando
todos os indices previamente definidos. Uma analise detalhada de um Unico
més também ¢é apresentada de forma a mostrar a funcionalidade da SMC para

este caso de estudo.

Algumas consideracdes gerais a respeito das condi¢des dos resultados séo feitas:

e Os dados climaticos séo fornecidos pelo software HOMER ® Student License,
amostrados em intervalos de 10 minutos para a regido geografica de Itajuba-
MG,;
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Para a

Os valores de irradiacdo, temperatura e vento sdo 0s mesmos para toda a regido
do sistema;

Todas as cargas respeitam o mesmo perfil de varia¢do ao longo do tempo;

A topologia do sistema permanece inalterada para todos o0s instantes
amostrados;

Os sistemas sao totalmente equilibrados;

Atrasos de transporte dos dados sdo desconsiderados;

N&o se leva em conta aspectos de viabilidade econdmica no que diz respeito ao
dimensionamento de DAEs, WTs e PFVs;

Adotam-se os valores limites estipulados na referéncia [33] para operacdo de
sistemas de distribuicdo, sendo de 59,5Hz para frequéncia e de 0,9 [pu] para a
tensao;

Assume-se hipoteticamente uma curva de distribuicdo normal de probabilidade
para a duragdo de ilhamentos, sendo formada por p;, = 60mine o, =
15 min;

A SMC ¢ executada para todos 0s casos até que 0 maior 8 se torne menor que
0,05, isto é, 5% de incerteza; ou, caso a simulacdo atinja um total de 15000

iteracoes.

execucdo do trabalho, utiliza-se uma plataforma de simulacdo desenvolvida

pelo autor via script do software MATLAB ®.

4.2 Sistema Teste IEEE 14 Barras

O sistema IEEE 14 Barras corresponde a parcela centro-oeste do sistema elétrico norte

americano [69]. Constitui-se de um sistema de transmissao, que aqui é adaptado para emular

uma microrrede.

Pelo fato de ser um sistema de transmissdo, as relagcdes X /R das linhas sdo grandes e o

sistema por natureza ja € equilibrando, assegurando a convergéncia do MNR e dispensando a

utilizacdo da

rotacdo de eixos. Dados relativos a topologia do sistema utilizado s&o

encontrados em [69].
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4.2.1 Descrig¢éo do Sistema

A real base de poténcia em que 0s componentes do sistema estdo torna o conceito de
microrredes impraticavel para este sistema, e dessa forma, assume-se neste trabalho que todos
0s componentes do sistema estdo em uma base genérica caracteristica de uma microrrede,
possibilitando assim a conex&o significativa de banco de baterias e paineis fotovoltaicos, por
exemplo. Ainda mais, assume-se que todos os transformadores estdo com tap 1 e os

compensadores sincronos sao retirados.

O sistema ja modificado possui um total de 14 barras, sendo 4 de geracéo e 9 de carga,
além da swing. As Tabelas 4.1 - 4.3 indicam a distribuicdo de cargas, baterias, e a
configuracdo da geracdo utilizada, tanto despachavel como renovavel. A barra swing (Barra 1)

é mantida a uma tenséo de 1.03 [pu] com angulo zero.

Tabela 4.1 — Carga do sistema IEEE 14 Barras.

Barra Ppase [PU] Qpase [PU] Prioridade
2 0,3 0,12 Baixa
3 0,94 0,19 Media
4 0,48 0,4 Media
5 0,1 0,015 Baixa
6 0,12 0,07 Baixa
7 0 0 Baixa
8 0 0 Baixa
9 0,3 0,15 Baixa
10 0,09 0,04 Baixa
11 0,04 0,015 Meédia
12 0,06 0,015 Alta
13 0,015 0,058 Média
14 0,15 0,5 Alta

Tabela 4.2 - Geragao renovavel e baterias do sistema IEEE 14 Barras.

Barra m n P onix
2 0,02 le-4 0,55
3 0,02 le-4 0,55

6 0,02 le-4 0,55
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0,02

le-4 0,55

Tabela 4.3 — Geracéo renovavel e baterias do sistema IEEE 14 Barras

Solar
Barra Ngsrie Nparalelo Prominal [PU]
11 20 20 0,15
12 20 20 0,15
13 20 20 0,15
Eolica
Barra wei[m/s] Weo[m/s] Wy [Mm/s]  Pupomina [PU]
4 4 12 8 =0,3
5 4 12 8 =0,3
7 4 12 8 ~0,3
Baterias
Barras Capi. [pu] Capin[pu] m P rominal[PU]
8 1 0.2 0.05 0,3
9 0.8 0.2 0.035 0,3

A Figura 4.1 ilustra o sistema IEEE 14 Barras com a topologia apresentada.
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Figura 4.1 - Topologia do sistema IEEE 14 Barras.

4.2.2 Analise para um Periodo de Tempo Definido

Para esta andlise define-se um instante de tempo para que o algoritmo de fluxo de
poténcia de microrredes ilhadas com as politicas de corte de carga seja executado. O

algoritmo é exibido na Figura 3.7.

Adota-se aleatoriamente o instante correspondente a meia-noite do dia 10 de marco,
permanecendo a microrrede ilhada ao longo do dia todo. A Figura 4.2 descreve o perfil de
variacdo climética e de carga no tempo considerado. A partir desses valores a geragdo

renovavel é inserida no fluxo de poténcia.
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Figura 4.2 — Varidveis climéticas e de carga pertencentes ao instante de tempo considerado na analise do sistema
IEEE 14 Barras.

A curva carga versus geracdo, resultado da execucdo do algoritmo, é exibida na
Figura 4.3. Nota-se que em todos o0s instantes a geracdo tende a acompanhar a carga, ja
considerando as politicas de corte, sendo ligeiramente superior devido as perdas. Ainda mais,
sempre que had um aumento da geragdo renovavel, as despachaveis sdo reduzidas. As grandes
diferencas de carga e geracdo se devem a conexdo de baterias, mostrada na Figura 4.5,

resultando em um alivio de geracdo, quando as baterias estdo sendo descarregadas.
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Figura 4.3 — Curva carga versus geracdo do sistema IEEE 14 Barras.
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A penetracdo de energia renovavel é exibida na Figura 4.4. Claramente os PFV tém
capacidade de geracdo compreendida apenas durante o dia, aproximadamente entre as 6: 00h
e 18:00h. E as WTs respeitam a relagdo mostrada em 2.10, a qual diz que a poténcia de saida
sera constante em uma faixa de velocidade e nula acima da velocidade cut-off e abaixo da de

cut-in, como mostrado na Figura 4.4.

Energia Fotovoltaica
Barras: [11;12;13]

P [pu]
o
()]

ST FPTE QTSRS RT DT
Energia Edlica
Barras: [4;5;7]

. s A W< B s B s B S B PRI \ B
SR N N N N R N SN e

0.5f 4

P [pu]

SO B0 ®PPDED PP
RN NN SN O

Figura 4.4 — Penetracdo de geragdo renovavel no sistema IEEE 14 Barras.

O comportamento das baterias é exibido na Figura 4.5. Observa-se que a poténcia é
mantida constante enquanto ha energia disponivel, tornando-se zero quando a bateria €
descarregada. Devido ao fato da bateria da Barra 9 possuir menor coeficiente de droop, seréa
descarregada mais rapidamente que a outra. Ressalta-se que, por convencdo, as baterias
possuem poténcia negativa quando estdo sendo descarregadas, e poténcia positiva quando

estdo sendo carregadas.
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Figura 4.5 - Comportamento das baterias no sistema IEEE 14 Barras.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os perfis

de frequéncia do sistema e tenséo em todas

as barras que apresentaram subtensdo. Nas figuras, as linhas tracejadas correspondem aos

valores sem corte; as pontilhadas apenas com ¢

corte por subtenséo.

orte por subfrequéncia e a continua apés o

Na Figura 4.7, quando ndo ha corte de carga, a frequéncia satura em aproximadamente

59.3Hz devido a incapacidade dos geradores for

excedente de demanda nesses momentos €

necerem poténcia além da maxima. Todo o

absorvido pela barra swing do sistema.
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Figura 4.6 - Perfil de frequéncia do sistema IEEE 14 Barras.
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De acordo com a hierarquia do corte de carga, primeiro corrige-se a frequéncia e
depois a tensdo. A Figura 4.8 mostra a distribuigcdo da carga cortada entre as barras, levando
em conta a classificacdo prioritaria da carga. Em momentos em que a demanda ndo é tdo
acentuada, o corte unicamente das barras de prioridade baixa corrige a frequéncia, intervalo
este compreendido entre 0:00h e 14:00h. No entanto, fora deste intervalo a demanda ¢é alta, e,
em alguns momentos, pequenas quantidades de carga devem ser cortadas das barras de
prioridade media. A classe de prioridade alta da carga, como desejado, € totalmente

preservada no corte por subfrequéncia.
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Figura 4.7 - Perfil de tensdo das barras que apresentaram subtensdo do sistema IEEE 14 Barras.
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Figura 4.8 - Corte de carga por subfrequéncia no sistema IEEE 14 Barras.
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Como mostrado na Figura 4.7, mesmo apds o corte por subfrequéncia, a Barra 14
ainda apresentou uma ligeira subtensdo. Por se tratar de uma barra com alta prioridade de
sobrevivéncia, a técnica do Vetor Tangente € utilizada para a determinacdo das barras mais
susceptiveis ao corte. A Tabela 4.4 ordena as barras para o corte, considerando as classes

prioritarias e o valor de VT.

Tabela 4.4 — Ordem de corte de carga por subtensdo segundo o Vetor Tangente para subtenséo na Barra 14 do
sistema IEEE 14 Barras.

Ordem 1° 20 30 40 6° 7° 8°
Barra 5 9 10 7 13 11 4

Prior. | Baixa Baixa Baixa Baixa Média Média Média

Embora as Barras 5, 9. 10 e 7 sejam as primeiras da ordem, ndo possuem mais carga,
visto que o periodo de subtensdo também € considerado critico do ponto de vista da
frequéncia, e, nesse periodo, a carga de prioridade baixa foi inteiramente cortada. Dessa
forma, as Barras 13 e 11 assumem a responsabilidade da correcdo de tensdo da Barra 14,

como mostrado na Figura 4.10.

Corte de Carga por Subtensdo - Local
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Figura 4.9 — Corte de carga por subtensdo no sistema IEEE 14 Barras, com a técnica do Vetor Tangente.

Adicionalmente, a Figura 4.10 mostra o perfil do corte de carga por subtenséo caso o
VT néo fosse utilizado. O corte seria local e recairia inteiramente na Barra 14. Observa-se que
a diferenca de carga € bem inferior ao caso da Figura 4.19, no entanto, servigos essenciais a

sobrevivéncia humana poderiamser desligados, o que ndo é viavel.



CAPITULO 4 60
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Figura 4.10 - Corte de carga por subtensdo no sistema IEEE 14 Barras, sem a técnica do Vetor Tangente.

4.2.3 Validacdo dos Resultados do Sistema via Simula¢do Monte Carlo

A SMC ¢é utilizada para validar toda a metodologia proposta no trabalho. Em sintese,
um instante de tempo compreendido entre 0:00h do primeiro dia e as 23:50 h do ultimo dia de
cada més é amostrado, com igual probabilidade de ocorréncia. A partir deste instante,
amostra-se um periodo de tempo correspondente ao ilhamento em uma curva de distribuicéo

normal caracteristica do tempo para restabelecimento da condicdo normal de operacao.

Para cada iteracdo da SMC, todo o fluxo de poténcia exibido da subsecdo anterior é
executado com os niveis das varidveis climaticas e da carga referente ao instante amostrado e
os valores das funcdes-testes calculados. Como previamente definido, consideram-se o0s
indices das funcdes-testes para cada classe de prioridade da carga, analisando as duas politicas

de corte separadamente.

Os indices LOLP e EENS mensais sdo exibidos a seguir. A Tabela 4.5 mostra 0s

indices para o corte por subfrequéncia e a Tabela 4.6, por subtensé&o.



CAPITULO 4 61

Tabela 4.5 — LOLP e EENS mensais do sistema IEEE 14 Barras para subfrequéncia.

Meses
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Prior. LOLP [%]

Baixa | 914 924 779 79,1 782 81,3 80,7 809 849 838 829 934
Média | 24,3 205 194 185 176 184 16,5 17,1 19,2 154 175 229

Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EENS [pu/h]

Baixa | 3,53 342 295 281 279 290 269 288 310 286 3,06 3,59
Media] 051 041 036 03 027 026 029 037 034 03 0,38 0,44

Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4.6 — LOLP e EENS mensais do sistema IEEE 14 Barras para subtensao.

Meses
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Prior. LOLP [%]
Baixa ] 1,94 2,1 892 783 881 92 84 875 6,76 6,38 6,41 2,38
Média| 84 7,76 112 96 9,13 882 882 105 943 680 856 7,9
Alta 10,17 O 0 034 0 0 023 0 0 0O 087 O
EENS .10 *[pu. h]
Baixa] 30 59 215 140 226 152 160 280 212 115 170 404
Média| 530 350 580 760 519 546 602 740 367 237 721 283
Alta 003 0 0 0091 0 0O 089 O 0 0 4.6 0

Observa-se na Tabela 4.5, os altos valores de LOLP para a classe de prioridade baixa,
indicando o0 qudo propensas essas barras estdo ao corte para correcdo da frequéncia do
sistema. Compreendem valores entre 77.9% para o més de marco e 93,4% para dezembro.
Ainda assim, ha necessidade em alguns instantes do corte em barras de média prioridade, e
sdo valores significativos comparados aos de prioridade baixa, estando entre 17,1% e 24,3%.
No entanto, o fornecimento de energia as cargas de alta prioridade € totalmente assegurado.
Os valores de EENS da tabela quantificam a média da energia que ndo serd assegurada em
cada classe em cada més, dando uma estimativa da quantidade de cargas que nao serdo

atendidas para a correcdo da frequéncia do sistema.

Com relagéo aos valores exibidos na Tabela 4.5, sdo substancialmente inferiores aos
da Tabela 4.6, pois o corte por sufrequéncia corrige boa parte do perfil de tensdo das barras. A
correcdo restante cabe principalmente as barras de prioridade média, visto que as de

prioridade baixa possivelmente foram esgotadas no corte por subfrequéncia, justificando o
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fato do LOLP e do EENS para classe de prioridade média ser maior que o de prioridade baixa.
Ainda assim, em alguns meses, ha corte de carga em carga de prioridade alta, no entanto, a

probabilidade de ocorréncia é quase desprezivel, ndo atingindo 1%.

As probabilidades de ocorréncia de subtensdo em cada barra de carga séo indicadas
nas Tabelas 4.7 e 4.8, considerando o corte por subfrequéncia e por subtensdo,

respectivamente.

Tabela 4.7 — Probabilidade subtensdo sem corte de carga no sistema IEEE 14 Barras.

Meses
Barra]|Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 244 234 189 332 151 115 217 362 154 104 263 154

10 |381 2,71 380 505 28 322 4 6,02 338 248 39 325
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0O 0338 0 072 021 0 023 O 0 0 087 0
771 742 768 721 735 76,9 708 76,1 754 742 715 757

[EEN
iSN

Na tabela acima, nota-se que as Barras 9,10, 13 e 14 sdo passiveis de subtensdo. A
Barra 14 apresenta um comportamento critico, visto que sua probabilidade de subtensdo é

elevado comparado as outras, que apresentam singelos valores, em uma média de 5%.

Ap0s o corte por subfrequéncia, as tensdes em trés das quatro barras que apresentaram
subtensdo sdo totalmente corrigidas, restando apenas a Barra 14 com uma pequena
probabilidade de ocorréncia, como mostrado na Tabela 4.8. Os valores de probabilidade de

subtensdo nessa barra correspondem exatamente ao indice LOLP da Tabela 4.6.

Tabela 4.8 — Probabilidade de subtensdo com corte de carga por subfrequéncia no sistema IEEE 14 Barras

Meses
Barra]|Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 95 89 16, 148 138 151 141 164 145 116 12 95

A analise detalhada dos dados das Tabelas 4.4 - 4.8 constitui uma gama muito alta de
interpretacdes e informaces Uteis para a operacao do sistema. Neste sentido, o trabalho opta

por tentar mostrar a funcionalidade do método para um tnico més escolhido, no caso, julho.

Uma das possibilidades de estudo é a utilizacdo de histogramas, como por exemplo, 0s
das Figuras 4.11 e 4.12. Esses histogramas podem mostrar a distribuicdo dos valores de
tensdo nas barras, no caso a barra critica (Barra 14). Constituem bons indicativos no que diz
respeito ao valor de subtensdo minimo e o que predomina na barra quando o sistema esta
ilhado.

Na Figura 4.11, quando ndo sdo considerados cortes, nota-se a predominancia de
valores de subtensdo compreendidos entre 0,85 e 0,9, podendo atingir até 0.77 [pu]. Na
Figura 4.12, o valor minimo é elevado até 0,86 [pu] apds o corte por subfrequéncia,
reduzindo a faixa de subtensdo para a mesma barra, indicando que valores de subtenséo se

encontram predominantemente proximos ao limite considerado.
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Figura 4.11 — Histograma dos valores de tensdo da barra critica do sistema IEEE 14 Barras, sem o corte de carga
por subfrequéncia.
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Figura 4.12 — Histograma dos valores de tensdo da barra critica do sistema IEEE 14 Barras, ap6s o corte de carga
por subfrequéncia.

Por fim, a Figura 4.13 apresenta a minima tenséo entre todas as barras do sistema para
todos os instantes amostrados. Observa-se que em muitas amostras, o valor minimo
permanece consideravelmente longe do valor limite, quando néo héa corte de carga. Esse valor
é melhorado inserindo o corte por subfrequéncia, no entanto, mesmo assim possui alguns
pontos dos dados abaixo do aceitavel. Finalmente, o corte por subtensdo corrige todas as

tensdes do sistema, deixando como valor minimo, o limite definido.
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Figura 4.13 — Minima tenséo do sistema IEEE 14 Barras para 0 més de setembro.
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4.3 Sistema Teste IEEE 13 Barras

O sistema IEEE 13 Barras [68] é um pequeno sistema de distribuicdo desenvolvido
para analises neste nivel de tensdo. Pelo seu tamanho e nivel de tensdo, pode através da

insercdo de geracéo distribuida ser caracterizado facilmente como uma microrrede.
4.3.1 Descrig¢éo do Sistema

Algumas simplificacbes foram feitas na tentativa de tornar o sistema, antes

desequilibrado, em um sistema equilibrado com caracteristicas monofasicas. Séo elas:

e Em cada no, a carga equivalente é a média aritmética das cargas das trés fases;

e Cargas do tipo spot — distribuidas ao longo do alimentador — séo divididas e
consideradas como concentradas entre 0s nds que formam o ramo;

e A impedancia utilizada no fluxo de poténcia constitui-se apenas da

componente de sequéncia positiva dos dados do sistema.

Ainda, todas as chaves estdo no estado fechado e transformadores e reguladores de
tensdo sao retirados na tentativa de criar um cenario ainda mais adverso. Os valores nominais

da subestacdo séo utilizados como base de poténcia e tenséo.

As Tabelas 4.9 - 4.11 mostram a caracteristica das cargas e da geracdo inseridas no
sistema. No geral, 0 mesmo é composto por duas barras de geracdo e dez de carga, além da

barra swing (Barra 650), a qual permanece com tenséo em 1 [pu].
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Tabela 4.9 — Cargas do sistema IEEE 13 Barras.

Barra Ppase [PU] Qpase [PU] Prioridade
650 0 0 Baixa
632 0,0204 0,0114 Baixa
633 0 0 Baixa
634 0,0804 0,0576 Baixa
645 0,0342 0,0246 Meédia
646 0,0462 0,026 Baixa
671 0,24 0.144 Média
684 0 0 Baixa
611 0,0576 0,036 Baixa
652 0,0258 0,0168 Média
680 0,0264 0,0180 Baixa
692 0,0942 0,0540 Baixa
675 0,1686 0,0924 Alta

Tabela 4.10 - Geracéo renovavel e baterias do sistema IEEE 13 Barras.

Solar
Barra ng n, Prominal [PU]
680 20 20 0,35
Eolica
Barra w.i[m/s] Weo[Mm/s] w, [m/s]  Ppominat [PU]
645 4 12 8 0,1
692 4 12 8 0,1
Baterias
Barras  Cappy [pu]  Capmin[pu] m Potyomina[PU]

633 0.03 0.2 0,035 0,3
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Tabela 4.11 - Geracéo despachavel do sistema IEEE 13 Barras.

Barra m n | S
632 0,025 le-4 0,6
684 0,025 le-4 0,6

Por se tratar de um sistema de distribui¢do, o carater resistivo da linha predomina
sobre o indutivo, reduzindo assim a relacdo X/R do sistema. Para que o MNR atinja a
convergéncia, é necessario que se aplique a técnica da rotagcdo e eixos, mostrada na se¢do
3.2.2. A Tabela 4.12 descreve as relagcdes X /R das linhas do sistema IEEE 13 Barras, antes e
apos a rotacdo ser aplicada. Nota-se 0 ganho da relacdo X/R rotacionada com relacdo a

original. Segundo a metodologia aplicada, o &ngulo 6timo de rotacdo obtido foi de 56.9°.

Tabela 4.12 - Relacdo X/R do sistema IEEE 13 Barras.
X X

Ramo 7 (E)mt
632-645 0,3453 4,0232

632-633 0,5628 15,7304

633-634 0,7440 15,7304
645-646 0,3453 4,0232
650-632 0,8443 7,9549
684-652 0,3817 4,6568
632-671 0,8443 77,9549
671-684 0,3468 4,0458
671-680 0,8443 7,9549

671-692 0,7440 15,7304
684-611 11,0138 4,5553

692-675 0,5591 15,0581

A Figura 4.14 ilustra a topologia do sistema IEEE 13 Barras, utilizada neste trabalho.
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Figura 4.14 — Topologia do sistema teste IEEE 13 Barras.

Os valores da topologia original sdo encontrados em [68].

4.3.2 Andlise para um Periodo de Tempo Definido

Assim como na analise feita para o caso do sistema IEEE 14 Barras, o fluxo de
poténcia é executado com as politicas de corte de carga para o sistema IEEE 13 Barras. Aqui,
0 instante considerado corresponde a 0:00h do dia 29 de outubro, permanecendo o sistema

ilhado ao longo do dia todo. A Figura 4.16 exibe as condi¢Oes climaticas e de carga para o

instante considerado.
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Figura 4.15 — Variaveis climaticas e de carga pertencentes ao instante de tempo considerado na analise do
sistema IEEE 13 Barras.

As curvas de carga versus geracdo e a de penetracdo de renovaveis sdo exibidas nas
Figuras 4.17 e 4.18, e ambas apresentam comportamentos semelhantes ao caso anterior. A
unica diferenca notada é a distancia entre a curva de geracéo total e a de carga, relativamente
grande comparada a da Figura 4.3. Isso se deve ao fato do sistema IEEE 13 Barras ser de

distribuicdo, onde ha predominancia de perdas ativas nas linhas.
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Figura 4.16 — Curva carga versus geragdo do sistema IEEE 13 Barras.
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Figura 4.17 - Penetracdo de geracéo renovavel no sistema IEEE 13 Barras.
A Figura 4.18 ilustra 0 comportamento do banco de baterias do sistema. A poténcia
negativa indica que o banco esta fornecendo energia a rede, ou consumindo quando a poténcia

esta positiva. Nota-se que a poténcia € nula quando a bateria esta descarregada e que pode ser

carregada quando ha disponibilidade de geracdo despachavel.
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Figura 4.18 - Comportamento das baterias no sistema IEEE 13 Barras.
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Os perfis resultantes do fluxo de frequéncia e tensdo em todas as barras que
apresentaram subtensdo deste sistema teste sdo exibidos nas Figuras 4.19 e 4.20. Nota-se que

a frequéncia é totalmente corrigida pelo corte por subfrequéncia,

sendo elevada

consideravelmente quando também ha corte por subtensao.
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Figura 4.19 - Perfil de frequéncia do sistema IEEE 13 Barras.
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Figura 4.20 - Perfil de tensdo das barras de carga que apresentacao subtensdo no sistema IEEE 13 Barras.

Primeiramente, o corte por subfrequéncia é executado. A Figura 4.21 exibe a

distribuicdo do corte entre as barras do sistema. Para este periodo de tempo, o corte das barras
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de prioridade baixa consegue suportar e restabelecer a frequéncia, com excecc¢do de alguns

momentos onde h& necessidade apenas de uma parcela quase insignificante de

média prioridade, como mostrado na Figura 4.22.
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Figura 4.21 - Corte de carga por subfrequéncia no sistema IEEE 13 Barras.
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Figura 4.22 - Perfil do corte de carga por subfrequéncia para o sistema IEEE 13 Barras
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Diferentemente do caso anterior, as tensdes para este sistema ndo sdo totalmente
corrigidas com o corte de carga por subfrequéncia, permanecendo todas as barras com valores
abaixo do limite, como pode ser vizualizado na Figura 4.20. Dessa forma, o corte por
subtensdo ira atuar de forma a restabeler a tensdo em todas as barras que operam com tensoes

inferiores ao limite.

Para corrigir o restante da subtensdo, o VT ordena as barras de acordo com a
prioridade. Essa ordem é mostrada na Tabela 4.13 e utilizada quando ha necessidade de

correcdo da Barra 675, a qual apresentou o pior nivel de tensdo do caso apresentado.

Tabela 4.13 — Ordem de corte de carga por subtensdo segundo o Vetor Tangente para subtensdo na Barra 675 do
sistema IEEE 13 Barras.

Ordem 18 28 3% 42 62 I 82 92
Barra | 692 611 633 634 684 671 646 652

Prior. | Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Média Média Média

Em virtude da disponibilidade de carga das barras de prioridade baixa, a ordem de
corte de carga é executada conforme estabelecida na Tabela 4.13, utilizando estas na tentativa
da correcdo da tensdo, sendo que a Barra 692 € a primeira a ter carga cortada quando ha
subtensdo na Barra 675. A Figura 4.23 ilustra como a distribuicdo de carga para o corte por

subtensdo ocorre.
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Figura 4.23 — Corte de carga por subtensdo no sistema IEEE 13 Barras, com o Vetor Tangente.
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Como complemento desta ultima analise, a Figura 4.24 exibe como seria se nao

houvesse 0 VT, sendo o corte puramente local.
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Figura 4.24 — Corte de carga por subtensdo no sistema IEEE 13 Barras, sem 0 Vetor Tangente.
4.3.3 Validagdo dos Resultados do Sistema via Simula¢do Monte Carlo

Novamente, toda a metodologia no fluxo de poténcia é validada através da SMC, no
entanto, utilizando agora o sistema IEEE 13 Barras.

A Tabela 4.14 contempla os indices de LOLP e EENS para o corte por subfrequénccia

desse sistema para todos 0s meses considerados.

Tabela 4.14 — LOLP e EENS mensais do sistema IEEE 13 Barras para corte de carga por subfrequéncia.

Meses
Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

Prior. LOLP [%]

Baixa | 929 929 871 862 894 865 881 90,7 90,7 889 86,6 90,9
Média | 27,7 26,7 26,1 234 246 222 219 212 24,7 234 221 278

Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EENS [pu. h]
Baixa | 1,74 165 166 156 164 161 155 164 168 157 162 1,76
Média| 0.21 0.18 0.17 0.15 0.15 0.13 015 0.17 0.16 0.14 0.16 0.19
Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Assim como no caso do sistema IEEE 14 Barras, hd predominancia de valores

elevados de probabilidade de corte de carga em barras de prioridade baixa, sendo todos acima
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de 85%. Com relacdo a barras de prioridade média, o indice LOLP se encontra em
aproximadamente 25%. Barras de prioridade alta s&o0 novamente preservadas, como também
mostrado através do indice EENS.

Os valores de LOLP e EENS com o corte por subtensdao sdo apresentados na Tabela
4.15. Neste caso, os valores de LOLP sdo muito préximos entre as classes de prioridade,
indicando que a probabilidade de ocorréncia de corte de carga por subtensdo é muito proxima
entre cargas de prioridade baixa e média.

No entanto, os valores de EENS sustentam a afirmacéo de que a classe de prioridade
média é responsavel pela correcdo da tensdo do sistema, uma vez que a quantidade média de
carga cortada é maior nessa classe.

Tabela 4.15 - LOLP e EENS mensal do sistema IEEE 13 Barras para corte de carga por subtensdo.

Meses

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Prior. LOLP [%]
Baixa | 25,8 24,4 399 348 376 397 37,7 391 35 337 334 249
Média | 32,8 334 363 321 333 313 322 33 33 322 33 311
Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EENS [pu/h]

Baixa | 0,03 0,03 0,08 0,08 0,07 008 007 009 0,07 006 0,06 0,03
Média | 0.26 0.25 0.33 030 033 030 031 0.32 031 0.26 0.29 0.26
Alta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

As Tabelas 4.16 e 4.17 indicam a probabilidade de subtensdo em todas as barras do
sistema. Nota-se 0 quéo susceptivel o sistema € ao ilhamento, sendo que sete das dez barras
de carga apresentam consideraveis valores de probabilidade de subtensdo, mesmo apds o corte
por subfrequéncia. Na Tabela 4.16, a probabilidade sem corte de carga € apresentada, e na
Tabela 4.17, a probabilidade considerando o corte por subfrequéncia.
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Tabela 4.16 - Probabilidade subtensdo sem corte de carga no sistema IEEE 13 Barras.

Meses
Barra]|Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
633 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
634 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
645 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
671 | 616 568 648 58 59,2 60,2 56,6 646 615 581 582 619
684 | 69,4 632 698 645 65 672 643 694 69 655 632 68,6
611 | 751 71,2 745 695 708 751 691 744 741 711 69,2 726
652 | 752 71,2 745 698 71,1 753 691 744 743 711 69,2 72,7
680 |619 573 618 586 581 624 568 64,7 609 58 57 615
692 |61,1 568 649 58 59,2 602 56,7 646 615 581 582 619
675 | 771 742 768 721 735 769 70,8 76,1 754 742 715 757

Tabela 4.17 — Probabilidade de subtensdo com corte de carga por subfrequéncia no sistema IEEE 13 Barras

Meses
Barra]|Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
633 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
634 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
645 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
671 | 134 12,1 222 216 203 208 214 21 198 186 16,8 125
684 |174 16 294 28 258 264 278 27,8 23,7 232 229 17
611 | 19 173 343 332 309 309 32 32 273 256 249 1772
652 | 29,4 289 411 394 388 384 391 391 36,7 344 33 271
680 | 946 98 196 20,7 19 19,8 19,3 193 186 16,9 16,2 109
692 | 135 12,1 222 216 203 21,1 21 21 199 188 17,1 125
675 | 42,3 41,1 531 474 495 509 50,3 50,3 475 468 446 42

Os dados das Tabelas 4.16 e 4.17 indicam que o corte por subfrequéncia, para este
caso, ndo constitui uma medida corretiva para a tensdo em nenhum dos meses. Embora a
probabilidade de ocorréncia seja reduzida, ainda permanece consideravelmente alta,
principalmente na Barra 675, a qual atinge até 53% de risco de subtensdo. Dessa forma, ha

grande necessidade de uma politica de corte de carga por subtensdo.

No mesmo contexto da secdo anterior, um Unico més é separadamente analisado aqui.
Para tal, escolhe-se 0 més de setembro. As Figuras 4.25 e 4.26 exibem o histograma dos

niveis de tensdo da barra critica do sistema, no caso a Barra 675.

Na Figura 4.25, apresenta-se 0 histograma da distribuicdo dos niveis de tensdo da

barra quando ndo ha corte de carga. H&4 predominancia de valores proximo ao limite, no
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entanto, em alguns casos a barra pode operar com valores de tensdo totalmente impraticaveis,

abaixo de 0,7 [pu].
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Figura 4.25 — Histograma dos valores de tensdo da barra critica do sistema IEEE 13 Barras, sem corte de carga.

De forma analoga a Figura 4.25, a Figura 4.26 retrata o histograma de valores de
tensdo com corte por subtensdo. Observa-se o consideravel aumento na tensdo minima da

barra.

Como mostrado na Figura 4.27, a operac¢do ilhada do sistema é extremamente critica,
principalmente sob o ponto de vista da tensdo. Segundo esta figura, quando ndo sao
consideradas politicas de corte de carga, os valores de tensdo chegam a 0,7 [pu], 0 que é
totalmente inviavel. O corte por subfrequéncia consegue melhorar consideravelmente o perfil
da minima tensdo, deixando-o em média proximo do limite de 0,9 [pu]. No entanto, assim
como no caso do IEEE 14 Barras, o sistema s6 possui condicdo de operagdo com o corte por

subtensao.
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Figura 4.26 — Histograma dos valores de tensdo da barra critica do sistema IEEE 13 Barras, ap0s o corte de carga
por subfrequéncia.
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Figura 4.27 — Minima tensdo do sistema IEEE 13 Barras para 0 més de setembro.

Por fim, como justificativa para a utilizacdo da SMC para este tipo de andlise, as
Figuras 4.28 e 4.29 exibem o comportamento dos indices LOLP e EENS no més de setembro,
para o sistema IEEE 13 Barras. E possivel constatar que quanto menor ¢ o ndmero de
amostras, mais imprecisos os indices sdo, distanciando-se dos valores esperados para cada

um.
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Figura 4.28 — Comportamento dos indices de LOLP frente ao nimero de amostras.
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CAPITULO 5 — Conclusdes

5.1 Conclusodes Finais do Trabalho

O desenvolvimento de microrredes sustentaveis de energia elétrica constitui um
passo importante em dire¢do & modernizacao dos sistemas elétricos de poténcia.
Espera-se que, em um horizonte de alguns anos, as microrredes se tornem uma realidade
dentro do cenario eletroenergético atual. A necessidade da diversificacdo das fontes primarias,
principalmente renovaveis, e preocupagdes relacionadas ao aumento da demanda sdo o0s

principais motivadores para este desenvolvimento.

Microrredes sdo sistemas de poténcia em pequena escala, relativamente simples do
ponto de vista energético. No entanto, hd uma complexidade demasiadamente grande no que
diz respeito aos aspectos operativos. O operador do sistema da lugar a um centro supervisorio
da microrrede, capaz de monitorar e tomar decisdes por conta propria acerca da operacio. E
neste agente que a principal atencdo deve ser dada, visto que € ele o responsavel pela

seguranca, confiabilidade e qualidade da energia fornecida.

No planejamento a curto prazo, esses sistemas estardo em sua maior parte conectados
a um sistema principal, responsavel por garantir o total suprimento de energia. No entanto,
por acdes de controle ou defeitos, a microrrede pode desconectar-se e permanecer ilhada por
um tempo inderterminado, devendo ser levado em conta a possibilidade da néao
compatibilidade da geracdo com a carga, 0 que prejudicara a tensdo e a frequéncia, cabendo

assim ao centro supervisorio da microrrede a correcdo desses valores.

Considerando que, em um amplo conceito, microrredes podem ser formadas por
comunidades muitas vezes desprovidas de recursos tecnolégicos e financeiros, a possibilidade
de utilizar um centro supervisério com o minimo de complexidade se torna atraente para
assegurar o equilibrio da carga e da geragdo. Ainda mais, deve-se prezar pela
ininterruptibilidade de algumas cargas, compostas por servigos essenciais ao sistema ou a

vida.
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Uma medida que se mostrou interessante foi a adogdo de politicas de corte de carga,
considerando apenas o controle primario dos geradores. Neste sentido, a partir da resposta de
droop de frequéncia e tensdo dos geradores, o algoritmo do centro supervisorio atua para
restabelecer os niveis a valores aceitaveis através do corte de carga. O corte de carga é
dividido em duas etapas: por subfrequéncia e por subtensdo. Considera-se ainda a
classificacdo de consumidores de acordo com a prioridade da carga e os limites emergenciais
impostos pela ANEEL.

Os resultados decorrentes das politicas de corte de carga sdao animadores, mostrando
que, para os dois sistemas utilizados, o algoritmo é funcional. A frequéncia é totalmente
corrigida através do corte de carga distribuido entre as barras de prioridade baixa, restando em
alguns casos uma pequena parcela que € distribuida entre as de média prioridade. No entanto,

as cargas de prioridade alta sdo sempre preservadas.

Quando o corte por subfrequéncia ndo consegue por si s6 corrigir a tensdo, a segunda
politica de corte € acionada. Nela, a carga é localmente cortada nas proximidades elétricas das
barras que apresentaram subtensdo. A técnica do Vetor Tangente constitui uma importante
participacdo na determinacao das barras mais susceptiveis ao corte. Novamente, os resultados
mostram que barras de alta prioridade sdo totalmente preservadas, mesmo que essas barras
apresentem valores de subtensdo. A critério de comparagdo, os resultados mostram eficacia do
método frente ao corte de carga desprezando a prioridade das cargas. Valendo ressaltar que,
embora ndo ocorra cortes de carga em barras de alta prioridade, o algoritmo implementado

prevé essa medida caso seja necessario.

Ainda mais, a simulagdo Monte Carlo se tornou uma importante ferramenta de
planejamento de microrredes. Os indices apresentados constituem bons indicadores operativos
dos sistemas, validando toda a metodologia proposta em diferentes cenarios climéticos e de
carga e dando uma significante estimativa a respeito da probabilidade de ocorréncia e da
quantidade de carga que seria cortada em cada uma das classes de consumidores, em cada
més considerado. Os histogramas resultantes da simulacdo podem, por exemplo, ser utilizados
no dimensionamento de compensacgao reativa para evitar o corte por subtensdo, sendo que

apresentam a distribuicédo dos valores de tensdo e em quais barras ocorre.

Para auxiliar todas as analises, o trabalho apresenta uma técnica de fluxo de poténcia
continuo no tempo com presenca de geradores com droop, banco de baterias e geragéo

fotovoltaica e edlica, por ser mais compativel com o comportamento de microrredes ilhadas.
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Quando ha problemas de convergéncia devido principalmente aos baixos valores da relacéo
X /R, aplica-se, como sucesso, a rotacdo de eixos para possibilitar a convergéncia através do
aumento dessa relacdo. O fluxo de poténcia é executado com sucesso para os dois sistemas

testes utilizados considerando as duas politicas de corte de carga.

Por fim, contata-se que todos os objetivos previamente definidos no trabalho foram

alcancados.
5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este trabalho de mestrado desenvolvido abre possibilidades para outros projetos, tais

como:

e Operacdo trifasica desbalanceada:
Uma simplificagdo feita no trabalho diz respeito ao fato de considerar todos os
sistemas equilibrados, no entanto, microrredes podem apresentar uma topologia
desequilibrada, aumentando a complexidade do algoritmo do fluxo de poténcia e das
politicas de corte de carga.

e Otimizacdo do corte de carga:
Inserir um processo de otimizacdo na determinacdo de qual politica de corte de carga
adotar em um cenario com subfrequéncia e subtensdo, visto que um pode anular o
outro. Dessa forma, a otimizacdo teria a inten¢do de cortar o minimo de carga para
corrigir os dois valores.

e Comparacdo de aspectos dinamicos no momento da reconexao:
Considerar a modelagem dindmica de todos os componentes na tentativa de verificar o
comportamento transitério quando montantes de carga sdo cortados, utilizando
conceitos de estabilidade angular e de tenséo. Vale a comparacdo dessa metodologia
com o controle secundario, no momento de reconex&o:

e Possibilidade de inserir a barra swing na reparticdo de cargas e perdas;
E esperado que em uma microrrede, todos os geradores participem da reparticdo de
carga, incluindo a swing. Assim, uma sugestdo seria implementar um fluxo de
poténcia com participacdo ativa da barra swing e da frequéncia na formulacdo da
matriz Jacobiana.

e Otimizacéo do droop dos geradores:
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Em complementacéo ao item anterior, inserir valores 6timos de droop em todos 0s
geradores, de forma que o sistema possua uma melhor operacdo com relacdo as perdas
e as estratégias de reconexdo a rede principal.

e Melhoria do algoritmo da SMC:
Inserir, sobretudo, a possibilidade de ilhamento ocasionado em pontos e regides
distintas dentro do sistema. Pode-se complementar também, com variaveis de
probabilidade de falha de equipamentos e disponibilidade de geracdo, previsdes

climaticas e de carga.
5.3 Publicacdes decorrente do trabalho

Este trabalho gerou quatro publicagdes, sendo duas em conferéncias diretamente
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