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RESUMO

A crescente preocupacdo com o esgotamento dos combustiveis fosseis e 0s seus
efeitos ambientais por conta da emisséo de gases de efeito estufa, bem como a baixa
eficiéncia na transmissdo de grandes blocos de energia em longas distancias, deram suporte a
um novo conceito de gerenciamento de energia: as microrredes. Dentre 0s estudos necessarios
a esses novos sistemas, cita-se a estabilidade de tenséo. Portanto, esta tese propde a analise de
estabilidade de tensdo estatica em microrredes (operacdo em modo ilhado ou isolado) e em
sistemas de transmissdo (considerando o acoplamento transmissdo-microrredes) utilizando o
método da funcdo energia classica. A funcédo energia classica permite monitorar a estabilidade
para cada ponto de operacgéo, levando em conta a variacdo de cargas, intermiténcia de fontes
fotovoltaicas e a carga e descarga dos sistemas armazenadores de energia sob condi¢des pré-
definidas. Adicionalmente, utiliza-se a funcdo energia auxiliar, uma extensdo da funcéo
energia classica, para ranquear barras menos robustas das microrredes e dos sistemas de
transmissdo. Para as microrredes, a funcdo energia auxiliar indica quais barras séo candidatas
a insercdo de fontes intermitentes. Ja para os sistemas de transmissdo, a funcdo energia
auxiliar aponta quais microrredes conectadas ao sistema principal sdo candidatas ao corte de
cargas nao criticas. Por fim, considerando a operacdo da microrrede em modo ilhado, avalia-
se qual configuracdo é a mais adequada para suprir cargas criticas em um maior tempo
possivel, com valores de frequéncia dentro do permitido. Os resultados mostram a efetividade
da avaliacdo da estabilidade de tensdo por meio da funcdo energia classica e a melhora desse
indice quando se utiliza a técnica da funcdo energia auxiliar para insercdo de fontes
intermitentes e corte de cargas. As metodologias propostas sdo validadas nos sistemas IEEE-
37 barras e IEEE-30 barras.

Palavras-Chave: Acoplamento transmissao-microrredes, elementos armazenadores de
energia, estabilidade de tensdo, fontes intermitentes, microrredes ilhadas/isoladas, funcédo

energia.
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ABSTRACT

The growing concern related to the depletion of fossil fuels, the environmental effects
of greenhouse gas emissions, and the low efficiency in transmitting large blocks of energy
over long distances gave support to a new concept of energy systems, the microgrids. Thus,
among the studies needed for these new systems, the voltage stability is cited. Therefore, this
thesis proposes the analysis of static voltage stability in microgrids (islanded or isolated
mode) and in transmission systems (considering the transmission-microgrid coupling) using
the classical energy function method. The energy function allows the direct stability
evaluation of the system operating points, taking into account the variation of loads, the
intermittence of the photovoltaic sources and the charging/discharging of energy storage
systems under pre-defined conditions. In addition, the auxiliary energy function is used to
rank less robust buses in the microgrids and transmission systems. For microgrids, the
auxiliary energy function indicates which buses are candidates for the insertion of intermittent
sources. As for transmission systems, the auxiliary energy function indicates which
microgrids connected to the main system are candidates for load shedding. Finally,
considering the microgrid operation in islanded mode, it is evaluated which configuration is
the most appropriate to supply critical loads within quality standards in the longest possible
time. The results show the effectiveness of the voltage stability assessment using the energy
function and the improvement of the energy-based voltage security index when using the
auxiliary function technique to allocate intermittent sources and load shedding. The proposed
methodologies are validated in a modified IEEE 37 node test feeder and IEEE 30 bus.

Keywords: Energy function, energy storage systems, intermittent sources, islanded

microgrids, transmission-microgrid coupling, voltage stability analysis.
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CAPITULO 1 1

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A matriz energética mundial é baseada, principalmente, em combustiveis fésseis. No
entanto, muito se discute e varios sdo os esforcos para a sua diversificacdo. Desse modo, a
insercdo de fontes renovaveis nos sistemas de média e baixa tensdo € uma necessidade.
Consequentemente, diante do fato da atual filosofia de fornecimento de energia ser
centralizada, a geragdo nos sistemas de distribuicdo por fontes despachéveis e as consideradas
intermitentes, insere um novo conceito de gerenciamento de energia, as microrredes. Por esse
fato, estudos relacionados as microrredes precisam ser analisados, dentre esses, a sua
estabilidade de tenséo e o seu impacto nos sistemas de transmissdo. Sendo assim, este capitulo
inicia apresentando o tema Estabilidade de Tensdo (ET) nos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP) em nivel de transmissdo, relatando algumas ocorréncias ao longo dos anos.
Posteriormente, comenta-se sobre as microrredes e em seguida, apresentam-se as motivacoes,
um estudo do estado da arte referente ao tema e, por fim, os objetivos desta tese de

doutoramento.
1.1 Contextualizacdo do Tema

Até a década de 70, pelo fato das cargas serem predominantemente resistivas, 0
problema mais recorrente que levava ao apagdo nos SEP era a falta de poténcia ativa,
ocasionando a queda da frequéncia da rede. Com o passar dos anos, com 0 aumento do
consumo de poténcia reativa e a deficiéncia no suporte da mesma, apareceram 0s primeiros
problemas relacionados a queda de tensdo nas barras. Também, devido ao progressivo
aumento do carregamento e a falta de investimentos no setor para construcéo de novas linhas
de transmissdo, essas passaram a operar proximas dos limites das suas respectivas
capacidades, determinando o aparecimento dos primeiros relatos de instabilidade de tensdo

nos sistemas elétricos de poténcia.

A estabilidade de tensdo é a capacidade do sistema em manter tensfes aceitaveis em
todos os barramentos em condi¢Ges normais de funcionamento depois de ter sido sujeito a

uma perturbacéo, podendo ser dividida em duas categorias: grandes e pequenas perturbacoes

[1].
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O problema de estabilidade de tensdo a grandes perturbacfes esta intrinsecamente
ligado a capacidade do sistema em manter os valores apropriados de tensdo apds a ocorréncia
de um grande disturbio, tal como um curto-circuito, por exemplo. Essa andlise utiliza técnicas

ndo lineares de simulacdo no dominio do tempo ou da frequéncia [2].

Por outro lado, a estabilidade de tensdo a pequenas perturbacdes € a capacidade do
sistema em manter tensGes em regime ap6s uma leve perturbacdo, como uma varia¢do de
carga. Muito embora a analise de ET seja dindmica, as ferramentas estaticas podem ser
utilizadas na abordagem do problema. Essas sdo baseadas em equacdes de fluxo de poténcia
linearizadas, ndo utilizando equacdes diferenciais a cada ponto de equilibrio [2]. Portanto,
considerando pequenas perturbacdes para a abordagem da estabilidade de tenséo, o modelo

dindmico pode ser reduzido as equacdes estaticas [3].

A principal causa de instabilidade de tensdo € a incapacidade do sistema de fornecer o
suporte necessario de poténcia reativa, sendo esse um fendmeno que se inicia localmente e se

espalha pela vizinhanca, podendo levar ao colapso de tensdo em uma determinada regido [4].

Muitos paises relataram o problema, podendo-se citar [1],[4]:

<\

EUA, 22 de setembro de 1970.

Franca, 19 de dezembro de 1978.

Bélgica, 4 de agosto de 1982.

EUA, 28 de dezembro de 1982.

Suécia, 27 de dezembro de 1983.

Japdo, 23 de julho de 1987.

EUA e Canadd, 14 de agosto de 2003.

Suécia e Dinamarca, 23 de setembro de 2003.
Italia, 28 de setembro de 2003.

AN NNV N N N N

Talvez o caso mais emblematico seja o ocorrido em 14 de agosto de 2003 afetando a
Provincia de Ontario no Canada e parte dos Estados Unidos. A populacdo afetada foi de 50
milhdes de pessoas, totalizando aproximadamente 62 [GW] de carga interrompida. O custo
total do apagdo, sé nos Estados Unidos é estimado entre 4 e 10 bilhdes de dolares. No
Canad, houve-se uma diminui¢do do PIB de 0,7% naquele més e o0 apagdo provocou uma
perda de 18,9 milhdes de horas de trabalho [6].
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No Brasil, no dia 10 de novembro de 2009, ocorreu o desligamento de parte do
sistema elétrico das regides Sul e Sudeste, com a interrupcdo de 24.436 MW no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Apo6s os desligamentos automaticos ocorridos, grandes
quantidades de linhas de transmissdo permaneceram operando, alimentando as cargas em
condigdes precarias de tensdo. Consequentemente, as 22h39min, a linha de transmissdo 345
[kV] Ouro Preto/Vitoria desligou por colapso de tensdo ocasionando a interrupcdo de

fornecimento de energia em todo o estado de Espirito Santo [7].

O problema do colapso de tensdo compromete a confiabilidade e os impactos social e
econdmico associados a esse fendbmeno sdo notaveis. Existem na literatura, para sistemas com
caracteristicas de transmissdo, diversas metodologias e estudos referentes ao assunto que

preveem a distancia ao ponto de instabilidade por meio do célculo da margem de carga [8],
[9].

No entanto, as preocupacdes com relacdo a diminuicdo de emissdo de CO», melhoria
na eficiéncia energética, aumento da diversificacdo da matriz energética, entre outros, levaram
a repensar o modelo tradicional de geracdo centralizada com a transmissao de grandes blocos
de energia. As redes de distribuicdo, antes de fluxo unidirecional de poténcia, estdo se
transformando em redes ativas com um fluxo de energia bidirecional, incorporando as fontes
de geracdo de energia na distribuicdo, denominadas de geracdo distribuida (GD) [10],[11]. A
insercdo da GD nos sistemas de distribuicdo pode ser composta por pequenas centrais
hidrelétricas, plantas fotovoltaicas, geracdo edlica e armazenadores de energia. Algumas
dessas fontes de energia necessitam ser conectadas através de interfaces baseadas em

eletronica de poténcia [12],[13].

Com o aumento da GD nos sistemas de distribuicdo, cria-se a ideia fundamental de
microrredes, representando uma forma de fornecimento de energia mais limpa e eficiente.
Assim, microrredes sdo sistemas de distribuicdo de energia elétrica contendo demandas e
recursos energéticos distribuidos (tais como geracdo distribuida, sistemas de armazenamento
ou demandas controlaveis) que podem operar em modo conectado com a rede principal, de
maneira isolada ou, devido a uma perturbacdo qualquer, desconectar-se e operar em modo

ilhado e continuar alimentando de forma integral ou parcial as suas respectivas cargas [14].

Define-se sistema isolado aquele que ndo existe a possibilidade em conexdo com um
sistema principal e que possui condic¢des suficientes para suprir todas as suas cargas. Por sua

vez, tem-se que um sistema ilhado é aquele que, devido a uma situacdo de emergéncia,
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necessita-se desconectar da rede principal e por um determinado periodo possui condi¢des
suficientes de suprir, pelo menos, as suas cargas criticas, Para 0 modo conectado, o sistema
principal determina a frequéncia da microrrede. Ja no sistema ilhado ou isolado (considerando
um sistema pouco robusto), a cada mudanca do ponto de operacéo, tem-se um desvio do valor
de frequéncia [12],[15].

1.2 Motivacoes

Em sistemas de distribuicdo, considerando a inser¢do de GD, levando a formacéo de
microrredes, a analise de estabilidade de tensdo € um campo ainda a ser explorado. As
microrredes podem ser mais vulneraveis a instabilidade devido aos diversos tipos de fontes de
geracdo [16]. Além disso, pela integracdo de fontes intermitentes (variacdo de geracdo ao
longo do dia), a insercdo de veiculos elétricos e a proximidade das cargas com a geracdo, tem-

se um ambiente no qual ocorrem mudancas rapidas do ponto de operacéo.

Considerando o aumento da geracao distribuida em sistemas de média ou baixa tenséo,
tem-se que a interacao entre o sistema de transmissdo e microrredes deve ser considerada nos
estudos de operacdo e planejamento dos sistemas elétricos de poténcia. Normalmente, os
sistemas de transmissdo sdo analisados separadamente desses sistemas. Quando o sistema de
transmissao é analisado, a microrrede é representada como uma carga equivalente no sistema
de transmissdo (valores conhecidos de poténcia ativa e reativa). Por outro lado, quando a
microrrede operando no modo conectado € analisada, o sistema de transmissdo é representado

como uma fonte de alimentagdo equivalente (valores de tenséo e angulo especificados).
Nesse contexto, questdes técnicas sao pertinentes, podendo-se destacar:

v aanalise de estabilidade de tensdo em microrredes, considerando a insercao de
geracdo distribuida e a rdpida mudanca de demanda de carga, sobretudo em
sistemas isolados e que possuem desvios nos valores de frequéncia;

v 0 impacto da variacdo da frequéncia na analise de estabilidade de tensdo para
cada ponto de operacdo, considerando a operacdo da microrrede em modo isolado;
v determinacdo do melhor local da microrrede para conexdo das fontes
intermitentes de energia (geracdo fotovoltaica), tornando o sistema com melhores
indices de estabilidade;

v’ analise da estabilidade de tensdo em sistemas de transmissao, considerando o

acoplamento transmissdo-microrrede;
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v melhor configuracdo de operacdo em modo ilhado de uma microrrede como
maneira de obter o maior tempo de fornecimento de energia as suas respectivas

cargas, considerando os indices de qualidade de energia.

As propostas de estudo de estabilidade em microrredes e em sistemas de transmisséo,
até entdo, concentram-se na utilizacdo do método continuado para obtencdo da curva P-V,
descrito no Capitulo 2, Secdo 2.10, em que é necessario tracar uma curva para cada mudanca
do ponto de operacdo. Essa analise requer varias solugdes de fluxo de poténcia até obter a sua
respectiva margem de carga. Considerando as caracteristicas das microrredes, tem-se a
necessidade de utilizar uma metodologia que forneca uma analise desses sistemas, em que a
cada mudanga do ponto de operacdo, tenha-se uma resposta rapida quanto ao nivel de

estabilidade de tensao.
1.3 Revisao da Literatura

Inicialmente, em meados da década de 70, a funcdo energia foi utilizada para analise
de estabilidade transitéria em sistemas de transmissdo. Os trabalhos de [17],[18] e [19]
determinam se o sistema permanece estavel ou instavel ap6s a ocorréncia de um grande
disturbio. Esses métodos sdo baseados nos teoremas de Lyapunov e avaliam a energia cinética
e potencial do sistema nas condic¢des pré, durante e pds-falta. Pelo critério da igualdade das
areas, 0 sistema apresenta um comportamento transitoriamente estavel se a area de
desaceleracdo for suficiente para compensar a area de aceleracdo. Consequentemente,

determina-se o tempo critico de abertura dos disjuntores para a eliminacdo da falta.

Alguns anos depois, na década de 80, a funcdo energia passou a ser utilizada para
analise de estabilidade de tensdo nos sistemas de transmissao [20],[21]. A medida de funcéo
energia do sistema quantifica a distancia em que um dado ponto de operacdo se encontra do
ponto de colapso de tensdo. Essa medida determina a diferenca de energia entre a solugéo
operativa do sistema (solucdo estavel) e uma solugdo instavel particular. No ponto de
instabilidade, as solucdes estavel e instavel se fundem em uma bifurcacdo, e deste modo, a
medida de energia é nula. Portanto, quanto maior a funcdo energia de um dado ponto de
operacdo, maior a sua distancia do ponto de instabilidade e, consequentemente, maior a

margem de carga associada.
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A utilizagdo da funcdo energia para analise de ET, inicialmente, desconsiderava as
perdas. Posteriormente, para melhor representar o SEP, os trabalhos de [22],[23] e [24]

redefiniram a funcéo, inserindo o parametro da condutancia na funcéo energia.

Para o célculo da funcdo energia é necessario determinar as solucbes instaveis do
sistema. Diferentes metodologias sdo utilizadas para o calculo dessas solugdes necessarias
para obter o nivel de robustez dos sistemas com respeito a avaliacdo da estabilidade de tenséo.
Por exemplo, em [25] as equacOes do fluxo de poténcia sdo formuladas em coordenadas
retangulares e calcula-se a solucao de baixa tensdo pelo método de Newton-Raphson (MNR).
O trabalho em [26] determina as solucBes instaveis solucionando equacgdes do fluxo de
poténcia por utilizar o método de Newton-Raphson formuladas em coordenadas retangulares.
O método compara a velocidade e a frequéncia de convergéncia da nova técnica com
metodologias anteriores, demonstrando sua eficacia de encontrar as solucGes instaveis. Em
[21] e [22] os autores calculam a solugdo de baixa tensdo através do método de Newton-
Raphson com as equagdes do fluxo de poténcia formuladas em coordenadas polares e
implementam um controle de passo na atualizacdo das varidveis de estado como forma de

melhorar a convergéncia na determinacéao das solucdes instaveis.

A alta relacdo R/X dos sistemas de distribuicdo compromete a utilizacdo do MNR para
a solucdo do fluxo de poténcia para determinar os pontos de operagdo e das solucdes
instaveis. No entanto, algumas ferramentas permitem contornar os problemas de convergéncia
do método quando aplicado em sistemas de distribuicdo. Por exemplo, o0 método da rotacdo de
eixos, desenvolvido em [29] pode ser utilizado para compensar a alta relagdo R/X e resolver o
problema de convergéncia. Em [30] € proposto um método de fluxo de poténcia para resolver
problemas de redes de distribui¢do radiais ou fracamente malhadas, usando as formulagdes
basicas das leis de Kirchhoff, podendo ser aplicado para redes com configuracdes
monofasicas ou trifasicas. A referéncia [31] utiliza o0 método de Levenberg-Marquardt para

melhorar a taxa de convergéncia do fluxo de poténcia, propondo modificagdes no MNR.

Existem na literatura algumas técnicas de analise estatica para identificacdo do ponto
de instabilidade de tens&o. Curva P-V [9], curva Q-V [32] e Fungdo Energia [33] séo
metodologias utilizadas para identificacdo do ponto de instabilidade de tensdo. As curvas P-V
e Q-V sdo tragadas calculando-se as solucBes do fluxo de carga continuado [34]. Esses

métodos sdo aplicados em sistemas de transmissédo, onde o sistema de distribuigdo é
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representado por uma carga equivalente, ndo considerando o acoplamento transmissao-
distribuicéo.

Por outro lado, o trabalho desenvolvido em [35] aborda o tema de estabilidade de
tensdo em sistemas de transmissao considerando o acoplamento transmissao-distribuicdo. O
artigo enfatiza a necessidade de se considerar o acoplamento como forma de evitar erros no
calculo de estabilidade de tensdo. No entanto, o estudo utiliza o método continuado para

tracar a curva P-V, requerendo um alto esfor¢co computacional.

Considerando as microrredes, poucos trabalhos abordam o tema estabilidade de
tensdo. Por exemplo, em [16] é analisada a ET de uma microrrede, particularmente na fase de
expansao da rede. Devido a alta penetracdo de fontes renovaveis, os autores determinam a

estabilidade da microrrede utilizando as curvas P-V e Q-V, bem como a analise modal.

Em [36], sob a justificativa das microrredes serem mais vulneraveis devido aos
diferentes tipos de fontes de geragéo, limites de poténcia reativa e a dindmica das cargas, 0
artigo faz um estudo sobre a estabilidade de tens&o, utilizando-se as curvas P-V e Q-V para
analise. J& o trabalho em [37] afirma que a integracdo de geracdo distribuida muda
significativamente as caracteristicas dos fluxos de poténcia e perfis de tensdo e os problemas
de estabilidade de tensdo em sistemas de distribuicdo estdo se tornando sérios, atraindo cada

vez mais preocupacoes.

O relatério do IEEE [38] afirma que devido a caracteristica das microrredes em
possuirem alimentadores curtos, os fatores criticos para a instabilidade de tensdo sdo 0s
limites de poténcia dos geradores distribuidos e a sensibilidade do consumo das cargas.
Também, em microrredes com a alta penetracdo de motores de inducéo pode ser um problema

para a instabilidade de tensao.

Com a crescente demanda de carga e da sua repentina mudanca a qualquer momento
do dia, a referéncia [39] afirma que pode ocorrer instabilidade no sistema durante uma
elevacdo brusca de carga, enfatizando a necessidade de estudos em redes de distribuicdo com
relacdo ao problema de colapso de tensdo. Na mesma linha de [39], a referéncia [40] aponta

0s poucos trabalhos sobre estabilidade de tenséo em redes de distribuicéo.

A insercdo de fontes intermitentes nos sistemas de distribuicao é considerada em [41].

Apresenta-se, nesse trabalho, o impacto na estabilidade devido a inser¢do em larga escala da



CAPITULO 1 8

geracgdo fotovoltaica. Para diferentes condigdes climaticas e perfis de cargas, traca-se a curva
P-V para obter a respectiva margem de carga.

O trabalho em [42] propde a analise de estabilidade de tensdo para microrredes
autébnomas, utilizando o método continuado baseado nas equacfes do fluxo de poténcia. No
entanto, de acordo com as particularidades de um sistema isolado, a metodologia € adaptada
para esse tipo de operacao.

Em [43], é apresentado um novo método para tracar a curva P-V em sistemas de
distribuicdo radial. A proposta leva em consideracdo que as solucdes estaveis e instaveis sdo
resolvidas simultaneamente. A metodologia é comparada com o método continuado usando
Newton-Raphson para solucionar o fluxo de poténcia. O trabalho conclui que o método

proposto é mais preciso do que 0 MNR.

A determinacdo de barras/areas criticas do sistema é um importante critério no estudo
de planejamento dos sistemas de transmisséo e das microrredes. O método do vetor tangente é
amplamente utilizado na determinacdo das barras criticas [44]. O método da funcdo energia
auxiliar também pode ser utilizado na determinacdo das areas/barras criticas. Essa técnica foi
empregada em [45] com o objetivo de obter uma metodologia que auxilia a tomada de decisdo
no processo de recomposicdo dos sistemas elétricos apds um blecaute. A funcéo calcula a
participacdo de cada barra do sistema, atribuindo um valor escalar para cada unidade,
definindo, a partir desse valor, barras/areas vulneraveis e robustas. A vantagem de utilizar a
funcdo energia auxiliar é devido a caracteristica em determinar quantitativamente a robustez

de cada barra/area.

Considerando as microrredes, tem-se a preocupacdo em determinar qual configuragao
é a mais apropriada para operacdo em modo ilhado. Alguns trabalhos abordaram o tema. Por
exemplo, o estudo [46] prop0s utilizar os conceitos derivados de sistemas ecoldgicos para
avaliar qual configuracdo oferece maior robustez na operacdo. Em [47] foi realizada uma
comparacdo entre as diferentes configuragcdes da microrrede em termos de confiabilidade,
custos e estabilidade.

1.4 Objetivos

Os objetivos deste trabalho de tese foram divididos em duas partes, como maneira de

melhor ilustra-los. A primeira parte desta tese avalia a estabilidade de tensdo considerando a
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operagdo de uma microrrede em modo isolado, utilizando o método da funcdo energia
classica. A utilizagdo da fungdo energia deve-se a necessidade de monitorar a estabilidade de
tensdo de maneira direta, em que a cada mudanca do ponto de operacdo, tenha-se uma
resposta rapida sobre o nivel de estabilidade do sistema. Adicionalmente, propde-se
determinar o melhor local da microrrede para inserir as fontes renovaveis, utilizando-se a
metodologia da fungdo energia auxiliar. A funcéo energia auxiliar é definida para cada barra,
podendo indicar quais barras da microrrede sdo menos robustas e, consequentemente,
candidatas a insercdo de fontes intermitentes. Essa analise implica em obter um melhor nivel
de estabilidade de tensdo quando as fontes renovaveis sdo inseridas em pontos previamente

estabelecidos.

A segunda parte desse documento contempla em utilizar a funcdo energia classica para
avaliar a estabilidade de tensdo do sistema de transmissdo, considerando o acoplamento
transmissao-microrrede. A funcgdo energia classica permite monitorar o nivel de estabilidade
de tens&o do sistema de transmissdo. Desse modo, caso o sistema principal aproxime do ponto
de instabilidade, efetua-se o corte de cargas classificadas como nédo criticas das microrredes
conectadas as barras menos robustas do sistema principal com o intuito de obter um alivio de
carga, afastando-se do ponto de instabilidade. Define-se qual a barra do sistema de
transmissdo € menos robusta por meio da funcdo energia auxiliar. Ainda, considerando a
operacdo das microrredes em modo ilhado, utiliza-se uma metodologia que aponte a
configuracdo que forneca o maior tempo de fornecimento de energia as suas respectivas

cargas.
Para atingir o objetivo principal, procede-se a(ao):

v utilizacdo de ferramentas necessarias para analise da estabilidade estatica de
tensdo das microrredes operando em modo isolado, diante do desenvolvimento
dos aspectos tedricos, modelos e estratégias consideradas;

v implementacdo de uma plataforma computacional que englobe o fluxo de
poténcia em microrredes isoladas e o calculo da funcéo energia para quantificar a
robustez do sistema perante a anélise de ET, levando em consideragdo o impacto
da variacdo de frequéncia a cada ponto de operacéo;

v determinacdo do melhor local para instalacdo das fontes intermitentes nas
microrredes, utilizando fungdo energia auxiliar, visando melhores indices de

estabilidade de tensao;
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v andlise da estabilidade de tensdo dos sistemas de transmissdo, utilizando
funcgéo energia, considerando o acoplamento transmissdo-microrrede;

v’ classificacdo das barras menos robustas do sistema de transmissdo utilizando
funcéo energia auxiliar, como forma de ranquear quais microrredes sdo candidatas
ao corte de cargas classificadas como nao criticas;

v" desenvolvimento de uma metodologia que forneca a configuragdo com maior
tempo de fornecimento de energia as cargas criticas de uma microrrede operando

em modo ilhado, considerando valores de frequéncia dentro do permitido.

Essas etapas permitem analisar a estabilidade de tensdo em microrredes operando em
modo isolado e em sistemas de transmissdo considerando o acoplamento transmissao-
microrrede. Utiliza-se a funcdo energia levando em consideracdo apenas mudancas graduais
na carga e geracao, desprezando-se as equacOes diferenciais dos geradores. Considerando-se
as caracteristicas de uma microrrede e do sistema de transmissao, a funcdo energia estabelece
que quanto maior o seu respectivo valor, maior é a distdncia do ponto de operacdo a
instabilidade de tensdo. Adicionalmente, para a operacdo de uma microrrede em modo ilhado,
define-se a configuracdo que pode suprir as suas respectivas cargas criticas por um maior

tempo possivel, considerando valores permitidos de frequéncia.
1.5 Estrutura do Trabalho

Este documento é dividido em 7 capitulos. O Capitulo 1, j& apresentado, contextualiza

0 assunto, descreve as motivacgdes e insere 0s objetivos deste trabalho de doutoramento.

O Capitulo 2 trata da teoria dos sistemas dindmicos, da funcdo classica energia e
funcdo energia auxiliar utilizada nesse trabalho para a analise de estabilidade de tensdo. Para a
teoria dos sistemas dinamicos, faz-se as definicbes matematicas que fundamentam o
comportamento dindmico nas vizinhancas de um ponto de bifurcacdo sela nd. Descreve-se a
estabilidade de Lyapunov e a sua extensdo de acordo com o Principio de Invariancia de
LaSalle. Apresenta-se a funcdo energia classica e funcdo energia auxiliar. Uma vez que o
calculo da funcdo energia requer a determinacdo das solugfes instaveis, descreve-se 0 seu
respectivo método de calculo. Ainda, descrevem-se as técnicas de vetor tangente (necessaria

para apontar a barra critica) e 0 método continuado para obtencéo da curva P-V.

O Capitulo 3 destaca a operacdo em modo isolado das microrredes. Nessa secéo,

descrevem-se 0s conversores eletrdnicos de poténcia necessarios para insercdo das unidades
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de GD nos sistemas de distribuicdo. A fonte intermitente de geracdo fotovoltaica € modelada,
bem como os elementos armazenadores de energia (ESSs) que podem estar acoplados as
fontes PVs. Séo estabelecidos os critérios para implementar o fluxo de poténcia e os métodos
utilizados para contornar o problema de convergéncia em sistemas com caracteristicas de
distribuicéo.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos da anélise de estabilidade de tensdo,
considerando a operacdo da microrrede em modo isolado. Sdo analisados quatro cenarios
diferentes: auséncia de fontes fotovoltaicas, insercdo de fontes fotovoltaicas de maneira ndo
planejada, presenca de fontes fotovoltaicas com o auxilio da funcdo energia (planejada) e
adicéo de fontes fotovoltaicas mais armazenadores.

O Capitulo 5 estuda a analise de estabilidade de tensdo em sistemas de transmissao
considerando o acoplamento transmissdo-microrrede. Utiliza-se a funcdo energia para
determinar o nivel de estabilidade de tensdo. Caso a rede principal se aproxime do ponto de
instabilidade, cargas ndo criticas de uma microrrede sdo cortadas. A escolha de qual
microrrede a ter corte de cargas € avaliada por meio da utilizacdo da funcdo energia auxiliar.
Na sequéncia, considerando microrredes operando em modo ilhado, uma metodologia é

utilizada para determinar a melhor configuracéo para essa operacéo.

O Capitulo 6 apresenta os resultados das simulagGes referentes a analise de
estabilidade de tensdo do sistema principal, considerando ou ndo o corte de cargas nédo
criticas. Adicionalmente, define a melhor configuracdo para a opera¢do em modo ilhado de

uma microrrede.

As consideracdes finais, contribuicGes, publicacdes e as propostas de trabalhos futuros
sdo apresentadas no Capitulo 7.
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CAPITULO 2 ~ASPECTOS TEORICOS: SISTEMAS
DINAMICOS, FUNCAO ENERGIA CIASSICA, METODO DA
CONTINUACAO E FUNCAO ENERGIA AUXILIAR

Os sistemas de poténcia podem ser modelados por um conjunto de equacGes algébrico-
diferenciais ndo lineares. Dessa forma, apresentam-se neste capitulo, de maneira geral, 0s
conceitos da teoria dos sistemas dinamicos que fundamentam o estudo de estabilidade de
tensdo dos sistemas elétricos. Na sequéncia, inserem-se 0s conceitos de funcdo energia

cléassica e funcdo energia auxiliar (extenséo da funcédo energia cléssica).
2.1 Teorema da Existéncia e Unicidade
Considere o problema de valor inicial, dado por:

X' =fX), X)) = Xo (2.1)

sendo que Xo € R". Suponha que f: R® — R" é uma funcdo continuamente diferencidvel no seu
dominio de definicdo. Pelo teorema da Existéncia e Unicidade, existe solucdo para o problema
de valor inicial e é unico, como demonstrado em [48]. A solucdo de (2.1), cuja condicdo

inicial é Xo no tempo t = 0, pode ser representada pela trajetoria ¢ (X, t)
2.2 Ponto de Equilibrio e Estabilidade
Suponha que X* € R" é um ponto de equilibrio de (2.1), tal que:

f(x) =0 (2.2)
De acordo com as definicdes de [48], X* é um ponto de equilibrio estavel se para toda

vizinhanca O de X* em R", tenha uma vizinhanca O1 de X* em O, tal que toda solugdo X(t)

com X(0) = Xoem O é definida e permanece em O para todo t> 0.

Uma diferente forma de estabilidade é a estabilidade assintotica. Um ponto de
equilibrio X* ¢ assintoticamente estavel se O1 puder ser escolhida de tal forma que, além das

propriedades de estabilidade descritas anteriormente, apresente:
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lim X(¢) = X (2.3)

Um ponto de equilibrio que nédo é estavel é chamado de instavel. Isso significa que
existe uma vizinhanca O de X* tal que para toda vizinhanga de O1 de X* em O, exista ao
menos uma solugdo X(t) comecando em X(0) € O1 que ndo se permanece em O para todo t>
0.

Por fim, X* é globalmente assintoticamente estavel se ele é estavel e para todo X € R",
X(t) » X* quando t — oo. Nesse caso, X* & o unico ponto de equilibrio do sistema néo-linear
dindmico X' = f(X). Em sistemas ndo-lineares, dificilmente um ponto de equilibrio é

globalmente estavel.

2.3 Linearizacéo dos Sistemas nédo Lineares em Torno de um Ponto de

Equilibrio

O sistema de equagdes nédo lineares X'(t) = f(X) pode ser linearizado em torno do
ponto de equilibrio X*, com f(X*) = 0, em que a fungdo f(X) pode ser expandida em uma

série de Taylor em torno do ponto X* [49]:

fX) = DF(XX + D2 f (X)X, X) + - (2.4)
Desprezando-se os termos de ordem maior ou igual a dois, obtém-se:

X =JX (2.5)

com a matriz Jacobiana J = Df(X*). A funcdo linear JX = Df(X*)X é chamada de
linearizacdo de f no ponto de equilibrio X*. O teorema de Hartman-Grobman mostra que
préximo ao ponto de equilibrio X*, o sistema ndo linear (2.1) tem a mesma estrutura
qualitativa do sistema linear (2.5) [49]. A linearizacdo possibilita a previsdo do

comportamento das solucGes do sistema ndo-linear.

Um ponto de equilibrio X* é chamado ponto de equilibrio hiperbdlico se os
autovalores da matriz Jacobiana J possuem partes reais diferentes de zero. O ponto de
equilibrio hiperbolico é tipo k se a sua respectiva matriz Jacobiana J possui k autovalores com
parte real positiva. Assim, X* é assintoticamente estavel se, e somente se, € do tipo 0 e X* é
instavel se pelo menos um autovalor tiver parte real positiva. No caso da matriz Jacobiana J

possuir autovalores com parte real zero, a linearizacdo ndo permite predizer a sua estabilidade
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[49],[50]. Adicionalmente, um ponto de equilibrio X* é nomeado po¢o se todos o0s
autovalores da matriz J tém parte real negativa; é chamado fonte se os autovalores possuem
parte real positiva e, por fim, considerado sela, se a matriz J tem ao menos um autovalor com

parte real positiva e um com parte real negativa [49].

2.4 Teorema da Variedade Estavel

Para um ponto de equilibrio hiperb6lico X*, o espaco R" pode ser decomposto em dois
subespacos, denotados por estavel E3(X*) e instavel EY(X*). O subespaco vetorial EY(X*) é
gerado pelos autovetores associados aos autovalores da matriz Jacobiana J com parte real
positiva. O subespaco E3(X*)é gerado pelos autovetores associados aos autovalores da matriz
Jacobiana J que possuem parte real negativa [49].

Para um ponto de equilibrio hiperbolico X*, o sistema ndo linear (2.1) possui
variedades estaveis S e instaveis W tangentes em X* aos subespacos estaveis E° e instaveis EY

(Figura 2.1) do sistema linearizado (2.5). S e W tém as mesmas dimensdes que E° e E.

EE-

W

//:_ Er

I

p—

Figura 2.1: Variedade Estavel e Instavel [49]

As variedades estavel S(X*) e instavel W(X*) do ponto de equilibrio hiperbolico X*

sdo Unicas e invariantes, podendo ser escritas como [51]:
S(X*) = {Xo € R™ @(X,,t) » X* quando t —» +oo}
W(X") = {X, € R": @(Xo,t) » X" quando t - —o}

Considerando um ponto de equilibrio X* nao hiperbdlico, existe outro tipo de conjunto

invariante, denominado variedade central C(X*). A variedade central é tangente ao subespaco
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central E°(X*) gerado pelos autovetores associados aos autovalores da matriz Jacobiana J que

possuem parte real nula no ponto de equilibrio X* [49].

Uma das caracteristicas importantes de um ponto de equilibrio hiperbdlico X* é que
suas variedades estaveis e instaveis se interceptam transversalmente em X*. Essa intersecdo

transversal é importante porque persiste sob a perturbagdo do campo vetorial [51].

2.5 Area de Estabilidade e Pontos de Equilibrio na sua Respectiva

Fronteira
Considere um sistema nao linear dinamico

X' =f(X) (2.6)
emque X € R"e f: R" — R" é uma fungdo continuamente diferenciavel no seu dominio de
definicéo.

Supondo que X® € um ponto de equilibrio assintoticamente estavel. A regido de
estabilidade de X é definida em A(X®), dada por:

AX®) ={Xy € R™: (X, t) » XSquando t —» o}
A regido de estabilidade é também conhecida como area de atragéo.

Caracteriza-se dA(X®*) como a fronteira da area de atracdo A(X®) e pontos de

equilibrio pertencente a dA(X®), desde que satisfaca as seguintes suposicdes [51].
Al. Todos os pontos de equilibrios em dA(X®) sdo hiperbolicos.

A2. As variedades estaveis e instaveis dos pontos de equilibrios em dA(XS) satisfazem

a condicao de transversalidade.
A3. Toda trajetéria em dA(XS) se aproxima de um ponto de equilibrio quando t — oo.

Se as afirmacbes Al, A2 e A3 sdo satisfeitas, entdo:
o) = | Jsoeh @7)
i

Sendo X%,i = 1,2,3...0s pontos de equilibrio em 9A(X%)[51].

Portanto, a fronteira da area de estabilidade dA(X*®) € a unido das variedades estaveis

dos pontos de equilibrio que pertencem a fronteira [51].
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2.6 Bifurcacdo a um Parametro

As suposicdes Al, A2 e A3 sdo fundamentais na caracterizacdo da fronteira da regido
de estabilidade de um ponto de equilibrio assintoticamente estavel. No entanto, para sistemas
que dependem de um parametro 1 € R", tem-se a violacdo da afirmacdo Al, devido ao
aparecimento de um ponto de equilibrio ndo hiperb6lico denominado sela-n6 na fronteira da
regido de estabilidade, quando o pardmetro varia de A até Ao.

Um sistema ndo linear autbnomo, dependente de um parametro 4, € definido como:

X =f(X21) (2.8)
comX €R", 1 €R"ef:R"— R"uma funcdo continuamente diferenciavel no seu dominio de
definicao.

Denomina-se ponto sela-né um ponto de equilibrio ndo hiperbolico (Xis,40) € R" de

(2.8) caso as seguintes condicOes sdo satisfeitas[52]:

B1. A matriz Jacobiana D, f;0(X;0) tem um Unico autovalor simples igual a 0 com v

sendo autovetor a direita e w a esquerda.
B2. w(Dyf(X30,20)) # 0.
B3. w((DZfao(Xao) (v, v) # 0.

A condi¢do Bl garante que a matriz Jacobiana é singular. As demais condicGes

garantem que ndo h& ponto de equilibrio para A>Xo ou (A<\o) dependendo do sinal de B3 [53].

O ponto de bifurcacdo sela-n6 pode ser classificado de acordo com o nimero de
autovalores da matriz Jacobiana J com parte real positiva. Um ponto de bifurcacdo sela-n6 é
do tipo k se J tem k autovalores com parte real positiva e n-k-1 com parte real negativa, k € N.

2.6.1 Persisténcia da Regido de Estabilidade

Considerando um ponto de equilibrio assintoticamente estavel (X5-) de (2.8), para o
pardmetro 1%, deseja-se saber se a regido de estabilidade (4,-(X3:)) de Xj- persiste sob
pequenas variagdes de A. Sendo X5- um ponto de equilibrio hiperbélico de (2.8), o teorema da
Funcdo Implicita [54] garante que o ponto de equilibrio hiperbolico persiste sob pequenas
variagdes do parametro A (A*para A). Além disso, o tipo de estabilidade do ponto de equilibrio

perturbado X5 é o mesmo do ponto de equilibrio X3
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2.6.2 Comportamento Dinamico Proximo a um Ponto de Bifurcagéo Sela-No

Quando o pardmetro A varia proximo a um ponto de bifurcacdo sela-nd (Xis,Ao), na
fronteira da regido de estabilidade, tem-se uma mudanga significativa na estrutura das

solucdes de (2.8).

Assim, descreve-se, a seguir, 0 comportamento dindmico do sistema (2.8) proximo ao

ponto de bifurcacdo sela-n6, como apresentado em [52].

Considerando-se que os pontos de equilibrio do sistema descrito em (2.8) sdo todos
hiperbdlicos na fronteira da regido de estabilidade do ponto assintoticamente estavel X3,
exceto o ponto sela-né (ponto de equilibrio ndo hiperbdlico). Seja (Xis,Z0) um ponto de
bifurcacdo sela-nd do tipo zero de (2.8) pertencendo a fronteira da regido de estabilidade
0A(X?®). Entdo existe uma vizinhanga N de Xy e >0, sendo que existem dois pontos de
equilibrio hiperbdlicos, y3 e ¥%, em N, sendo do tipo zero e tipo um, respectivamente, para

A € (Ao-B’, Z0). Logo, existe ponto de equilibrio em N para 4 € (o, Ao+).

Para /<o 0 ponto de equilibrio hiperbélico do tipo um (y%), em N, estd na fronteira
da regido de estabilidade de X3. Caso 4 aumente, o ponto de equilibrio estavel (y3) aproxima-
se do ponto de equilibrio hiperbdlico do tipo um (y3). Em A=4o, 0 ponto de equilibrio estavel
(y3) se une com o ponto de equilibrio instavel (y%) em um ponto de equilibrio sela-n6 do tipo

Z€ro.

Sendo que y3 é um ponto de equilibrio hiperbélico do tipo um, sua variedade instavel
W(y%) é unidimensional, podendo ser decomposta em trés subvariedades invariantes, dado
por [55]:

Wiy =wiuyiuwy (2.9)

A representacdo grafica do comportamento dindmico proximo a um ponto de

bifurcacdo sela-no6 do tipo zero é mostrada na Figura 2.2.
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“’Tit'-';} _.---"""'-'-'

Figura 2.2: Pontos de Equilibrio Instavel e Estavel antes da bifurcagéo[55]

A medida que o pardmetro 4 aumenta, o ponto de equilibrio estavel y3 se aproxima do
ponto de equilibrio do tipo um yY¥, ao longo do subconjunto W, ficando-o cada vez menor.
No ponto de bifurcagdo (4 = /o), y3 € y4 se fundem e nesse ponto a matriz jacobiana J possui
um autovalor nulo com um autovetor apontando na dire¢do ao qual yje y; se aproximam. Os

outros n-1 autovalores da matriz jacobiana J permanecem com partes reais negativas [55].

O ponto de equilibrio Xz tem uma variedade central C(Xs9) unidimensional e uma
variedade estavel S(X;9) com dimensdo n-1. A variedade central C(Xs9) pode ser decomposta
por [55]:

CyH=C_UXUcC, (2.10)

A Figura 2.3 mostra graficamente a decomposicéo da variedade central C(X,y).

C+(X20) /";E;’;/
20

N \%4

\\\\\\ Xio

/N
[

Figura 2.3: Ponto de Equilibrio na Bifurcacdo [55]
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O campo vetorial em X, € estavel ao longo de C. e instavel ao longo de C+. No caso
de ponto de bifurcacdo sela-no, X,o é instavel e qualquer perturbacdo que leve o ponto de
operacéo para dentro do subconjunto C.. resultard em um ponto que afaste de X;o. Assim, X

desaparece e ndo existe mais ponto de equilibrio proximo, caracterizando a instabilidade [55].

2.7 Funcéo de Lyapunov, Principio de Invariancia de LaSalle e Funcéo

Energia.

Dado um ponto de equilibrio assintoticamente estavel (X®), necessita-se determinar a
sua respectiva regido de estabilidade A(XS). Utiliza-se a funcéo de Lyapunov e o principio da
Invaridncia de LaSalle (extensdo da teoria de Lyapunov) para determinar tais regides.
Contudo, a estimativa da regido de atracdo baseada nesses métodos apresenta apenas um

subconjunto da verdadeira regido de estabilidade do ponto em analise [51].

Por outro lado, inicialmente apresentada em [51], a estimativa da regido de
estabilidade por Funcdo Energia permite avaliar de maneira exata a verdadeira regido de

estabilidade de um ponto de equilibrio assintoticamente estavel.
2.7.1 Funcéo de Lyapunov

Seja X* um ponto de equilibrio de (2.6) e V: R — R uma fun¢do continua e
diferencidvel definida em um conjunto aberto D =R", que contém um ponto de equilibrio, tal

que:
CLVIX*)=0eV(X)>0seX#XeX€eD
C2.V(X)<0emD - X"
entdo X* é estavel.
Por outro lado, se:
C3.V(X)<0emD —X*
entdo X* € assintoticamente estavel [48].

A funcdo continua e diferenciavel V(X) satisfazendo C1 e C2 é conhecida como
funcdo de Lyapunov. Adicionalmente, se C3 é atendida, a funcdo V(X) € uma funcdo de
Lyapunov estrita. A demonstracdo do Teorema de Estabilidade de Lyapunov pode ser

verificada em [50].
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As condigdes estabelecidas em C1, C2 e C3 sdo apenas suficientes para garantir a
estabilidade segundo Lyapunov. Caso sejam violadas, nada se pode dizer. Para algumas
situacOes, a funcdo de Lyapunov pode falhar na analise de estabilidade assintotica de acordo
com a condicdo C3. O principio de invariancia de LaSalle estende a teoria de Lyapunov e

permite que a derivada da funcédo escolhida seja positiva em algumas regides.
2.7.2 Principio de Invariancia de LaSalle

Sejam V: R" — R e f : R" — R" fungbes continuas e diferencidveis. Seja L € R uma
constante real tal que Q. = {X €R" : V(X) < L} seja limitado. Admita que V(X) < 0 para todo
X € Q. e defina E:={X € Q.: V(X) = 0}. Seja B o maior conjunto invariante contido em E.
Entdo, toda solucéo de (2.6) iniciando em Q tende para B quando t — 0. A demonstrac¢do do

Teorema de LaSalle pode ser obtida em [50].

Para estimar a area de atragdo, € necessario encontrar L tal que o Principio de
Invariancia de LaSalle seja satisfeito. Assim, o tamanho da area de atracdo pode ser
mensurado pela diferenca entre o nivel energético de um ponto de equilibrio instavel e um

ponto de equilibrio estavel [56].
2.7.3 Funcdes Energia

Dado um sistema dinamico ndo linear, pode-se utilizar uma funcdo energia para
estimar sua regido de estabilidade. Diz-se que V: R" — R é uma funcdo energia do sistema
(2.6) se as condicdes D1, D2 e D3 sdo satisfeitas [57]:

D1. A derivada da funcio energia V(¢ (X,t)) ao longo de qualquer trajetéria do
sistema ¢ (X, t) é ndo positivo: V((p(X, t)) <0.

D2. Se X ndo é um ponto de equilibrio, entdo o conjunto {t € R: V(o (X, t)) = 0}

possui medida nula em R.
D3. V(¢(X,t)) € limitada, implica que a trajetdria ¢ (X, t) também é limitada.

As condicbes D1 e D2 pressupdem que a energia do sistema é estritamente
decrescente ao longo de qualquer trajetoria ndo trivial. J& a condicdo D3 garante que sendo a
funcdo V limitada ao longo da trajetéria, tem-se a ndo existéncia de uma trajetoria ¢ (X, t)
ilimitada [57].
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A funcéo energia é uma funcdo escalar que permite extrair informacdes a respeito da

dindmica de um sistema autdnomo nao linear dado na forma de (2.6).
2.7.4 SolucOes Estaveis e Instaveis na Solugdo do Fluxo de Carga

A definicdo de uma funcdo energia estd associada as equacdes do fluxo de poténcia de
um SEP. Essas correspondem as equagOes algébricas autbnomas néo lineares; sendo que para
um ponto de operagdo X*, sdo dadas novamente por:

F(X) =0 (2.11)

X* € R™ representa o estado do sistema elétrico de poténcia. O sistema elétrico de poténcia
em analise estd constantemente perturbado pelo pardmetro A, que representa as variacdes de
carga e geracgdo, levando-o de um ponto de equilibrio para outro. Nesse contexto, pode ser

representando por:

FX*, ) = 0. (2.12)

O méximo carregamento - parametro critico (Acrit) -, Acrit = Ao, COrresponde ao ponto
sela-nd (X.0, 40) Sendo que nessa situacdo, a matriz Jacobiana J das equacgdes do fluxo de carga

avaliada é singular, possuindo ao menos um autovalor com parte real nula.

Os SEP operam no ponto de equilibrio estavel (X®). Nesse ponto, todos os autovalores
da matriz Jacobiana possuem parte real negativa. Por outro lado, quando um ou mais
autovalores da matriz Jacobiana possuirem parte real positiva, tem-se o ponto de equilibrio

instavel (XY).
2.7.5 Mudltiplas Solucgdes das Equaces de Fluxo de Carga

Pelo fato de as equacdes de fluxo de poténcia serem néo lineares, tem-se a existéncia
de maltiplas solugBes. Para um sistema de n barras, podem existir 2" + 1 solucdes [58].
Dessa maneira, das 2"+ 1 solucdes possiveis, uma é a solugdo estavel, enquanto as outras 2"

correspondem as solugdes instaveis.

O aumento do pardmetro de carregamento 4 leva a aproximacao do ponto de operagao
a instabilidade. As multiplas solugdes vao se aproximando umas das outras, bifurcando aos

pares e desaparecendo. Perto de Acit, tem-se a solugédo estavel (X°) e uma solugéo instavel
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(XY). Quando 4 = Acrit, X5 e XY se fundem em uma bifurcacdo sela-nd. Nesse momento, o SEP
perde a estabilidade, ocasionando o fendmeno de instabilidade de tensdo.

Considera-se uma funcdo energia V associada a uma solucéo estavel. Com o aumento
do parametro de carga A, tem-se a aproximacdo da solucdo estavel e instavel. Em 4 = Acrit, @
uma funcéo energia V(X®,XY) é igual a zero, representando a diferenca entre a solugéo estavel
(X®) e instavel (XY). Portanto, as solucBes estaveis (X%) e instaveis (X') sdo essenciais para
aplicacdo do metodo da funcdo energia classica para a analise estatica no estudo de

estabilidade de tensao.
2.7.6 Funcdo Energia Cléassica

Dadas as caracteristicas de uma funcdo energia que permitem extrair informac6es
acerca da area de estabilidade, apresenta-se a expressdo utilizada para avaliar o nivel de
robustez de um SEP perante a instabilidade de tensdo. As primeiras propostas para o uso do
método da fungdo energia que permitiram definir a instabilidade de tensdo foram apresentados
em [20] e [21]. A fungdo utilizada é expressa na forma de uma integral compacta
independente de caminho, em que desprezam-se as condutancias e consideram-se as injecdes
de poténcia ativa como sendo constantes, dadas por:

(w,0"V")

v(X5,X%) = J [(Mw)T, fT, gT][dwT,doT,dVvT]" (2.13)
(0,65V%)

em que, X° = (6°,V%), X* = (8%, V") referem-se as solucBes estaveis e instaveis do sistema
em andlise, w' é o vetor da velocidade angular dos rotores e M é a matriz diagonal que
contém as constantes de inércia dos geradores presentes no sistema. Os vetores VT e 07
contém as magnitudes de tensdo Vi e os angulos 6 da tensdo de cada barra. f' e g estdo
associados as equacOes algébricas de poténcia ativa e reativa do fluxo de carga,

respectivamente. As fungdes fi e gi sdo descritas por:

n
j=1

9:(0,V) = (V)™ |Q:(V) + Z B;jViVicos(6; — 6) (2.15)
=
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Sendo Bij a suscepténcia da linha entre as barras i e j. Pi e Qia poténcia ativa e reativa da barra
especificada, respectivamente. Para um sistema de n barras, a resolucdo da equagdo (2.13) é
dada por:

i

n u n
1 Vit 0.(V.
v(XS, X%) = EWTMW— z %l)dVi _Zpi(eiu —-67) -
1 4 i=1

n

n n n
1 1
Ez Z Vi VB cos (6F — O1) + Ez Z VS VEByjcos (65 — 67) (2.16)

i=1j=1 i=1j=1

A expressdo (2.16) corresponde a energia total do sistema. O primeiro termo
representa a energia cinética, sendo armazenada na massa inercial dos rotores das maquinas.

O restante da funcédo define a energia potencial, armazenada em campos magnéticos.

Para uma analise estatica do sistema, a equacao (2.16) pode ser reduzida levando-se
em consideracdo somente a parte correspondente a energia potencial, desconsiderando o seu
1° termo. A nova funcgdo energia é o indice que quantifica a vulnerabilidade do sistema quanto
a estabilidade de tensdo em regime permanente, contabilizando a distancia entre a solugédo

estavel (X®°) e uma solucéo instavel particular (X") [22].

S u\ _— Q ( l) u_ s
V(XS XY) = El ’ XD gy E_ P,(6% — 65)
2.17)

n

n n n
1 1
—EZZVL-” V¥Bjcos (8;" — 0;") +EZZV *Byjcos (6] — 6;)

i=1j=1 i=1j=1
Quando as condutancias (G;j) da linha entre as barras i e j sdo consideradas, o sistema
ndo é mais conservativo e, consequentemente, ndo mais uma funcdo de Lyapunov. No

entanto, para contornar tal condicdo, as referéncias [22] e [24] redefiniram as fungdes f e g,

adicionando termos constantes associados as condutancias de referéncias.

n n
fl(B, V) = Pl' - Z BijViVjsen(Hi - 9]) _Z GUViSVjssen(Gis - 0]5) (218)
j=1

j=1

9:(0,V) = (V)™M Q:(V) + Z B;;ViVicos(6; — 6;)
=1
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n
_H Z G VEVEsen(65 — 65) (2.19)
=

Desconsiderando o 1° termo referente a energia cinética, a nova fungdo é uma integral

independente de caminho, representada por:

oyt

V(XS,XY) = f [(F7(8,V), g7 (6, V)][d6, dV]" (2.20)
esvs

Resolvendo a integral (2.20), tem-se:

VXS, X%) = — Z ) " l)dV zP(H”—BS)

n n n n
1 1
—EZ z V*V¥Bjcos(6} — 6}) + Ezz VFVPBijcos(6f —67) +

i=1 j=1 i=1j=1

n
D ) VEveGy cos(ef — 67) (0F - 69 +

i=1j=1

n n
Z Z VS Gysen (6F — 65) (VY — V) 2.21)

i=1j=1

A funcdo energia (2.21), considerando perdas, corresponde a diferenca de energia
potencial entre X* e X" necessaria para avaliar a estabilidade de tensdo. Os termos constantes
adicionados em (2.18) e (2.19) ndo alteram a propriedade de independéncia de caminho. Essa

funcdo é diretamente proporcional aos parametros susceptancia, condutancia, tensao e angulo.

Para a determinacdo dos valores de tensdo e angulos (solucbes estaveis e instaveis)
faz-se 0 uso de métodos de fluxo de poténcia para sistemas de distribuicdo, descritos no
Capitulo 3. Antes de apresentar os métodos de fluxo de poténcia utilizados neste trabalho,
inicia-se a descricdo de como obter as solugdes instaveis, podendo ser denominadas de

“solucdes de baixa tensdo”.
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2.8 Determinacao das SolugOes de Baixa Tensao

As solucdes de baixa tensdo podem ser calculadas de acordo com [27] e [28]. Os
autores utilizam o método de Newton-Raphson para obter as solucbes de baixa tensdo
associadas a cada barra. Adicionalmente, implementam-se o controle de passo para
incremento das variaveis como tentativa de evitar que a solucdo saia da area de atracdo
definida.

Inicialmente, calcula-se o ponto de operacdo que corresponde a solucdo estavel (nivel
de tensdo em torno de 1,0 [p.u.]) de acordo com as metodologias de fluxo de poténcia para
sistemas de distribuicdo (Capitulo 3, Secdo 3.4). Posteriormente, utilizando o método do vetor
tangente (Capitulo 2, Secdo 2.9), aponta-se a barra critica. Nessa barra, atribui-se um baixo
nivel de tensdo e, nas demais, considera-se a mesma magnitude dos pontos de operacao.
Resolve-se o fluxo de poténcia para sistemas de distribuicdo, incrementando as variaveis de

tensdo e angulo (solucGes instaveis) da seguinte maneira:

Xk+1 = Xk + pAX (222)

sendo p o valor do controle de passo.
2.9 Meétodo do Vetor Tangente para Determinacéo da Barra Critica

O Vetor Tangente (VT) mostra como as varidveis de estado mudam com relacdo a
variacdo do parametro 1 e pode ser obtido a partir da matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia

em sistemas de distribuicdo [59]. Para o ponto de operacéo, tem-se:

AP AG

) )
AQ, AV,

g representa as barras com a presenca de geradores e | as barras de cargas. Isolando as

variaveis de estado, obtém-se:

AO AP

g g
70, | = /17| ap, (2.24)
AV, AQ,

Sendo Pg, Pl e QI a poténcia ativa gerada, poténcia ativa e reativa das cargas,

respectivamente, determinadas por:
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PG = PGO(l +AA)
P, =P,(1+AN) (2.25)

Q= Qlo(l + AA)

Definindo-se Pg,, P;,, @, COMO a poténcia ativa gerada inicial e poténcias ativa e

reativa das barras de cargas iniciais, respectivamente.

APG ES PGD.AA
APl = PIO' AA (226)
AQ; = Qyo- AN

Substituindo-se as equacdes (2.26) em (2.24):

A8

[H] PgO

:|%| U171 | Py (2.27)
l%J Qo

A

S

O método do VT é definido por (2.27). O vetor tangente converge para o autovetor a
direita associado ao autovalor nulo [60]. A maior componente em modulo do VT indica a
variavel/barra mais sensivel a variagido do parametro A em um dado ponto. De acordo com
[61], o método do VT permite indicar com antecedéncia qual a barra critica no ponto de

instabilidade.

A metodologia em utilizar o VT para apontar a barra associada a solu¢do de baixa
tensdo assegura, previamente, qual a solucdo de baixa tensdo que se deslocara até a fronteira

da érea de atracdo e se bifurcard com a solugdo estavel [28].
2.10 Método Continuado

O método continuado é utilizado para identificacdo de bifurcagdes sela-né em sistemas
ndo lineares. O metodo determina a margem de carga do sistema, definida entre o ponto de
operacgéo e o ponto de instabilidade de tens&o. Com o aumento do carregamento, 0 ponto de
equilibrio é deslocado, diminuindo-se o nivel de tensdo. Por sucessivos aumentos de carga,

atinge-se o ponto de bifurcagéo sela-nd, caracterizando a instabilidade de tens&o.
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O método da continuagdo é iterativo, sendo dividido em dois passos; previsor e

corretor, como visualizado na Figura 2.4.

[\

< Xyt AXq, At A

Nivel de Tensao [p.u]

Carregamento [p.u]
Figura 2.4: Curva P-V - Método Continuado

O passo previsor, calculado para cada novo carregamento, utiliza a técnica da norma
do VT (|IVT|D).

O tamanho do passo A4 € verificado por:

k
AN = —— 2.28
VT (2.28)

sendo k uma constante que determina a velocidade do processo.

A proxima etapa € 0 passo corretor necessaria para obter-se um novo ponto de
equilibrio. Qualquer técnica para solu¢do de um sistema de equacdes algébricas ndo-lineares

pode ser empregada no passo corretor, como por exemplo, o0 método de Newton-Raphson.

Neste trabalho, a énfase € o estudo da fungdo energia aplicada em microrredes para
analise de instabilidade de tensdo, permitindo monitorar a diferenca de energia potencial entre
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X* e X“. Diferentemente da funcéo energia, 0 método continuado necessita tragar uma curva
P-V para cada mudanca do ponto de operagdo para obter a analise de estabilidade de tenséo,
requerendo um alto esforgo computacional. No entanto, em alguns momentos, neste trabalho,
utiliza-se a técnica da curva P-V para efeito de complementagdo/comparacdo em algumas
analises. Desse modo, trata-se do assunto curva P-V descrevendo o método com base na

referéncia [8].
2.11 Funcao Energia Auxiliar

A determinacdo das barras criticas de um sistema pode ser uma ferramenta adequada
na fase de planejamento. Essa criticidade pode indicar a necessidade de reforgos nessas
regides (insercdo de fontes geradoras, elementos armazenadores) ou até mesmo a necessidade
de corte de cargas como forma de obter melhores indices de estabilidade. A metodologia da
funcdo energia auxiliar, desenvolvida no trabalho de [53], avalia o nivel de robustez de
maneira quantitativa, apontando quais areas do sistema em analise (fase de planejamento)

necessitam de uma agéo de controle.

A técnica da funcdo energia auxiliar foi utilizada em [45] com o objetivo de
quantificar areas menos robustas, podendo auxiliar no planejamento de recomposicdo depois
da ocorréncia de um blecaute. A metodologia identifica barras vulneraveis, apontando quais
areas do sistema devem ser primeiramente reforcadas durante a recomposicdo, a fim de

melhorar os indices de estabilidade do sistema.

No entanto, neste trabalho, considerando as microrredes, a funcdo energia auxiliar
(Ep;) € utilizada para inserir fontes fotovoltaicas de energia em barras menos robustas.
Quanto menor o valor da funcdo energia auxiliar, menos robustas sdo as barras e,
consequentemente, candidatas a insercao de fontes intermitentes de geracdo. A funcao atribui

um valor escalar para cada unidade, definindo as barras vulneraveis de um sistema.

Adicionalmente, utiliza-se a funcdo energia auxiliar para determinar barras menos
robustas do sistema de transmissdo. Assim, caso tenha uma aproximacdo do sistema principal
a instabilidade de tensdo, microrredes conectadas as barras com menores valores de fungéo

energia auxiliar sdo candidatas a terem corte de cargas.
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A funcéo energia auxiliar, definida para cada barra i, ¢ dada por (2.29) e a sua
formulacdo matemaética pode ser vista em [53]. A expressdo é funcdo dos parametros da rede
(Gij e Bij), poténcia ativa e reativa (Pie Qi), solucéo operativa (X°) e a de baixa tensdo (X").

Ep; (X%, X*) = Qiln(V}*) + P,6}*

n n
1
t3 Z Vi*V“B;jcos (6;" — 0;") — Z ViVEGy; cos(6; — 9]-5) 0 —
j=1;j=i Jj=1j#i
n
> ViGysin (6 - 07) Vi (2.29)
J=1j#i

Quanto menor o valor escalar da equacdo (2.29), menos robustas sdo as barras dos

sistemas de transmissao ou das microrredes.
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CAPITULO 3 - FLUXO DE POTENCIA EM MICRORREDES:
ASPECTOS DE MODELAGEM E CONVERGENCIA

Dada a funcéo energia para monitorar o nivel de estabilidade de tensdo de uma
microrrede, descrevem-se, neste capitulo, as caracteristicas de uma microrrede, os modelos da
fonte intermitente de geracdo fotovoltaica e das cargas utilizadas. Apresenta-se o algoritmo
para obtencédo das solucdes estaveis e instaveis, sendo que dois métodos podem ser utilizados:

Rotacgéo de Eixos e Levenberg-Marquadt.
3.1 Microrredes

O conceito de microrredes advém de uma rede de distribuicdo ativa diante da
expansao das fontes renovaveis de energia. Caracteriza uma microrrede o conjunto de cargas,
unidades de geracdo distribuida e sistemas de armazenamento, podendo operar conectada a
um sistema elétrico principal, isolado ou, durante uma contingéncia, operar em modo ilhado
[62].

A conexd de pequenas fontes renovaveis de energia traz uma complexidade
consideravel para a sua operacdo. Dessa maneira, tem-se a necessidade de introduzir o
controle de operacdo desses sistemas, podendo ser abordado de duas maneiras:

descentralizado ou centralizado [63].

No esquema de controle centralizado, o controlador central toma decisdes de acordo
com as funcgdes operacionais e as restricdes de uma microrrede. Assim, recebe e envia sinais
para varias partes do sistema, promovendo o despacho étimo de poténcia elétrica nas diversas
unidades de geracdo. Esse tipo de arquitetura é muito dependente do sistema de comunicacao
do controlador central [64], [65].

Para o controle descentralizado, cada unidade de geracdo possui um sistema de
controle local, sendo que as decisbes sdao tomadas de forma autdbnoma, diminuindo a
quantidade de informag0es trocadas com o controlador central. No controle descentralizado, a
tarefa principal do controlador local ndo é necessariamente maximizar o despacho de poténcia
elétrica da unidade correspondente, mas melhorar o desempenho geral da microrrede [64],
[65].
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A maioria das tecnologias das pequenas fontes ndo pode ser conectada diretamente nas
microrredes devido as caracteristicas de energia produzida. Portanto, necessita-se conectar os
recursos energeéticos distribuidos por meio de uma interface eletronica (dc/ac ou ac/dc/ac),

denominados Conversores Eletrénicos de Poténcia (CEP) [66].
3.2 Conversores Eletrénicos de Poténcia

Utilizam-se neste trabalho dois modos de operacdo dos CEP: PQ e VSI.

v' PQ: opera injetando na rede valores pré-especificados de poténcia ativa e
reativa. Geralmente, utiliza-se este tipo de conversor eletronico para fontes
intermitentes de energia, implementando-as como cargas negativas [66].

v VSI: opera controlando a tensédo e a frequéncia do sistema, simulando a funcéo

de uma maquina sincrona.
3.3 Geracdo Despachéavel e Nao-Despachavel em Microrredes

As fontes de energia despachaveis possuem a sua poténcia de saida controlada pelo
centro de controle da microrrede, estando sujeitas as restricdes técnicas, como limite de
capacidade e disponibilidade de combustivel. Sdo exemplos de geracdo despachaveis as

microturbinas e pequenas centrais hidrelétricas [65].

Para um esquema descentralizado, o controle das fontes despachaveis é feito por
medic¢des locais, dispensando comunicacao fisica entre 0s conversores presentes. A estratégia
adotada neste trabalho é o controle droop, amplamente utilizado, sendo aplicavel para as
unidades de geracdo que operam em modo VSI. O droop define a tensdo e a frequéncia do

sistema de acordo com a demanda de poténcia reativa e ativa, respectivamente.

As equacoes (3.1) e (3.2) modelam o controle de droop [67].
Vi = Vkref — Nk Qgk (3.1)

fo= 1 —mPy (3.2)

Vi e 17/ séo, respectivamente, os valores de tenséo de saida e de referéncia. fi e £/
sdo as frequéncias de saida e de referéncia, respectivamente. Os parametros mg e ng

representam os coeficientes do droop e Pgk e Qg S80 as poténcias ativa e reativa geradas na
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barra k, respectivamente. As relagdes entre as poténcias ativa e reativa e 0S Seus respectivos

coeficientes sdo visualizados na Figura 3.1.

Droop Ativo Droop Reativo

fI!\!I

Modo Conectado

f
Modo llhado

Frequéncia[Hz]

Tensdo [pu]

Poténcia Ativa [pu] Poténcia Reativa [pu]
Figura 3.1: Controle de Droop [68]

Com um aumento na demanda de poténcia ativa, diminui-se a frequéncia do sistema
de acordo com a variacdo do coeficiente de droop m. Por outro lado, caso tenha uma demanda
menor de poténcia ativa, tem-se um aumento na frequéncia da microrrede. Do mesmo modo,

as consideracg0es citadas sdo validas para o acoplamento Q/V.

As unidades ndo despachaveis, ao contrario, ndo podem ser controladas, ja que a fonte
de energia é dependente das condicBGes climéticas, sendo intermitentes. Essas unidades
operam com conversores em modo PQ e no fluxo de poténcia sdéo modeladas como injecao
negativa de poténcia [69]. Os principais exemplos de unidades ndo-despachaveis sdo as fontes
de geracdo edlica e solar. Neste trabalho, utiliza-se apenas a geracdo fotovoltaica como fonte

intermitente de energia.
3.3.1 Geracéo Fotovoltaica

Normalmente, os modelos utilizados para representagéo da geragéo fotovoltaica sdo os
modelos exponenciais simples ou duplos. Na literatura existem varios modelos para extrair 0s

parametros do painel fotovoltaico, sendo baseados em medicGes das curvas I-V ou outras
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caracteristicas do painel [70]. Neste trabalho, utiliza-se o circuito equivalente da célula

fotovoltaica (modelo exponencial simples), como visualizado na Figura 3.2 [71].

S O

D v 3

¥

B
-

Figura 3.2: Célula Fotovoltaica - Modelo Exponencial Simples [72]

Pela lei de Kirchhoff, tem-se:

Ipv = Iph —Iq — Iy

(3.3)

O modelo matematico é representado pela equacéo (3.3), sendo lq e Isn, dado por:

q(Vpv+Rslpy)
—_ AKRBT
Iy = Iye B

Voot Rolpy
sh Rsh

lpv: corrente fornecida a carga (A).

Ion: corrente gerada a partir do efeito fotoelétrico (A).
l4: corrente do diodo (A).

lo: corrente de saturacéo do diodo (A).

Rs: resisténcia série (Q).

Rsh: resisténcia shunt da célula (Q).

Vpv: tensdo da carga (V).

A: fator de qualidade da juncdo p-n.

Kg: constante de Boltzmann.

T: temperatura da juncéo (K).

g: carga do elétron.

(3.4)

(3.5)
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Para as equac0es (3.4) e (3.5), necessita-se determinar cinco parametros: Ipn, lo, A, Rs @
Rsh. A referéncia [70] utiliza uma metodologia usando os valores de curto-circuito, circuito
aberto e maxima poténcia na determinacdo dos parametros ndao conhecidos, aplicando-se o

método de Newton-Raphson.
3.3.2 Cargas

A estabilidade depende diretamente das cargas existentes em um sistema. A
elaboracdo de modelos de cargas ndo é uma tarefa trivial, pois a sua composicdo varia
continuamente em funcdo de diversos fatores, como por exemplo, a diversidade dos seus

elementos, periodo do dia, entre outros [73].

Existem na literatura varios modelos que possibilitam uma representacdo dos
componentes dessas cargas, podendo citar os dinamicos e estaticos. Utilizando o modelo

estatico, a sua representacdo mais comum é o polinomial e o exponencial.

Para 0 modelo polinomial, a forma mais utilizada é a que considera as parcelas
impedancia constante, corrente constante e poténcia constante, conhecido como ZIP, podendo

ser expressa por [73]:

P = Py[p,V? + p,V + ps] (3.6)

Q = Qolq1V?* + q.V + q3] (3.7)

Os parametros do modelo sdo os coeficientes p1 a ps e g1 a g3, 0 que define a

proporcéo de cada parcela.

Para 0 modelo exponencial, a caracteristica da carga é modelada em funcéo da tensao

e frequéncia [61], representada por:

Vel \*
Pk = Prko <ﬁ> (1+Kpf(f_f0)) (3.8)
Quk = Q —'V"'B(1+K (f - fo)) (39)
LK — YLKO |V0| qf 0 '

[Vo| e fo sdo a magnitude da tensdo e frequéncia nominal, respectivamente. |Vi| é a tensdo da

barra k, f é a frequéncia do sistema, PLko € QLko SA0 as poténcias ativa e reativa correspondente
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a tensdo nominal. o e £ sdo expoentes que determinam a variagdo da poténcia ativa e reativa,

respectivamente, em funcgéo da tenséo.

Neste trabalho, do modelo polinomial, utiliza-se o de poténcia constante, sendo que
ndo ha mudanca na sua magnitude por ocasido das variagdes de tensdo e frequéncia. As cargas
também sdo modeladas pelo modelo exponencial, em que existem mudancas nos seus
respectivos valores, devido as variaces de tensdo e de frequéncia. As duas abordagens séo

consideradas e comparadas, verificando-se uma diferenca no valor da funcéo energia.

Além da utilizacdo dos modelos das cargas em poténcia constante ou exponencial
(representadas pelas equacdes (3.6) a (3.9)) essas podem variar ao longo do dia de acordo com
as curvas de carga dos consumidores, expressas por (3.10) e (3.11):

P(t)carga = k(t). Ppase (3.10)
Q(t)carga = k(O). Qpase (3.11)

P(t)carga: poténcia ativa da carga no barramento no tempo considerado.

Q(t)carga: pOténcia reativa da carga no barramento no tempo considerado.

Poase: poténcia ativa no caso base (modelo poténcia constante ou exponencial).

Qoase: poténcia reativa no caso base (modelo poténcia constante ou exponencial).

k(t): fator multiplicativo da carga dependente da constante de tempo.

Cada curva possui um fator (k) o qual é multiplicado pela carga original (modelo
polinomial ou exponencial) [74].

3.3.3 Prioridade das Cargas

Ao nivel de distribuicdo, de acordo com a Resolucdo Normativa N° 414 da Aneel [75],
as concessiondrias devem classificar os consumidores de acordo com as suas respectivas

atividades, sendo descritas por:

| - residencial;

Il - industrial;

I11 - comércio, servicos e outras atividades;

IV - rural;
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V - poder publico;

VI - iluminacdo publica;
VII - servico publico; e

VIII - consumo proprio.

Segundo a resolucdo, as distribuidoras devem prever a existéncia de atividades que
sejam essenciais a sobrevivéncia humana, fornecendo energia de maneira ininterrupta e dentro
dos padrdes da norma vigente. Para o desenvolvimento da metodologia descrita no Capitulo
5, 0s consumidores conectados a microrrede sdo classificados de acordo com 0s niveis de

prioridade, como descrito na Tabela 3.1

Tabela 3.1: Classificacdo de Prioridade dos Consumidores dentro de uma Microrrede

Nivel de . .
Tipos de Clientes
Prioridade
Alto Hospitais, servigos de telecomunicacdes e transporte publico, iluminagédo
publica.
Médio Comercial
Baixo Residencial e Rural

3.3.4 Armazenadores de Energia

A intermiténcia das geracgdes solar e eblica € um desafio nas fases de planejamento e
operacdo em microrredes operando em modo ilhado. Os elementos armazenadores de energia
possuem a caracteristica de minimizar esse problema [73]. Assim, a medida que a demanda
aumenta, os armazenadores atendem a demanda de carga extra, impedindo que a frequéncia
ou tensdo fique abaixo do nivel permitido. Para este trabalho, utiliza-se a caracteristica de
droop proposta nas equacgdes (3.1) e (3.2) para o despacho de poténcia dos elementos

armazenadores de energia.
3.4 Fluxo de Poténcia em Microrredes

Os algoritmos de fluxo de poténcia sdo de muita importancia no planejamento e na
determinacdo das condigdes de operacdo dos sistemas. As grandezas de interesse consistem

em determinar as tensdes e angulos nas barras, fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas,
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entre outros. As microrredes possuem algumas caracteristicas importantes que as distinguem

dos sistemas de transmissao, podendo-se citar:

v A flexibilidade de operacdo das microrredes de operar no modo ilhado, isolado
ou conectado. Quando uma microrrede opera conectada, a referéncia do valor de
frequéncia é fornecida pela rede principal. No modo de operacdo ilhado ou isolado
(considerando um sistema pouco robusto, em que o nivel de frequéncia néo
permanece em 1 [p.u.]), a microrrede precisa controlar os valores de frequéncia. A
cada mudanca do ponto de operacdo, tem-se um novo valor de frequéncia. Assim,
desde que a frequéncia ndo é constante em microrredes ilhadas, a matriz de
admitancia (Ybus) também ndo é constante, j& que a sua respectiva susceptancia,
depende da frequéncia. Esse detalhe é importante, pois a funcdo energia descrita
no Capitulo 2 é diretamente proporcional aos parametros de condutancia e
susceptancia. Para modelos de cargas tipo exponencial, tem-se um impacto direto
no seu respectivo valor para cada atualizacdo dos valores de frequéncia.

v' A incidéncia de fontes intermitentes modeladas como cargas negativas
inseridas nas microrredes por conversores PQ. Ainda, tem-se a auséncia de barras
do tipo Swing em sistemas ilhados ou isolados. Nesse caso, as fontes despachaveis
s&o conectadas aos sistemas por conversores de poténcia no modo VSI.

v' Em sistemas de distribuicéo, a alta relagdo R/X compromete a convergéncia dos
métodos convencionais de fluxo de poténcia (método de Newton-Raphson e
Desacoplado Répido) devido ao baixo acoplamento entre P-© (poténcia ativa e

angulo) e Q-V (poténcia reativa e tenséo).

Além das caracteristicas citadas, os sistemas de distribuicdo/microrredes alimentam
cargas desequilibradas por linhas trifasicas ndo transpostas, podendo ser representadas pelo
modelo © com parametros concentrados. As impedancias proprias e mutuas sdo distintas entre

si, dadas por:

Zaa Zab Zac
[Zabe]l = |Zba Zbb  Zbe (3.12)
an Zcb ch
Zaa, Znb, Zcc - impedancia propria das fases a, b e c, respectivamente.

Zav € Zna: impedancia mutua entre as fases a e b.
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Znc e Zep - impedancia mutua entre as fases b e c.
Zace Zca: impedancia mutua entre as fases a e c.

A matriz Zan (3.12) de um sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposta e
representada por trés sequéncias equilibradas: sequéncias zero (Zoo), positiva (Z11) e negativa
(Z22). A equacédo (3.13) representa a matriz de impedancia de fases transformada em uma
matriz de impedancia de sequéncia [76].

ZOO ZOl ZOZ
[Zo12] = [T17 " [Zape) - [T] = | 210 Z11 Znz (3.13)
ZZO ZZl ZZZ
As matrizes de transformacdo T e T sdo dadas por:
1 1 1 ) 1 1 1
[T]=|1 a? a]; [T = 5[1 a azl (3.14)
1 a a? 1 a? a

sendo a = ei12%",

Neste trabalho, utiliza-se a matriz de sequéncia positiva (Z11) para obter os parametros
da rede utilizados nos algoritmos de fluxo de poténcia e para o calculo da funcdo energia.
Além disso, considera-se a analise equilibrada entre as fases, pois o desequilibrio nédo
ultrapassa valores criticos, pois 0 PRODIST permite um valor de fator de desequilibrio
maximo desejavel de 2% [77],[78].

3.4.1 Rotacao de Eixos e Levenberg-Marquardt

Como maneira de contornar os problemas de convergéncia dos métodos convencionais
de fluxo de poténcia, os métodos de Rotacdo de eixos e Levenberg-Marquardt podem ser
utilizados. Inicialmente, alguns artigos desta tese foram elaborados baseados no método da
rotacdo de eixos [79],[80]. Posteriormente, utilizou-se 0 método de Levenberg-Marquardt
pois, além de ser mais facil a sua implementacédo, possui baixo esforco computacional para o
calculo do estado operativo da rede [81]. Portanto, o0 método de Levenberg-Marquardt é o

utilizado neste trabalho para contornar o problema de convergéncia.
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3.4.1.1 Rotagao de Eixos

Uma das maneiras para contornar o problema de convergéncia dos métodos
convencionais de fluxo de poténcia é a utilizacdo do método da rotacdo de eixos [82]. A
técnica consiste em modificar a relacdo R/X do sistema, aumentando a reatancia frente a

resisténcia, sem que a sua topologia seja alterada. A Figura 3.3 ilustra 0 método da rotacédo de

eiXos.
Imag. AN
-
X4 ———~ 2
<
~
- [
- |
- I E::'
R. g, B Real

Figura 3.3: Método Rotacédo de Eixos

Os valores rotacionados de resisténcia (Rrot) e reatancia (Xrot) em fungdo de um angulo
(érot) SA0 representados por:
Rrot = Rcos(dror) — Xsen(Prot) (3.15)
Xrot = Rsen(dror) + Xcos(Pror) (3.16)
De maneira similar, tem-se a necessidade de rotacionar as injecdes de poténcia ativa
(Prot) € reativa (Qrot):
Prot = Pcos(Pror) — Qsen(Ppror) (3.17)
Qrot = Psen(dror) + Qcos(dror) (3.18)

Por sua vez, o angulo 6timo (¢,) utilizado é definido a partir de todos os ramos,

dado por:

(3.19)
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nr
¢ki—mi

nr

Prot = (3.20)

=1
Sendo ¢y _,, 0 angulo rotacionado do ramo k a m e nr o nimero de ramos do sistema.
Para barras do tipo PV (poténcia ativa e tensdo especificadas), a poténcia ativa

rotacionada (Protpv) € atualizada a cada iteracdo do método de Newton-Raphson, uma vez que
a poténcia reativa de tais barras ndo é conhecida.

Ppy — .sen
PrOtPV — PV QrotPV ((I)rot) (3.21)

cos (drot)

Para a primeira iteracdo do algoritmo de fluxo de poténcia é definida uma estimativa

inicial de Qrotpv.

Ao final do processo iterativo utilizando o método de Newton-Raphson, a rotacéo
inversa para a poténcia ativa e reativa para cada barra é dada pelo sistema de equacdes

lineares:

el =[S s iorollera] 622

Cabe mencionar que, embora a rede tenha sido modificada pelo método da rotacdo de eixos,

os valores de tensdo e angulo das barras sdo preservados a cada ponto de operacao.
3.4.1.2 Levenberg-Marquardt

Outra estratégia adotada neste trabalho para contornar o problema de convergéncia em
sistemas com alta relacdo R/X é o método de Levenberg-Marquardt. A referéncia [31]
introduz o método melhorando a convergéncia do Newton-Raphson, atualizando as variaveis

de estado de acordo com:

Ax = (JT ]+ 6D\(J"p) (3.23)

sendo ¢ o fator de amortecimento e p o vetor de mismatches de poténcia ativa e reativa do
fluxo de poténcia. 1, J e J" indicam as matrizes identidade, Jacobiana e Jacobiana transposta,

respectivamente.

As variaveis de estado sdo atualizadas por:
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x = xt + Ax (3.24)

Considerando a operagdo das microrredes em modo ilhado, isolado ou conectado, a
abordagem para aplicacdo dos métodos a fim de obter a convergéncia € diferente em cada

caso, como descrito nas secdes a seguir.
3.4.2 Fluxo de Poténcia em Microrredes - Modo Conectado

Para microrredes operando no modo conectado, a frequéncia do sistema é constante
para todo ponto de operacdo. A barra referida ao ponto comum de acoplamento entre o
sistema principal e a microrrede é designada como barra Swing (tensdo e angulo

especificados).

Portanto, a matriz Jacobiana, as variaveis de estado e o vetor de mismatches do
sistema de distribuicdo sdo os mesmos utilizados para sistemas com caracteristicas de

transmissao [83]:

dP dP

_ (a6 av]|.,. _r67., - [AP

/= lde dg ’x_[V]’p_[AQ (3.25)
a6 dv

3.4.3 Fluxo de Poténcia em Microrredes - Modo Ilhado ou Isolado

A auséncia de uma barra Swing e a variacdo de frequéncia a cada novo ponto de
operacdo sao algumas caracteristicas de uma microrrede operando em modo ilhado ou
isolado. A referéncia [84] propGe uma metodologia para esses sistemas considerando barras
do tipo PQ, PV e VF. As barras com geracdes despachaveis sdo consideradas do tipo VF,
sendo que a poténcia ativa e reativa sdo dependentes da tensdo e frequéncia do sistema,

respectivamente.

Nessa proposta, a formulagdo do mismatch, da matriz Jacobiana e das varidveis de
estado séo diferentes em comparagdo com o modo conectado. O mismatch proposto possui
quatro novos termos; Psys, Qsys, Ptot € Qtot. Sendo d 0 nimero de geradores com droop, a soma

da poténcia ativa (Psys) é representada por:

m

d
Pys = 3 == (7 = 1) (3.26)
k=1
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Similarmente, para a poténcia reativa (Qsys):

da

1
Qs = ) (W = 1) 327)

k=1

A poténcia ativa total (Ptwt) e poténcia reativa total (Qtwt) podem ser dadas por:

Piot = Proaa + Pross (328)

Qtot = Qroaa * Qross (329)

em gue Pioad, Ploss, Quoad € Q;5s S80 @ demanda total de poténcia ativa, perdas ativas, poténcia

reativa das cargas e perdas reativas, respectivamente.

As perdas séo calculadas para cada iteragdo de acordo com as equacoes (3.30) e (3.31).

N N
1
Pigss = EZ D Real{Yin (VW + WiV} (330)
k=1n=1
1 N N
Quoss =5 ) ) Imaglln(ViVy + Vi) (331)
k=1n=1

Sendo Yk, a admitancia entre as barras k e n.

Pelo fato de o sistema ilhado ou isolado ndo considerar barra Swing, o ponto de
acoplamento comum possui apenas o angulo como referéncia. A tensdo (V1), bem como a

frequéncia (f), sdo as novas variéveis de estado.

O vetor de mismatch e as varidveis de estado s&o dados por:

p= APsys X I \ (3.32)
Asts Vi

A matriz jacobiana, considerando sistema ilhado:
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- dP oP oP oP 1
8 v of
00 9@ 0Q 9Q
36 oV of av,
J=10p,, 0Py, 0By, 0P, (3:33)
36 oV of oV,
0 sts 0 sts 0 sts 0 sts
90 ov af ov,

Detalhes das derivadas parciais da matriz Jacobiana J podem ser vistas na referéncia
[84].

3.5 Desenvolvimento de uma Plataforma Computacional — Analise de

Estabilidade de Tensdo em Microrredes Isoladas

Para a analise de estabilidade de tensdo em microrredes isoladas, desenvolveu-se neste
capitulo uma plataforma computacional. Utilizou-se a funcdo energia classica para avaliar a
distancia do ponto de operacdo ao ponto de instabilidade de tensdo. O fluxograma da Figura

3.4 ilustra o algoritmo utilizado nessa simulagéo.

v

Atualizacao
da demanda
da carga

v

Entrada das
PVs

v

Fluxo de

poténcia em |[™%
MG isolada

v

As
tensdes das barras
estao dentro dos valores
recomendados?

NAo__ | Entrada dos
ESSs

Sim

4

Calculo da
Fungao Energia
Classsica

Figura 3.4: Fluxograma: Andlise de Estabilidade de Tensdo em Microrredes Isoladas
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES:
ESTABILIDADE DE TENSAO EM MICRORREDES
ISOLADAS

As metodologias de anélise de estabilidade de tensdo por meio da funcdo energia séo
ilustradas utilizando o sistema IEEE 37 barras [85]. Algumas modificacdes sdo realizadas
nesse sistema, as quais serdo comentadas ao longo das secdes. Para as seguintes simulaces,
considera-se uma microrrede operando em modo isolado, sendo que a sua baixa robustez
perante 0 balanco entre geracdo e carga permite considerar o desvio de frequéncia em seus

respectivos célculos.

O sistema teste utilizado possui caracteristicas de distribuicdo, sendo apresentado na Figura
4.1.

724 707 720 706 725

T4
® 741
722
714
704@9—&—® 718
740 —% 711
731
713@ b d
799
701 {702 703 700 730 ®738
@I . @ - ¢ —e’"
712 @—@705 '°7 733 734
708 737
744 728
F42 @
729 @) 7329 7360—@ —@735

Figura 4.1: Sistema Teste IEEE 37 Barras [85]
Para todas as simulagdes sdo realizadas algumas simplificagdes:

v pelo fato de o sistema ser desequilibrado e suas fases ndo serem transpostas,
utiliza-se a matriz de sequéncia positiva, como citado no Capitulo 3/Secéo 3.4;
v’ considera-se o carregamento na barra como a média das cargas das fases, sendo

a analise monofasica.
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4.1 Curvas de Cargas

As curvas de cargas sdo utilizadas para simular o comportamento do sistema em um
periodo de 24 horas. As cargas concentradas sdo substituidas por curvas tipicas. A curva de
carga representada na Figura 4.2 possui um fator (k(t)) que é multiplicado pelas poténcias

ativa e reativa no caso base [74].

1 1 1 1 1 | 1 1 1 | | I I I
—— Poténcia Ativa
1F Poténcia Reativa

<
~

Fator k [p.u.]
o o
&5} (o]

<
~

0.3

02 .

01 | | | | | | | | | | | |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Horario
Figura 4.2: Curva de Carga
Utiliza-se a curva da Figura 4.2 para todas as barras do sistema teste (Figura 4.1) para

as simulagdes a sequir.
4.2 Monitoramento da Estabilidade de Tensdo de uma Microrrede Isolada

Utiliza-se 0 método da funcéo energia para avaliar a ET em uma microrrede operando
em modo isolado. A cada mudanca do ponto de operacdo, a funcdo energia classica (equacao
2.21) ir4 quantificar o qudo robusto é o sistema. Quanto mais proximo de zero, mais perto o
sistema esta do ponto de instabilidade de tensdo. Varios casos sdo analisados nas proximas
secOes, considerando a insercé@o de fontes intermitentes de geracdo, podendo estar acopladas
com os sistemas de armazenamento de energia. Em todas as simulagdes, calcula-se a funcao
energia no intervalo de tempo de 10 minutos, ao longo de 24 horas de observagéo.
Adicionalmente, utiliza-se 0 método da fungdo energia auxiliar, descrito no Capitulo 2, Secdo

2.11, para inser¢do dessas fontes em areas menos robustas. Para todos 0s cenarios sdo
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conectadas as fontes despachaveis nas Barras 799, 729 e 725 com m=0,015 Hz/kW e n=0,200

kV/var os seus respectivos coeficientes de droop.

Considera-se para o sistema IEEE-37 Barras, em todas as simulacdes, como sendo
isolado e capaz de suprir todas as suas cargas. No entanto, esse sistema ndo possui condigdes
suficientes de manter o nivel de frequéncia em 1 [p.u], apresentando desvios a cada ponto de

operacéo nesse indicador de qualidade.
4.2.1 Caso I — Sistema Isolado

Em modo isolado, como citado anteriormente, as microrredes podem possuir um
desvio do valor de frequéncia a cada mudanca no ponto de operacdo. Esse € um fato
importante, pois a alteragéo desse parametro implica em novos valores de impedancia da rede,

de acordo com o seguinte equacionamento.
Z =R+ jX, =R+ j2nfL (4.1)
1
Y=—=G+JB (4.2)

Sendo a impedancia (Z) dada em funcdo da resisténcia (R) e da reatancia (XL) que, por
sua vez, é definida pela frequéncia (f) e indutancia (L). Substituindo (4.1) em (4.2), obtém-se

a admitancia (Y):

v 1 B 1 R —j2nfL R —j2nflL
" R+j2nfL  R+j2nfL’ R —j2nfL  R? — (j2nfL)?
R j2nfL (4.3)

T RZ+ (2nfL)2  RZ + (2nfL)?

Define-se a condutancia (G) e susceptancia (B), para microrredes operando em modo

isolado/ilhado, pelas equacdes (4.4) e (4.5).

R
“EEemy 9
janfL (4.5)

~ T RZ+ (2nfL)?

Constata-se que o parametro A (definido no Capitulo 2, Secéo 2.6) antes dependente
apenas da geracgdo e da carga, agora também, dado em funcdo da frequéncia. Assim, a cada
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intervalo de tempo definido, os valores de condutancia e susceptancia devem ser atualizados
para o calculo da funcéo energia cléassica (equacdo 2.21). A Figura 4.3 representa esse fato,
em que duas simulacdes foram realizadas, a fim de mostrar a diferenca do nivel de robustez
em relacdo a estabilidade de tensdo quando considera valor fixo ou variavel dos parametros G
e B. A medida da funcdo energia é dada pela solucdo operativa e solucdo de baixa tensdo
associada a barra critica. Essa medida de energia reflete a situacéo do sistema como um todo,

ou seja, 0 qudo distante o sistema esta da instabilidade de tenséo.

38 I I 1 ] 1 ! 1 1 1 1 I ]

w w w w
B )] (o)} ~
-
I

_.——_—/_‘ i}

Funcao Energia [p.u.]
8

w
—
I
.
|

30 F -
29 G e B Atualizados ]
G e B Fixos
28 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1
00:0002:0004:0006:0008:0010:0012:0014:0016:0018:0020:0022:00

Horario
Figura 4.3: Comparacdo da Funcdo Energia para Valores Fixos e

Variéveis de Condutancia e Susceptancia

Os valores fixos foram calculados para f=60 [Hz]. A medida de funcdo energia é
realizada a partir da solucdo operativa do fluxo de poténcia e uma solucdo de baixa tenséo
critica. A solucdo de baixa tensdo critica em um dado ponto, esta associada a barra critica
apontada pelo método do vetor tangente. Na simulacdo descrita pela Figura 4.3, em cada
ponto avaliado, a barra critica é a Barra 740. Quanto menor a frequéncia, menor é o valor da
funcdo energia classica e, consequentemente, tem-se uma maior proximidade do ponto de

instabilidade.
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Os resultados obtidos anteriormente consideram o modelo de carga do tipo poténcia
constante. Quando as cargas sdo modeladas pelo modelo exponencial (dependente da tenséo e
frequéncia) tem-se uma relacdo direta no céalculo da funcdo energia do sistema. Com o
aumento do carregamento e diminuicdo da frequéncia, diminuem-se os valores das cargas
representadas pelo modelo exponencial e, diferentemente do modelo poténcia constante,
melhora o perfil de estabilidade de tensdo do sistema, como visualizado na Figura 4.4.

38 T T T T T T T T T T T

37

36

;

Funcédo Energia [p.u.

29 ——  Poténcia Constante i
Exponencial

28 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Horario

Figura 4.4; Comparagdo do Céalculo da Funcéo Energia Utilizando Modelo de Cargas com

Poténcia Constante e Exponencial

A partir deste momento, todas as simulacbes realizadas terdo os valores de
condutancia e susceptancia atualizados, fazendo com que o pardmetro 4 (definido no Capitulo
2/Secdo 2.6) seja dependente, também, da frequéncia. Além disso, os modelos de cargas
considerados sdo do tipo exponencial (dependentes da tensao e frequéncia).

A Figura 4.5 representa os valores de frequéncia ao longo do dia. A sua menor

magnitude é as 20h30min, representando a condi¢do de maior carregamento. Assim, fica
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evidente que quanto mais carregado esté o sistema, menor o valor de frequéncia e maior o seu

impacto com relacéo ao calculo da funcédo energia cléssica (equagdo 2.21).

59.9 T T T T T T T T T T T
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1

59.4 1

59 3 L i 1 L 1 i . | 1 L 1 1
00:0002:0004:0006:0008:0010:0012:0014:0016:0018:0020:0022:00

Horario

Figura 4.5: Frequéncia do Sistema

4.2.2 Caso Il — Sistema Isolado com a Insercédo de Fontes Renovaveis

Com o propésito de diversificar a matriz energética, insere-se na microrrede a geracao
fotovoltaica utilizando o modelo citado no Capitulo 3, Se¢do 3.3.1. Com a entrada da fonte
intermitente no sistema de distribuigdo, tem-se um aumento da robustez do sistema, obtendo
melhores indices de fungdo energia classica. A capacidade instalada durante a geracdo
méaxima dessa fonte é de 30% da geracdo total. A Figura 4.6 representa o perfil de geracdo

fotovoltaica ao longo do dia.
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o
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Horario

Figura 4.6: Geracédo Fotovoltaica
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Nesta primeira anélise, de maneira ndo planejada, insere-se uma planta fotovoltaica
nas Barras 724 e 742. De acordo com a Figura 4.7 durante um periodo de tempo, tem-se um
aumento menor do que 0,6% no nivel de estabilidade de tensdo do sistema em comparagédo

com o da Figura 4.4 (caso base) no horario de pico de geracao da fonte renovavel.

Funcéo Energia [p.u.]

Caso Base
Intermitentes Barras 724 e 742

1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 1 1 1

2
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horario

Figura 4.7: Célculo da Funcdo Energia. Caso Base e Fontes Intermitentes sem Alocacéo Planejada

A Figura 4.8 mostra a curva P-V da Barra 740 (barra critica) determinando a margem
de carga do sistema no horario das 12h. Nesse momento, a gera¢do fotovoltaica é maxima.

Tensdo [p.u.]

Caso Base
Intermitentes Barras 724 e 742

0.65 1 i N 1 L
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Margem de Carga

Figura 4.8: Curva P-V. Auséncia e Inser¢do de Renovaveis



Capitulo 4 51

Considerando a alocagdo ndo planejada dessas fontes, o valor da funcdo energia
classica e o valor da respectiva margem de carga sdo praticamente iguais quando ndo se

consideram fontes intermitentes.

4.2.3 Caso Il — Sistema Isolado com a Insercdo de Fontes Renovaveis por meio da

Técnica da Funcéo Energia Auxiliar

A insercdo de fontes renovaveis de energia, desde que seja bem planejada, pode
melhorar o nivel de estabilidade de tensdo. Um aspecto importante é referente ao melhor local
de instalacdo dessa geracdo. A metodologia utilizada neste trabalho para insercdo de fontes
intermitentes utiliza a funcdo energia auxiliar descrita no Capitulo 2, Sec¢éo 2.11. A técnica
estabelece que quanto menor a funcdo energia auxiliar, menos robusta serd a barra da

microrrede, tornando-as candidatas a alocagéo.

Efetuando o célculo da funcdo energia auxiliar de cada barra na condicdo de pior
carregamento, as 20h30min, cria-se um mapa de calor (Figura 4.9) estabelecendo as areas

criticas e seguras da microrrede.

Fungdo Auxiliar Energia [p.u.]
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

708 ! 733 . 734 737‘
- » .

5 ‘ 736 710 35
732‘ 710 73 Se

Figura 4.9: Célculo da Funcédo Energia Auxiliar para cada Barra - Mapa de Calor

De acordo com a Figura 4.9 as Barras 710, 734, 740, 735, 737, 738, 711 e 741 séo

candidatas a insercdo de fontes intermitentes por possuirem baixos valores de funcéo energia
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auxiliar. A Tabela 4.1 indica, de maneira quantitativa, o célculo da funcéo energia auxiliar
para as barras candidatas a insercdo de fontes intermitentes de geragéo.

Tabela 4.1: Fungdo Energia Auxiliar das Barras Candidatas

Barras Funcdo Auxiliar (p.u.)

735 -7,32

734 -8,71

710 -11,35
740 -14,05
737 -14,34
741 -23,88
738 -25,95
711 -76,85

Inserindo-se uma fonte de geracdo fotovoltaica na Barra 711 e outra na Barra 710,
verifica-se 0 nivel de robustez de ET da microrrede. A Figura 4.10 corresponde a funcédo
energia cléssica do sistema com a solucdo de baixa tensdo associada a barra critica 740
(apontada pelo Vetor Tangente). O resultado mostra um ganho maior que 6% do nivel de
estabilidade de tensdo em comparacdo quando as fontes sdo alocadas de maneira ndo
planejada. As fontes fotovoltaicas utilizadas nesta simulagdo possuem as mesmas

caracteristicas das utilizadas anteriormente.
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Figura 4.10: Céalculo da Funcéo Energia. Caso Base e Fontes Intermitentes com Alocagdo Planejada
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Pela curva P-V obtida no horario das 12h, visualiza-se um aumento de 20% no ganho
da margem de carga por ocasido da insercdo das fontes intermitentes em areas classificadas

como criticas pela funcéo energia auxiliar, como observado na Figura 4.11.
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Figura 4.11: Curva P-V Incluindo Fontes Intermitentes
Escolhendo-se outras duas barras candidatas para insercdo das fontes renovaveis, 735
e 741, tem-se a Figura 4.12 que representa os valores de funcdo energia classica. A solucdo de
baixa tensdo corresponde a Barra 740, apontada pelo vetor tangente como sendo critica.

Funcéo Energia [p.u.]

30 Caso Base T
Intermitentes Barras 735 e 741
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Figura 4.12: Célculo da Func¢do Energia. Caso Base e Fontes Intermitentes com Alocacao Planejada
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A Figura 4.12 representa exatamente os mesmos valores de funcdo energia cléssica
quando comparada a Figura 4.10 (presenca de geracdo intermitente nas Barras 710 e 711) ao
longo do dia. Portanto, qualquer barra que seja escolhida dentro das candidatas, o nivel de
robustez que o sistema alcanca é o mesmo, desde que a barra critica apontada pelo vetor

tangente (associada a solucéo de baixa tensdo) seja coincidente para todas as situagdes.

Verificando o pior perfil de tensdo da microrrede, com o proposito de manter os niveis

acima de 0,94 [p.u.], observa-se pela Figura 4.13 que esse limite € violado.
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Horario
Figura 4.13: Nivel de Tenséo de uma Barra da Microrrede
Inserem-se na proxima secdo os armazenadores de energia na tentativa de restabelecer

os valores de tensdo pré-especificados.

4.2.4 Caso IV — Sistema Isolado com a Insercdo de Fontes Renovaveis Acopladas com

Armazenadores de Energia Inseridas por Funcéo Energia Auxiliar

Pela caracteristica de intermiténcia das fontes renovaveis, geralmente, a sua maxima

poténcia de geracdo ndo sera coincidente com 0 maximo consumo das cargas ao longo do dia.
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Esse fato é verificado na Figura 4.2 e na Figura 4.6, em que 0 maximo carregamento ocorre as

20h30min e o pico méximo de geracédo por volta das 12h00, respectivamente.

Para essa ocorréncia, a insercdo dos armazenadores de energia € uma medida
interessante para suprir a demanda da carga da microrrede, evitando a operacdo além dos

valores pré-especificados de tensdo na condigdo de horério de ponta de consumo.

Na proxima simulagdo, inserem-se nas barras 710 e 711 as fontes fotovoltaicas e os

elementos armazenadores. As condicdes de carga e descarga dos ESSs podem ser dadas por:

v’ se o pior perfil de tensdo do sistema é maior que 0,94, se a geracdo da fonte
fotovoltaica é suficiente para considerar a bateria como carga e manter niveis
aceitaveis de tensdo, e o estado de carga dos ESS esta abaixo do maximo; entdo a
bateria é carregada.

v' se 0 menor nivel de tensdo é inferior a 0,94 e o estado de carga (SOC) dos

armazenadores esta acima do minimo; entdo as baterias sdo descarregadas.

As caracteristicas dos armazenadores sao visualizadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros ESSs |

Capacidade (kWh) 600

Carga/Descarga Limite (kW) 200

SOC Limite Inferior (SOC™") 0,15

SOC Limite Superior (SOC™) 1,00

Inicial SOC 0,00

A Figura 4.14 representa a carga e descarga dos ESS, em que o valor negativo denota
0 carregamento dos armazenadores e 0 positivo a descarga. Entre as 7h00 e 10h00 os ESSs
sdo carregados e, durante o pico maximo de consumo de energia da microrrede, 0s

armazenadores fornecem energia ao sistema.
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Figura 4.14: Carga e Descarga dos Armazenadores de Energia

Como consequéncia da atuacdo dos armazenadores de energia, durante o pico de
consumo da microrrede, as 20h30min, os ESSs contribuem para uma leve melhora do nivel de
estabilidade de tensdo, de acordo com a Figura 4.15.
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Figura 4.15: Célculo da Fungdo Energia. Caso Base, Fontes Intermitentes com Alocacdo Planejada e

Fontes Intermitentes Planejadas Integradas com ESSs
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A Figura 4.16 mostra a barra com o pior perfil de tensdo do sistema IEEE 37 Barras

com valores acima de 0,94 [p.u.].
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Figura 4.16: Pior Perfil de Tenséo da Microrrede Considerando a Insercdo dos ESS
A condicéo de operacdo dos armazenadores de energia foi estabelecida em relacéo aos
valores de tensdo do sistema IEEE 37 Barras. No entanto, a frequéncia € um indicador de
qualidade importante. Considerando a atuacdo dos armazenadores de energia, tem-se na

Figura 4.17 os valores de frequéncia ao longo do dia.
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Figura 4.17: Valores de Frequéncia Considerando a Atuacdo dos ESSs



Capitulo 4 58

Comparando-se a Figura 4.5 e a Figura 4.17 percebe-se que existe um pequeno
aumento dos valores de frequéncia quando os armazenadores fornecem energia & microrrede.
Caso seja considerado o valor de 60 Hz como sendo de referéncia, com 0,5 Hz de tolerancia,
conclui-se que os armazenadores ndo sao suficientes para corrigir os valores de frequéncia

permitidos por norma [78].

As simulagcBes mostram que o método da funcdo energia pode ser utilizado para
monitorar a condi¢do de estabilidade de uma microrrede operando em modo isolado, em que
suas caracteristicas sdo levadas em consideracdo como geracdo intermitente, variacdo de
carga, controle de droop das fontes despachaveis, carga e descarga dos elementos
armazenadores de energia, variacdo de frequéncia e atualizagdo da matriz de admiténcia
nodal. A medida da funcéo energia ndo € apenas util para mostrar a proximidade ao ponto de
instabilidade, mas também para quantificar a robustez de todo o sistema em termos de
estabilidade de tensdo. A medida de energia possibilitou a andlise comparativa da condicao de
estabilidade durante a operacdo da microrrede para diferentes configuracdes: sem geragéo
intermitente, insercdo de geracdo fotovoltaica de maneira planejada e ndo planejada e, por
ultimo, geracdo fotovoltaica combinada com os armazenadores de energia. Os resultados
mostram que o método da fungdo energia auxiliar pode identificar as barras menos robustas
da microrrede em relagdo a ET. A insercdo das fontes fotovoltaicas nessas areas melhora a
condicdo de estabilidade de uma microrrede. Os métodos baseados em energia empregados
para a analise de estabilidade foram combinados com o método do Vetor Tangente. Nota-se
que a solucdo critica de baixa tensdo em cada ponto de operacdo foi identificada utilizando o
VT. Assim, as técnicas do VT e funcdo energia fornecem informacBes necessarias para a
avaliacdo de estabilidade de tensdo de uma microrrede operando em modo isolado.
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE ESTABILIDADE DE TENSAO
CONSIDERANDO O ACOPLAMENTO TRANSMISSAO-
MICRORREDE E AUTONOMIA DE UMA MICRORREDE
OPERANDO EM MODO ILHADO

A producdo de energia nos sistemas de distribuicdo oriunda dos parques eo6licos,
pequenas centrais hidrelétricas, plantas fotovoltaicas, entre outras, pode ser considerada uma
realidade atualmente. No entanto, a integracdo dessas fontes na distribuicdo (microrredes)
pode impactar diretamente no estudo da operacdo e planejamento dos sistemas de
transmissdo. Na maioria dos estudos, quando as microrredes sdo conectadas ao sistema
principal, a analise da transmissdo é tratada separadamente da microrrede, negligenciando o
impacto desse acoplamento. Entretanto, como esses sistemas sdo fisicamente integrados, essa
simplificacdo pode afetar a confiabilidade dos seus respectivos estudos. Para evitar essa
simplificacdo, neste capitulo, considera-se o acoplamento transmissdo-microrrede para
verificar a estabilidade de tensdo nos sistemas de transmissdo, utilizando-se o método da
funcdo energia classica para a analise de ET. Caso o sistema principal se aproxime do ponto
de instabilidade, efetuam-se corte de cargas na microrrede com o propdésito de aliviar o
carregamento e, consequentemente, distanciar-se desse ponto. As microrredes candidatas ao
corte de carga sdo aquelas conectadas nas barras menos robustas do sistema de transmisséo,
calculadas pela fungdo energia auxiliar. Adicionalmente, caso tenha a necessidade de se
desconectar a microrrede por ocasido de uma contingéncia no sistema principal, determina-se
a configuracdo apropriada de operacdo em modo ilhado que possui a maior autonomia de
fornecimento de energia as suas respectivas cargas criticas, considerando os valores de

frequéncia.
5.1 Acoplamento Transmissdo-Microrrede

A andalise do sistema de transmissdo e microrrede, geralmente, é realizada
separadamente como dois sistemas desacoplados. Consequentemente, na formulacgdo do fluxo
de poténcia, esses parametros sao representados de forma diferente. Um método possivel de

resolver o sistema global descrito na Figura 5.1 € representar o0 acoplamento entre 0s sistemas.
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Figura 5.1: Acoplamento Transmiss&o-Microrrede

O método utilizado neste trabalho, desenvolvido em [86], considera o terminal k do
sistema de transmissdo conectado ao terminal m da microrrede. A barra k € modelada como
uma barra PQ (poténcia ativa e reativa especificadas) na formulacdo do sistema de
transmissdo e como uma barra Swing (tenséo e angulo especificados) na formulagdo do
sistema da microrrede. Assim, o acoplamento é alcancado e a formulagdo completa do fluxo

de poténcia utilizando o método Newton-Raphson é dado por:

a0y = U7s! [y

AP AOD] 61)

AQD] = UDSl- {4y,

sendo que, 4Pt e AQt séo 0s vetores de erros de poténcias ativa e reativa do sistema de
transmissao, respectivamente. 40t e AVt sdo 0s vetores dos angulos e tensdes das barras no
sistema de transmissdo, respectivamente. APp e AQp significam os vetores de erros de

poténcias ativa e reativa da microrrede, respectivamente. 40p e AVp sd@o 0s vetores dos
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angulos e tensdes das barras na microrrede, respectivamente. JTS é a matriz Jacobiana do
sistema de transmisséo e JDS ¢é a matriz Jacobiana da microrrede.

Como a barra k da Figura 5.1 é representada nos sistemas de transmissdo e da
microrrede, a convergéncia de um depende do resultado do outro. Nesse processo, executa-se
uma iteragdo na microrrede conectada para atualizar os valores de poténcia ativa e reativa da
barra k. Posteriormente, executa-se uma iteracdo do sistema de transmissdo. Esse processo é
repetido até que a convergéncia seja alcancada. O acoplamento ocorre devido a representacao

da barra k na formulacdo de ambos os sistemas.

A andlise proposta neste trabalho incorpora os modelos em regime permanente para
painéis fotovoltaicos, elementos armazenadores de energia e curvas de carga. Desse modo,
considerando a integracdo, esse método assegura a confiabilidade da avaliacdo da estabilidade

de tensdo no sistema principal.

5.2 Estudo de Estabilidade de Tensdo Considerando o Acoplamento
Transmissdo — Microrrede Utilizando Funcdo Energia e Definicdo da

Vulnerabilidade das Barras por Func¢do Energia Auxiliar

A abordagem mais usual para avaliar a estabilidade de tensdo em um sistema €
calcular a sua respectiva margem de carga utilizando o método do fluxo de carga continuado.
No entanto, geracOes de energia intermitentes provenientes de plantas fotovoltaicas, parques

edlicos, sistemas de armazenamento de energia podem tornar esse calculo incerto.

O método da funcdo energia, descrito no Capitulo 2 (equacdo (2.21)), é o utilizado
para avaliar a estabilidade de tensdo do sistema de transmissdo. O método, originalmente, ndo
previa as caracteristicas de uma microrrede, bem como o seu acoplamento ao sistema de

transmisséao.

Considerando-se as mudancas repentinas no ponto de operacdo das microrredes e na
possiblidade da rede principal aproximar-se da instabilidade de tensdo, o método da funcédo
energia pode ser uma poderosa ferramenta para monitorar a margem de seguranca de tensdo

(MST) do sistema de transmissao.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) define a MST como a
distancia minima para um ponto de operacdo onde ha risco de instabilidade de tensdo. Um

sistema elétrico é considerado seguro em relacdo a tensdo quando, para uma dada condigédo
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operativa, a MST encontra-se em conformidade com os critérios estabelecidos. Como critério
geral, a margem de seguranca para os estudos de planejamento da operacdo é de 7% nas
analises com rede completa [87]. A MST pode ser calculada por:

MST = Ym — Yvsm (5.2)

Yvsm

yum: ponto de maximo carregamento

Yvsm: ponto de operacdo maximo permitido

O estudo realizado neste trabalho associa o valor de MST com um valor de funcdo
energia classica. A funcdo energia classica, calculada por (2.21), monitora a estabilidade de
tensdo do sistema de transmissdo. Assim, dada a possiblidade de violacdo da MST definida
pelo ONS, existe uma necessidade premente de realizar um alivio de carga, ou seja, realizar
corte de cargas ndo criticas em uma microrrede conectada ao sistema principal como forma de

distanciamento ao ponto de instabilidade.

Para as varias microrredes conectadas ao sistema principal, utiliza-se o método da
funcéo energia auxiliar como critério de escolha de qual microrrede a ser considerada para o
corte de cargas ndo criticas. O método da funcdo energia auxiliar, equacéo (2.29), define o
nivel de robustez das barras. Dessa maneira, MGs conectadas em barras do sistema de

transmissdo com baixos valores de funcdo energia auxiliar sdo candidatas ao corte de cargas.

Portanto, caso a funcdo energia classica utilizada para monitorar a ET aponte a
violacdo da MST, executa-se o corte de cargas ndo criticas em microrredes conectadas em
barras menos robustas do sistema de transmissdo, como procedimento de restabelecer o nivel
da MST predeterminado pelo ONS.

5.3 Desenvolvimento de uma Plataforma Computacional — Andlise de
Estabilidade de Tensdo Considerando o Acoplamento Transmisséo-

Microrrede

Para avaliar a estabilidade de tensdo utilizando a funcdo energia, considerando o
acoplamento transmissdo-microrrede, foi desenvolvida uma plataforma computacional. O

fluxograma da Figura 5.2 ilustra os procedimentos adotados para essa simulagéo.
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Figura 5.2: Fluxograma: Analise de Estabilidade de Tensdo em Sistemas de Trasmissdo Considerando o
Acoplamento Transmissdo-Microrrede

5.4 Melhor Configuragdo de uma Microrrede Operando em Modo Ilhado

para uma Maior Autonomia.

A operacédo de microrredes em modo ilhado requer mais atengéo devido ao maior risco
de interrupcdo, uma vez que a capacidade de geracdo de energia é limitada. Portanto, avalia-se
qual a configuracdo de uma microrrede operando em modo ilhado pode fornecer energia as
suas respectivas cargas classificadas como criticas em um maior tempo possivel, levando-se

em conta os valores de frequéncia.

Este estudo presume que uma situagdo adversa (contingéncia no sistema de
transmissdo, por exemplo) leva a desconexdo da MG da rede principal, em que o tempo de
operacdo em modo ilhado é desconhecido. Diante da possibilidade de MG operar em modo

ilhado, uma analise sobre a sua melhor configuragéo é abordada.
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A partir do momento da desconex@o da MG do sistema principal, realiza-se o corte de
cargas classificadas como ndo criticas, uma vez que as microturbinas, PVs e ESSs presentes
na microrrede podem fornecer energia apenas para aquelas classificadas como criticas,
considerando valores de frequéncia dentro do recomendado por norma. Essa analise como
objetivo determinar a configuragdo que possui a maior autonomia de fornecimento de energia

as suas respectivas cargas.

Caso a desconexd@o ocorra em um periodo em que as fontes fotovoltaicas estejam
contribuindo com o fornecimento de energia ao sistema, as cargas criticas serao supridas pelas
microturbinas juntamente com as PVs. A medida que a energia dessas fontes diminui, a
geracdo das microturbinas aumenta até atingir a poténcia maxima despachavel. Quando as
microturbinas atingem a poténcia maxima, os ESS sdo inseridos. Portanto, o tempo de
autonomia da microrrede é definido quando a poténcia despachada pela microturbina é
limitada ao seu valor maximo, o estado de carga dos ESSs est& abaixo do valor recomendado
e o nivel de frequéncia esté abaixo do valor permitido. A configuracdo com o maior tempo de
fornecimento de energia as suas respectivas cargas criticas, com valores de frequéncia dentro
do recomendado, ¢é a considerada mais adequada para que as microrredes operem no modo
ilhado.

5.5 Desenvolvimento de uma Plataforma Computacional — Analise da

Melhor Configuracdo de uma Microrrede Operando em Modo Ilhado

Para analisar a configuracéo apropriada de uma microrrede operando em modo ilhado,
desenvolveu-se uma plataforma computacional. Essa plataforma contempla em obter a
configuracdo que fornece um maior tempo de fornecimento de energia as suas respectivas

cargas criticas. O fluxograma da Figura 5.3 mostra os passos da simulac&o.
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Figura 5.3: Fluxograma: Determinacéo da Configuracdo Apropriada de uma Microrrede Operando em Modo
llhado
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES:
ACOPLAMENTO TRANSMISSAO-MICRORREDE E

AUTONOMIA DE UMA MICRORREDE OPERANDO EM
MODO ILHADO

Os sistemas testes IEEE 30 barras e IEEE-37 barras foram usados para validar e
discutir os resultados obtidos considerando o acoplamento transmissdo-microrredes e a
melhor configuracdo para operacdo de uma microrrede em modo ilhado. As cargas alocadas

nos alimentadores do IEEE-37 barras foram modificadas e classificadas de acordo com a sua

prioridade, sendo descritas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Dados de Carga do Sistema IEEE-37 Barras

Fasel Fase2 Fase3 Classe
Barra
(EVIT/) (Iglla_r) (vab) (I:\glle;r) (kPVIKI) (kc\glla_r) Prioridade

701 107 54 107 54 107 54 Alta
712 107 20 107 20 107 20 Alta
713 138 54 138 54 138 54 Alta
714 100 20 100 20 100 20 Alta
718 100 30 100 30 100 30 Baixa
720 92 20 92 20 92 20 Baixa
722 100 20 100 20 100 20 Média
724 100 20 100 20 100 20 Média
725 145 20 145 20 145 20 Alta
727 100 20 100 20 100 20 Baixa
728 131 54 131 54 131 54 Alta
729 102 16 102 16 102 16 Alta
730 102 21 102 21 102 21 Média
731 103 21 103 21 103 21 Alta
732 108 11 108 11 108 11 Alta
733 108 30 108 30 108 30 Baixa
734 108 22 108 22 108 22 Baixa
735 108 22 108 22 108 22 Baixa
736 108 22 108 22 108 22 Baixa
737 107 54 107 54 107 54 Média
738 131 47 131 47 131 47 Baixa
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740 130 11 130 11 130 11 Alta
741 108 11 108 11 108 11 Média
742 130 11 130 11 130 11 Média
744 130 16 130 16 130 16 Baixa

A microrrede representada pela Figura 4.1 é conectada nas Barras 14, 24, 26 e 30 do

sistema de transmissdo. A configuracdo original do sistema IEEE 37 Barras ndo possui

geracdo distribuida, sendo considerado um sistema de distribuicdo passivo. Portanto, para

adapta-lo a uma microrrede, sua topologia foi complementada da seguinte forma:

I) Barras 725, 729 e 731 possuem microturbinas despachéaveis com os seguintes valores
de coeficientes de droop: m=0,04 Hz/kW e n=0,40 kV/var.
I) Barras 724, 742 e 711 possuem fontes fotovoltaicas com ponto de méxima poténcia
igual a 0,12 [p.u.]. Os valores em [p.u.] séo calculados na base nominal do sistema (2500

[KVA]).

I11) Barras 799, 706 e 710 possuem elementos armazenadores de energia. A Tabela 6.2
mostra os parametros dos ESS.

Tabela 6.2: Parametros ESS |1

Capacidade (kWh) 1000
Carga/Descarga Limite (kW) 500
SOC Limite Inferior (SOC™n) 0,20

SOC Limite Superior (SOC™) 1,00

Os resultados foram divididos em trés partes como forma de melhor ilustra-los. A

primeira parte apresenta o estudo da estabilidade de tensdo no sistema IEEE 30 barras,

utilizando a fungdo energia e considerando o acoplamento transmissao-microrrede. A segunda

parte mostra a possibilidade de aproximacdo do sistema principal a instabilidade de tenséo e,

como forma de aliviar o carregamento da transmissdo, estabelece-se qual a microrrede

conectada ao sistema de transmissdo sera a candidata ao corte de cargas. Na sequéncia,

determina-se a melhor configuracdo da microrrede operando no modo ilhado.

6.1 Andlise de Estabilidade de Tensdo Utilizando Funcéo Energia em

Sistemas de Transmissao

A medida de energia do sistema IEEE-30 barras foi avaliada ao longo do processo de

carregamento, sendo conduzida de uma condicdo inicial (caso base) até o ponto de bifurcagdo
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por alteragdes no parametro (1) por meio do fluxo de carga continuado. O parametro de
controle corresponde a um aumento sucessivo das poténcias ativa e reativa nas barras do tipo
PQ, dado por:

Pl = Ply. (1 + AQ) (7.1)
QL = Qly. (1 + AX) (7.2)

Plo e Qlo séo as poténcias ativa e reativa das cargas no caso base. Em cada ponto, a diferenca
de energia potencial da solucdo de operacdo e a solucdo de baixa tensdo foi calculada
utilizando a equacdo (2.21). A curva de energia do sistema IEEE-30 barras € mostrada na

Figura 6.1.
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0.2 Margem de Carga [p.u.]: 0.2232
v(xs,xu)[p.u.]: 0.2628
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Figura 6.1: Margem de Poténcia Ativa do Sistema Teste IEEE-30 Barras

A margem de poténcia ativa (y,) do sistema teste IEEE-30 barras corresponde a
0,2400 [p.u.]. Considerando uma MST de 7%, tal como definido pelo ONS, existe um ponto
de operacdo de margem de carga permitido (yysy), calculado por (5.2) igual a 0,2232 [p.u.].
De acordo com a Figura 6.1, o valor de yys, igual a 0,2232 [p.u.] corresponde a uma funcéo

energia igual a 0,2628 [p.u.]. A obtencdo da curva de medida de energia em fungdo do
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carregamento é importante na fase de planejamento. Assim, na operacdo, quando o valor da
funcdo energia do sistema de transmissao estiver proximo a 0,2628 [p.u.], o sistema aproxima
da MST, podendo violar o limite estabelecido pelo ONS.

A estabilidade de tensdo do sistema teste IEEE 30 barras é monitorada utilizando a
funcéo energia, considerando o acoplamento transmissédo-microrrede. As Barras 14, 24, 26 e
30 possuem microrredes conectadas. Adicionalmente, para cada barra da microrrede esta
associada uma curva de carga dada pela Figura 6.2. Essa curva apresenta um fator de carga

base que é multiplicado pela carga do sistema (Tabela 6.1).
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00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Horario
Figura 6.2: Fator de Carga das Barras da Microrrede
A Figura 6.3 mostra a medida de funcéo energia classica do sistema de transmisséo ao
longo do dia. Utiliza-se 0 acoplamento transmissdo-microrrede para o célculo do fluxo de

poténcia descrito no Capitulo 5, Secéo 5.1.
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Figura 6.3: Funcéo Energia para o Sistema Teste

Por volta das 18h50min, a fungdo energia v(x®, x*) possui um valor de 0,2628 [p.u.].
Esse valor significa uma violagdo da MST. Portanto, tem-se a necessidade em efetuar o corte
de cargas classificadas como ndo criticas como maneira em obter o distanciamento do ponto

de instabilidade.
6.2 Microrrede — Corte de Cargas

A Tabela 6.1 mostra a classificacdo das cargas, sendo que 0s grupos de prioridades
médio e baixo sdo classificados como cargas ndo criticas € 0 grupo de prioridade alto sdo
classificados como cargas criticas. As microrredes candidatas ao corte de cargas sdo aquelas
conectadas as barras do sistema de transmissdo com menores valores de fungdo energia
auxiliar, conforme equacdo (2.29). Na Tabela 6.3 sdo apresentadas as barras com os valores

da funcéo energia auxiliar.
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Tabela 6.3: indice de Robustez das Barras para o Sistema Teste IEEE-30

Barra Funcdo Energia Auxiliar [p.u.]
26 -0.4448
30 -0.2206
24 -0.2139
14 -0.0028

De acordo com a Tabela 6.3, a microrrede conectada & Barra 26 do sistema de
transmissédo € a barra indicada pela funcéo energia auxiliar como candidata ao corte de cargas
ndo criticas. Para essa situacdo, a Figura 6.4 mostra o valor da funcdo energia do sistema de
transmisséo para diferentes pontos de operacao.

S

S5l Fungao Energia: 1,449 [p.u.] |

T Horario: 18h50min —>

X

)

X

> 1} ]

05F _
O | | | | 1 | | | | |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Horario

Figura 6.4: Fungdo Energia para o Sistema Teste - Corte de Cargas Néo Criticas da Microrrede Conectada na
Barra 26

A Figura 6.4 apresenta um alivio na MST do sistema teste quando comparado a Figura
6.3 devido ao corte das cargas classificadas como ndo criticas da microrrede conectada a
Barra 26 do sistema de transmissdo. Por outro lado, a Figura 6.5 mostra a funcdo energia
classica do sistema teste IEEE 30 barras quando € realizado o corte de cargas ndo criticas na

microrrede conectada a Barra 14, 24 ou 30.
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Figura 6.5: Funcdo Energia Classica para o Sistema Teste - Corte de Cargas Nao Criticas da Microrrede
Conectada na Barra 14 (a), 24 (b) e 30 (c)
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Comparando a Figura 6.4 e a Figura 6.5, pode-se observar que a funcdo energia
auxiliar indica a melhor escolha da microrrede conectada ao sistema de transmissdo para o
corte de cargas ndo criticas pertencente a microrrede conectada na barra menos robusta do
sistema de transmissdo. Por essa razdo, hd um aumento no valor da fungéo energia classica e,
consequentemente, um distanciamento do sistema de transmissédo ao ponto de instabilidade de

tenséo.
6.3 Microrredes - Configuracao

De acordo com a secdo anterior, o corte de cargas ndo criticas em uma microrrede é
suficiente para preservar valores aceitaveis da margem de seguranca de tensdo. No entanto,
caso ocorra uma situacdo adversa no sistema de transmissdo e exista a necessidade de
desconectar microrredes do sistema principal por um periodo desconhecido, avalia-se qual a

configuracdo mais apropriada.

Para esse estudo, a andlise da melhor configuracdo considera que no momento da
desconexdo, a MG fornece energia apenas para as cargas classificadas como criticas, ou seja,
cargas consideradas como ndo criticas sao desligadas. Assim, por exemplo, caso a desconexdo
ocorra por voltas das 14h00, microturbinas juntamente com as fontes fotovoltaicas fornecem
energia para as cargas criticas. Com o passar do tempo, a energia das fontes intermitentes
diminui e, consequentemente, aumenta-se a poténcia despachavel pelas microturbinas até
igualar a sua respectiva poténcia maxima. Com o esgotamento da energia proveniente das
PVs e as microturbinas despachando a poténcia maxima, inserem-se 0s sistemas de
armazenamentos de energia na microrrede, em que somente deixardo de fornecer energia ao

sistema quando o estado de carga estiver abaixo do permitido (SOC<SOC™").

O corte de cargas ndo criticas, 0 aumento da geracdo despachavel das microturbinas e
a insercdo dos elementos armazenadores visam assegurar que as cargas criticas sejam
atendidas com valores de frequéncia dentro do permitido por norma. Neste trabalho, assume-

se o0 valor de 60 Hz como de referéncia, com 0,5 Hz de tolerancia (59,5 Hz a 60,5 Hz) [78].

Portanto, a configuracdo apropriada da microrrede operando em modo ilhado é aquela
que consegue atender as suas respectivas cargas criticas por um maior tempo possivel com
valores de frequéncia dentro do permitido. Considera-se nesta anélise, ainda, que a partir das

18h existe um aumento de carga na MG proveniente da iluminacdo publica.
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Os testes foram realizados no sistema IEEE 37 barras, o qual foi modificado inserindo-
se duas chaves (chaves A e B) com o propdsito de obter trés diferentes grupos: cluster 1,
cluster 2 e cluster 3 (Figura 6.6).

724 707 720 706 725 (G) Microturbinas
® ; C:D Elementos Armazenadores de Energia
@ Fotovoltaica ® 7141
722
Cluster 1 714
7040—@—0 718
740
711
713? ® 731
Chave A
799 Chave B
701 ®738
Ess I ® 702 733 709./7_30._. 775
712 0—¢705 27 ¢ 733 734
708 @ 9 ® 737
Cluster 2 744 @—@728
742 3 710
) 729 7320 736 735
é Cluster 3

Figura 6.6: IEEE 37 Barras Modificado (Operagdo em Modo Ilhado)

As configuracdes possiveis sdo:

Configuracdo 1: IEEE 37 barras (chave A e chave B fechadas)

Configuracdo 2: Cluster 1 e Cluster2/Cluster 3 (chave A aberta e chave B fechada).
Configuracdo 3: Cluster 3 e Cluster 1/Cluster 2 (chave A fechada e chave B aberta).
Configuragdo 4: Cluster 1, Cluster 2 e Cluster 3 (chave A e chave B abertas).

Para cada configuracdo, analisa-se 0 tempo de fornecimento de energia as cargas
criticas, sendo que os valores de frequéncia devem estar dentro do permitido por norma. Vale
ressaltar que todos os grupos de cargas (Cluster 1, Cluster 2 e Cluster 3) possuem cargas
classificadas como criticas. Utilizando-se a funcdo energia auxiliar para classificar as areas
menos robustas da microrrede, com as chaves A e B fechadas, percebe-se pela Figura 6.7 que

o Cluster 3 é a area com barras com menores valores de funcéo energia auxiliar.



Capitulo 6

Funcio Auxiliar Energia [pou.]

-50 50 100 150 200 250 300 350
= T
24 F07 720 706 T25
[
'13
L
:r;gz’ 703 TOo
05 127 r
- i -
42 T T28 A3 736 710 T35
[(—— - - = m
A2
-
Clhaster

]

Figura 6.7: Mapa de Calor - Areas Criticas Calculadas pela Funcio Energia Auxiliar

Desse modo, somente a configuracdo 1 (IEEE 37 barras), Cluster 2/Cluster 3 da
configuracdo 2 e Cluster 3 das Configuracdes 3 e 4 sdo analisadas, pois sdo consideradas 0s
piores casos, ou seja, as que possuem menor autonomia (presenca do Cluster 3, area menos
robusta). Por exemplo, para a configuracdo 2, o Cluster 1 possui maior tempo de fornecimento
do que Cluster 2/Cluster 3. No entanto, considerando a chave A aberta e a chave B fechada, o
Cluster 1 opera juntamente com o Cluster 2/Cluster 3. Assim, explica-se apenas o estudo de

Cluster 2/Cluster 3 (pior cenério para a configuracao).

A configuracdo 1 possui trés microturbinas despachaveis (GD), trés fontes
fotovoltaicas (PV) e trés sistemas de armazenamento de energia no inicio da operacdo em
modo ilhado. A Tabela 6.4 mostra as fontes de energia, 0 aumento de carga devido a

iluminacdo publica e os valores de frequéncia para a configuracdo 1, considerando a

desconexdo da microrrede as 16h50min.

Tabela 6.4: Configuracdo 1 (IEEE 37 Barras)

Horério [hh:mm] 16h50 18h00 18h10 18h20 18h30 18h40
Fgr’]‘;‘igl‘f GD+PV+ESS | GD+ESS | GD+ESS | GD+ESS | GD+ESS GD
lluminacdo
Piblica o] 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
Frequéncia [Hz] 59,57 59,54 59,53 59,52 59,50 59,10
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As 18h40min, as microturbinas tém poténcia maxima de saida e o estado de carga dos
sistemas de armazenamento de energia esta abaixo do permitido. Apds esse tempo, a MG
(configuracdo 1) ndo possui energia suficiente para manter o valor da frequéncia dentro dos

limites permitidos por norma.

A Tabela 6.5 analisa 0 aumento de carga devido a iluminagdo publica e valores de
frequéncia para o Cluster 2/Cluster 3 (chave B fechada).

Tabela 6.5: Cluster 2/Cluster 3

Horario [hh:mm] 16h50 17h30 18h00 18h10
Fg”tes de | GD+PV+ESS | GD+PV+ESS | GD+ESS | GD+ESS
nergia
lluminacéo
Pibliea L] 0,00 0,00 0,03 0,06
Frequéncia [Hz] 59,54 59,52 59,50 59 47

De acordo com a Tabela 6.5, as 18h10min, a poténcia de saida da microturbina é
limitada ao seu valor méximo e mesmo com a presenca dos elementos armazenadores de
energia, o nivel de frequéncia ndo estd dentro do permitido. A Tabela 6.6 apresenta 0s

resultados para o Cluster 3.

Tabela 6.6: Cluster 3

Horario [hh:mm] 16h50 17h30 18h00
Fontesde | 5hy bv/+ESS | GD+PV4ESS | GD+ESS
Energia
[luminacéo
Pablica [p.u.] 0,00 0,00 0,03
Frequéncia [Hz] 59,52 59,51 59,49

As 18h00min, mesmo com a presenca dos sistemas de armazenamento de energia, 0

valor da frequéncia est& abaixo do permitido pela norma.

Analisando os diferentes cenarios, quando a MG opera em modo ilhado, a
configuracdo 1 (sistema IEEE 37 barras) consegue atender as suas respectivas cargas criticas
até as 18h40min. Diferentemente das Configuragdes 2, 3 e 4 que conseguem suprir energia as
cargas criticas até as 18h10min, as 18h00 e as 18h00, respectivamente. A configuragdo 1 com
as chaves A e B fechadas é considerada a melhor configuracdo para operacdo em modo
ilhado.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS,
CONTRIBUICOES, PUBLICACOES E TRABALHOS
FUTUROS

As microrredes possuem a possibilidade de operar, além do modo conectado ao
sistema principal, também de forma isolada, ou devido a uma perturbacdo qualquer, operar
em modo ilhado. Dessa maneira, surge a necessidade de desenvolver metodologias adequadas
as suas novas condigdes, entre elas, a analise de estabilidade de tensdo considerando a
operacdo das microrredes em modo isolado e a andlise de estabilidade de tenséo nos sistemas

de transmisséo, considerando o acoplamento transmissao-microrrede.

A funcdo energia classica € uma técnica importante que possibilita 0 monitoramento
da estabilidade de tensdo nos sistemas de transmissdo e das microrredes que operam em modo
isolado. Com o célculo dos pontos de operacéo e das solugdes de baixa tensdo, obtém-se um
valor escalar de funcdo energia que permite quantificar a distancia que o ponto de operacgéo
estd da instabilidade. Quanto maior o valor dessa funcédo, mais distante a solucdo estavel esta
da solucdo de baixa tensdo. Assim, espera-se uma resposta rapida do nivel de estabilidade,

sendo importante na fase de operacéo.

A funcdo energia auxiliar (extensdo da funcdo classica) possibilita indicar regides
menos robustas dos sistemas de transmissdo e das microrredes, sendo importante na fase de
planejamento. Para microrredes em modo ilhado, a funcdo energia auxiliar determina barras
candidatas a alocacdo de fontes intermitentes com o intuito de obter melhores indices de
estabilidade de tenséo. Para o sistema de transmisséo, a fungdo energia auxiliar determina
barras menos robustas que possuem microrredes conectadas como candidatas ao corte de
cargas nao criticas, visando o distanciamento do ponto de operacdo ao ponto de instabilidade

de tensdo. A funcdo quantifica para cada barra um indice de vulnerabilidade.

Os testes foram realizados no sistema IEEE-37 barras para as microrredes e no IEEE-
30 barras para o sistema de transmissdo. Considerando as microrredes operando em modo
isolado, a funcdo energia classica determina o nivel de robustez em relacdo a ET,

considerando, primeiramente, apenas a variagao de cargas e fontes despachaveis (auséncia de
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fontes renovaveis). Essa analise possibilitou, também, avaliar a influéncia dos valores de

frequéncia no célculo da funcéo energia classica.

Ainda no sistema teste isolado, foram alocadas fontes fotovoltaicas de forma néo
planejada e os valores de funcdo energia classica foram determinados ao longo da operacéo
do sistema. Percebe-se, durante o pico de geracdo fotovoltaica, uma leve melhora no indice de
estabilidade. No entanto, quando as PVs sdo inseridas em barras com baixos valores de
funcdo energia auxiliar, tem-se um ganho consideravel no célculo da fungéo energia classica,

principalmente por volta das 12h, quando ocorre a geragdo maxima.

Considerando-se que o pico de fornecimento de energia pelas fontes fotovoltaicas ndo
coincide com a demanda méxima da carga (por volta das 20h30), acopla-se junto as fontes
PVs os sistemas de armazenamento de energia. Essa pratica possibilita acumular energia no
horario de méxima geracdo das fontes fotovoltaicas e descarregar os ESSs em horéario de
maxima demanda. Dessa forma, verificou-se que os ESSs contribuem para a manutencdo dos

valores de tensdo dentro dos limites especificados.

Para o sistema de transmissdao IEEE-30 barras considerando o acoplamento
transmissdo-microrredes, a funcéo energia classica permite monitorar a sua ET. A partir da
margem de seguranca estabelecida pelo ONS é calculado o valor de funcéo energia associado
a MST definida para o sistema. Caso ocorra a transgressao do valor da MST, efetua-se o corte
de cargas ndo criticas em microrredes conectadas em barras menos robustas do sistema de

transmissdo como forma de obter o distanciamento da operacdo ao ponto de instabilidade.

Considerando uma situacdo adversa no sistema principal e na necessidade de realizar a
desconexdo da microrrede por um tempo desconhecido, efetua-se uma analise para obter a
melhor configuracdo de operacdo em modo ilhado. No momento da desconexao, cargas ndo
criticas sdo cortadas com o propoésito de assegurar o nivel de frequéncia dentro do permitido
por norma, sendo que as cargas criticas sdo supridas por microturbinas, fontes fotovoltaicas e
sistemas de armazenamento de energia. A medida que vai se esgotando a energia das fontes
PVs, aumenta-se a poténcia despachada pelas microturbinas até atingir o valor méaximo e,
posteriormente, inserem-se 0s ESSs. A configuracdo da microrrede que suprir energia as suas
respectivas cargas criticas pelo maior tempo possivel e com valores de frequéncia dentro do

permitido, é a apropriada para operar em modo ilhado.
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O estudo realizado mostra que a metodologia da funcdo energia classica pode ser bem
utilizada para a avaliacdo de estabilidade de tensdo estatica para sistemas de transmissao
considerando o acoplamento transmissao-microrredes e em microrredes operando em modo
isolado. Mais especificamente, a funcdo energia classica pode ser usada para monitorar 0s
pontos de operacdo em relacdo a distancia da instabilidade de tensdo. Além disso, a avaliagdo
do indice de robustez de cada barra por funcdo energia auxiliar mostra-se eficiente para a fase
de planejamento, pontuando quais barras de uma microrrede sdo candidatas a insercdo de
fontes renovaveis ou quais barras do sistema de transmissdo sdo candidatas ao corte de cargas
de microrredes conectadas nessas barras, objetivando a melhora do nivel de estabilidade de
tensdo desses sistemas. Adicionalmente, para uma microrrede operando em modo ilhado, a
sua respectiva configuracdo pode ser importante no tempo de fornecimento de energia as suas

cargas criticas, considerando valores aceitaveis de frequéncia.
7.1 Principais Contribuicdes

A partir dos resultados obtidos, este trabalho apresentou como contribuicdes:

v" A andlise de estabilidade de tensdo em microrredes isoladas e em sistemas de
transmissdo considerando o acoplamento transmisséo-microrrede, utilizando a
técnica da funcéo energia classica.

v' A determinacdo de barras menos robustas em microrredes isoladas e em
sistemas de transmissdo. Para as microrredes, as barras com menores valores
de funcdo energia auxiliar sdo candidatas a alocacdo de fontes intermitentes.
Para o sistema de transmissdo, as barras menos robustas que possuem
microrredes conectadas sdo candidatas ao corte de cargas ndo criticas. A
insercdo de fontes intermitentes ou o corte de cargas utilizando a funcéo
energia auxiliar produzem melhores valores de funcdo energia cléssica.

v Determinagdo da configuragdo de uma microrrede ilhada que consegue suprir
por um maior tempo possivel as suas respectivas cargas ndo criticas, com
valores de frequéncia dentro do permitido.

v' Desenvolvimento de uma plataforma computacional para andlise de

estabilidade de tensdo em microrredes isoladas e em sistemas de transmissao

considerando o acoplamento transmissdo-microrrede, utilizando a funcdo energia

classica e fungdo energia auxiliar. Essa plataforma considera a inser¢do de fontes
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despachaveis, intermitentes, sistemas de armazenamento de energia, bem como a
variagdo da demanda de carga. Os desvios nos valores de frequéncia para sistemas

isolados/ilhados sdo levados em consideracéo.
7.2 Publicacdes

As publicagdes diretamente relacionas a essa tese sdo descritas a seguir:
Periddicos:

Neto, Joao A. S.; Zambroni de Souza, A. C.; Valenca de Lorenci, E.; Mendes, T. P.; Dos
Santos, P. M. D.; Nascimento, Bruno de N. “Static Voltage Stability Analysis of an Islanded
Microgrid Using Energy Function”. IEEE Access, v. 1, p. 1-1, 2020.

De Nadai Nascimento, B.; Zambroni de Souza, A. C.; Da Silva Neto, J. A.; Sarmiento, J;
Alvez, C. A. “Load-Margin Assessments in Microgrids and the Influence of Power Electronic
Converter Operation Mode.” Journal of Control, Automation and Electrical System. v. 1, p.
10, 2020.

Capitulos de livros:

Silva Neto, J. A.; Souza, M. F. Z. Redes Inteligentes no Brasil e no Mundo. In: Antonio
Carlos Zambroni de Souza; Benedito Donizeti Bonatto; Paulo Fernando Ribeiro. (Org.).
“Integracdo de Renovaveis e Redes Elétricas Inteligentes”. led. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2020, v. 1, p. 161-186.

Conferéncias internacionais:

Nascimento, B. N.; Neto, J. A. S.; Sarmiento, J; Alvarez, C.; De Souza, A. C. Z.; Costa, J. G.
C. “A Comparative Study Between Axis Rotation and Levenberg-Marquardt Methods to
Improve Convergence in Microgrids Load Flow”. 2019 IEEE PES Innovative Smart Grid
Technologies Conference - Latin America (ISGT Latin America), 2019, Gramado. IEEE PES
Innovative Smart Grid Technologies Conference, 2019.

Neto, Joao A. S.; Valenca de Lorenci, E.; Zambroni de Souza, A. C.; “Voltage Stabilitity
Analysis Using Energy Function Considering the Transmission-Microgrid Coupling”.
Conference on Emerging Trends in Enginnering Science and Technology (ICETEST 2020).
Thrissur, 2020.

Conferéncias nacionais:

Silva Neto, J. A.; De Souza, A. C. Z.; Nascimento, B. N.; Lorenci, E. V. N. “Energy Function
Applied to Voltage Stability Analysis in Active Distribution Systems”. VII Simpdsio
Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2018, Niterdi. Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos,
2018.

Neto, J. A. S.; Nascimento, B. N.; Lorenci, E. V. N.; De Souza, A. C. Z. Determinagéo da
Barra Critica de um Sistema de Distribuicdo Através do Vetor Tangente e Funcéo de Energia
Auxiliar Considerando a Insercdo de Fontes Renovaveis. XXII Congresso Brasileiro de
Automatica, 2018, Jodo Pessoa. XXII Congresso Brasileiro de Automatica.
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7.3 Trabalhos Futuros

Seguindo a linha de pesquisa dessa tese e fazendo uso da plataforma computacional,

sdo apresentados alguns pontos que podem ser estudados posteriormente:

v Caélculo da funcéo energia classica considerando o fluxo de poténcia trifasico
desequilibrado. Comparagdo com a analise de sequéncia positiva.

v' Insercdo de veiculos elétricos nas microrredes e 0 seu impacto no calculo da
funcéo energia classica e funcéo energia auxiliar.

v Desenvolvimento de um algoritmo que possa indicar de maneira direta qual a
configuragdo apropriada para operacdo em modo ilhado de uma microrrede.
Nessa tese, o tempo das configuracbes foram calculados individualmente.
Quando existem poucas possiblidades, isso é factivel. No entanto, para
sistemas em que existem vérias alternativas, ndo é conveniente a analise de
cada configuragéo.

v Avaliacdo de estabilidade dinamica de sistemas de transmissdo integrados a

microrredes.
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