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RESUMO

Para que ocorra o desenvolvimento social e econémico de um pais ¢ imprescindivel a
existéncia de um Sistema Elétrico de Poténcia que opere de forma segura e confiavel. Tais
condigoes de operagao, associadas a necessidade de desenvolvimento a um custo cada
vez menor, fizeram com que os estudos na area eletroenergética e posterior melhoria do
setor fossem suporte para a organizacao da sociedade atual. Consequentemente, com
o crescimento da demanda, foram necessarios estudos para a antecipagao de agoes que
permitissem que o sistema suprisse os consumidores e se adaptasse as novas tecnologias.
Nesse contexto de desenvolvimento, o termo “microgrid” surge como um recurso capaz de
integrar multiplas unidades de geracao, incluindo cargas e sistemas de armazenamento de
energia, capazes de operar conectados a rede principal ou de forma auténoma, mantendo
os padroes de seguranca e confiabilidade exigidos em sistemas elétricos. A partir deste
contexto, o principal objetivo desse trabalho de pesquisa serd apresentar a modelagem
conjunta do Controle Coordenado de Tensao e de inversores com sistema de controle em
droop através da insercao de novas equagoes ao problema de fluxo de poténcia resolvido
pelo Método Full Newton. Adicionalmente, através dessa modelagem sera possivel calcular
o comportamento do valor da tensdo de referéncia VO dos controladores. Para validagao
da metodologia proposta sao obtidos resultados em duas microgrids, o sistema 38 barras e
a rede U.K. GDS EHV1 e comparados aos obtidos pelo programa ANAREDE, ferramenta
amplamente utilizada na analise de sistemas elétricos de poténcia em regime permanente
no setor elétrico. Esquemas de controle em regime permanente sao propostos e ganhos sao
obtidos em termos de reducao de perdas, aumento da margem de carregamento da rede e

diminuicao da variabilidade do perfil de tensao.

Palavras-chave: Anélise de Tensao, Controle Coordenado de Tensao, Controle Secundério

de Tensao, Microgrids, Redes Inteligentes.



ABSTRACT

For the social and economic development of a country, having an Electric Power System
that operates safely and reliably is essential. Such operational conditions, requiring the
development at an ever lower cost, have led to the studies needed on the electric energy
area and the subsequent improvement of the sector, which have become a support for
the organization of the present society. Consequently, with increasing demands, studies
were necessary for anticipating the actions which would enable the system to supply
the consumers and adapt to new technologies. In this development context, the term
“microgrid” emerges as a resource capable of integrating multiple generation units, including
loads and power storage systems, capable of operating connected to the main grid or
operating in an autonomous way, maintaining the required safety and reliability standards
in electrical systems. From this context, the main objective of this research work will be
to present the joint modeling of the Coordinated Voltage Control and of inverters with
control system in droop through the insertion of new equations to the power flow problem
solved by the Full Newton Method. In addition, through this modeling, it will be possible
to calculate the behavior of the reference voltage value VO of the controllers. For validation
of the proposed methodology, results are obtained in two microgrids, the 38 bus system,
and the U.K. GDS EHV1 network. These results are compared to those obtained by the
ANAREDE program, which is widely used in the steady-state analysis of power systems
in the Brazilian electricity sector. Steady-state control schemes are proposed, and gains
are obtained in terms of reduction of electrical losses, increasing the loading margin and

decrease of the variability of the voltage profile.

Key-words: Coordinated voltage control, secondary voltage control, microgrids, smart

grids, voltage stability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para que ocorra o desenvolvimento social e econdmico de um pais ¢ imprescindivel a
existéncia de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) que opere de forma segura e confidvel.
Tais condigoes de operagao, associadas a necessidade de desenvolvimento a um custo cada
vez menor, fizeram com que os estudos na area energética e posterior melhoria do setor
fossem suporte para a organizacao da sociedade atual. Outra consideracao importante é
a forma como ocorre a geragao da energia elétrica e como esse processo impacta o meio
ambiente. Em teoria, as fontes de energia elétrica precisam, de forma integrada a outros
recursos disponiveis, manter um atendimento seguro a demanda, economicamente viavel e

socio-ambientalmente sustentével.

Atualmente, o consumo final de eletricidade possui estimativa de crescimento de
3,7% ao ano entre os anos de 2017 e 2027 [1]. Para atender essa demanda é necessaria
a realizacao de estudos para a antecipacao de agoes que permitam que o sistema supra
os consumidores e se adapte as novas tecnologias [2]. Nesse contexto, de seguranca e
confiabilidade, notou-se que a interligacao do sistema seria um recurso capaz de melhorar seu
comportamento através da coordenacao da operacao hidrotérmica (melhor aproveitamento
hidrolégico entre as bacias) e permitir ganhos energéticos através do aumento da energia

firme do sistema.

A partir destas interligagoes, o planejamento da operacao do sistema se torna algo
bastante complexo devido ao niimero elevado de varidveis disponiveis na tomada de decisao
do operador. Além disso, os riscos de blecautes aumentam significativamente e, portanto,
é estritamente necessario fazer o planejamento da operacao de forma detalhada, através
de ferramentas computacionais capazes de modelar o mais proximo possivel da realidade
todos os recursos enérgicos disponiveis. Vale ressaltar também que tais modelagens sao
realizadas através do desenvolvimento de ferramentas computacionais e de conhecimento
detalhado das caracteristicas da rede, como por exemplo, rede de protecao e comportamento
de equipamentos sob diversas condi¢oes de operagao. Portanto, almeja-se alcancar um
planejamento da operacao cujo desempenho seja compativel com requisitos de seguranga e

qualidade para todos os colaboradores e consumidores [3].

Nesse contexto, verifica-se que a analise de fluxo de poténcia é a ferramenta
mais frequentemente utilizada nos varios estudos feitos atualmente em SEP, que consiste
basicamente no calculo das tensdes nodais, em modulo e fase, e dos fluxos de poténcia
no sistema de transmissao, dado um nivel de carga especificado, um despacho de geracao
ativa estabelecido, bem como a topologia e os pardmetros da rede [4-8]. Esta andlise é
extensivamente utilizada nas fases de projeto, planejamento da expansao, planejamento

da operacao e operacao dos sistemas, podendo constituir o estudo em si, ou constar como
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parte de estudos mais complexos tais como os de otimizagao, estabilidade, contingéncias,

controle e supervisao, dentre outros [9-12].

Para que um determinado estado de operacao de um SEP obtido através da solugao
de um fluxo de poténcia corresponda a realidade, torna-se necessaria a inclusao de técnicas
aos métodos de solucao que permitam considerar a operagao de dispositivos de controle,
tais como transformadores com comutagao sob carga, transformadores defasadores, fontes
de poténcia reativa variaveis e outros. Em segunda andlise, muitas das grandezas do
sistema elétrico, que sao variaveis no fluxo de poténcia, estao sujeitas a limites operacionais.
Estes limites naturalmente também precisam ser corretamente modelados na solugao do
fluxo de poténcia para que o ponto de operacao obtido e os valores reais do sistema sejam

compativeis.

Atualmente, diversos novos recursos energéticos tém surgido nas redes e o avango
dos sistemas elétricos os tornaram capazes de integrar miltiplas fontes de geragao. Por
isso, de acordo com [13], uma microgrid pode ser definida como um grupo de Recursos
Energéticos Distribuidos (RED, em inglés DER - Distributed Energy Resources), incluindo
Recursos de Energia Renovaveis (RER, em inglés RER - Renewable Energy Resources),
Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE, em inglés ESS - Energy Storage Systems)
e cargas, que operam juntas localmente como um tnico individuo controlavel. Microgrids
existem em varios tamanhos e configuragoes, podendo ser redes grandes e complexas com
varios recursos de geracao e unidades de armazenamento que atendam a varias cargas, ou

sistemas pequenos e simples que atendam um tnico cliente.

O novo comportamento do sistema elétrico frente a essas mudancas representa
desafios maiores, como por exemplo, a inser¢ao de fontes de geragdo nao controlaveis (ex.:
edlica e solar) [14] e a redugao da capacidade de regularizacdo das usinas hidrelétricas
frente ao crescimento da carga. Além disso, novos paradigmas para o planejamento e
operacao do sistema sao vislumbrados, exigindo agoes que até entao nao eram necessarias,
como a expansao da oferta com fontes especificas para a complementacao de poténcia e a

maior participagdo do consumidor no mercado de energia, podendo atuar como gerador [2].

1.2 MOTIVACOES E OBJETIVOS DO TRABALHO

A participacao da geracao distribuida no sistema elétrico tem representado enorme
importancia para a rede. Estima-se que em 2027, caso sejam mantidas as condigoes
regulatérias atuais através da tarifacdo monomia a capacidade instalada de micro e
minigeradores chegue a 21 GW [2]. Estudos sdo realizados e considerando a mudanga da
tarifacdo de monomia para binémia a partir de 2020, a capacidade instalada dessas fontes
de geracao sera de 12 GW com 1,35 milhao de adotantes até 2027 [2].

De forma ampla, concentrar a geragao préxima aos centros de consumo é capaz de
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trazer beneficios aos sistema, como postergagao de investimentos em linhas de transmissao,
baixo impacto ambiental, diversificacao da matriz energética e melhoria dos niveis da tensao
em horarios de maior consumo. Por outro lado, desvantagens também sao notadas, como
o aumento da complexidade da operacao do sistema e adequacao da rede de distribuicao
para fluxos bidirecionais. No contexto atual de desenvolvimento, é preciso avaliar como
essas mudancgas afetarao o comportamento atual de sistemas elétricos de poténcia e o

impacto causado nos sistemas de distribuicao e de transmissao.

Outro ponto importante a ser destacado envolve a modelagem computacional e
analise do desempenho correto de dispositivos de controle. Essas representacoes, quando
nao sao feitas de forma adequada, geram resultados indesejaveis que podem reduzir a
eficiéncia do Método de Newton-Raphson e impedir uma correta analise do comportamento

do sistema [3].

O principal objetivo desse trabalho serd apresentar uma metodologia ainda nao
realizada na literatura capaz de realizar o Controle Coordenado de Tensao (CCT, em inglés
CVC - Coordinated Voltage Control) em microgrids com unidades de geracao equipadas
com inversores em droop. Resultados relacionados a diminuicao das perdas, aumento da
margem de carregamento do sistema e diminuicao da variabilidade do perfil de tensao da
rede serdo identificados. Adicionalmente, também serd possivel observar o comportamento
da geragao de poténcia reativa em droop das Geragoes Distribuidas (GD’s, em inglés DG -
Distributed Generation) e obter o valor da tensdo de referéncia V0 dos controladores. Tais

resultados sao apresentados de forma grafica nos proximos capitulos.

1.2.1 Numero de Publicagoes na Literatura

Outro aspecto da importancia do assunto estudado durante esse trabalho de
pesquisa ¢ a quantidade crescente de publicagoes correlacionadas ao tema no IEEE Xplore,
importante plataforma de pesquisa na area disponibilizada pelo IEEE - Institute of

Electrical and FElectronic Engineers.

Inicialmente, o termo pesquisado na plataforma foi "Microgrids" e conforme visto
na Figura 1, é possivel notar o comportamento crescente de publicagoes relacionadas ao
assunto até o ano de 2018. As barras azuis indicam o niimero de artigos em conferéncias e
sobre elas, as barras laranjas, o nimero de publicagoes em jornais e revistas. No ano de
2018, o comportamento crescente se manteve gragas ao crescimento de publica¢oes em

jornais e revistas, ja que o nimero de artigos em conferéncias diminuiu.
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Figura 1 — Numero de publicacdes relacionadas ao termo "Microgrids”.
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Outro termo buscado estritamente relacionado a essa pesquisa foi "Secondary
Control Microgrids". Na Figura 2 é possivel notar um comportamento bem semelhante
ao da Figura 1, capaz de motivar e justificar o crescente interesse sobre esses assuntos no
universo académico. Ainda na Figura 2, o termo buscado envolveu o controle de poténcia

ativa e de poténcia reativa, portanto, tratou-se de uma busca bem abrangente.

Figura 2 — Ntmero de publicagbes relacionadas ao termo "Secondary Control Microgrids'.
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1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Em decorréncia da realizagao deste trabalho de pesquisa, pode-se destacar como

principais contribuicoes:

e Modelagem e implementacao de controladores do tipo droop atuando
conjuntamente com o Controle Coordenado de Tensao. Tal abordagem sera
feita de forma Full-Newton através da insercao de equagoes de controle ao sistema
original do método de Newton-Raphson. A principal contribui¢ao dessa abordagem
serd a realizacao do calculo da variavel V0, tensao de referéncia de controladores
comumente utilizados em GD’s. A robustez do método nao seré afetada pela insergao
da equagao de V0 e os resultados obtidos confirmam a relevancia da abordagem

proposta.

« Efeitos do Controle Coordenado de Tensao para os SEP’s. Conjuntamente
com o que foi dito anteriormente, nesse trabalho também sera realizada uma avaliacao
do ganho adquirido pelo Controle Coordenado de Tensao adicionado em sistemas
elétricos de poténcia. Serao apresentados exemplos onde foram obtidos ganhos na
margem de carregamento da rede e menor variabilidade do perfil de tensao nos

barramentos.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO

Em decorréncia da pesquisa realizada, dois trabalhos foram publicados em confe-

réncias brasileiras:

o SILVA, C.M.B.; PASSOS FILHO, J.A. Estudos de Técnicas de Controle Coordenado
de Tensdo Aplicadas a Microgrid. CBA-Congresso Brasileiro de Automdtica. Brasil,
Joao Pessoa, 2018.

« AVILA O. F.; PRADO R. M. B.; SILVA C. M. B.; COSTA V. M. Power systems
contingency analysis using bus impedance matriz. SBSE - Simpdsio Brasileiro de
Sistemas Elétricos. Brasil, Niteroi, 2018.

O primeiro trabalho, “Estudos de Técnicas de Controle Coordenado de Tensao
Aplicadas a Microgrid”, esta estritamente relacionado ao tema desse trabalho de pesquisa
e faz parte das analises iniciais realizadas no decorrer desse estudo. Foi proposto neste
estudo a implementacao do controle secundario de tensao em uma rede de distribuicao

com o propoésito de obter ganho na margem de carregamento do mesmo.
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O segundo trabalho, desenvolvido durante o curso de mestrado em um trabalho
complementar de uma disciplina, “Power systems contingency analysis using bus impedance
matriz”, teve como objetivo realizar a analise de contingéncia em sistemas elétricos
através da montagem fixa da matriz de impedancia. Em situacoes de falta, avaliagoes
aproximadas sao realizadas através de alteragoes pontuais na matriz de impedancia,

portanto, contingéncias sao consideradas acréscimos de elementos extras.

1.5 ESTRUTURACAO DO DOCUMENTO

Durante a elaboracao desse documento definiu-se que a melhor divisao dos capitulos
seria: no Capitulo 1 tem-se uma a introdugdo com a importancia dos assuntos abordados,
no Capitulo 2 os conceitos sobre microgrids sao apresentados, no Capitulo 3 um viés com
as metodologias utilizadas é exposto, no capitulo 4 sdo mostrados os resultados alcancados
e, por fim, no Capitulo 5 tem-se as principais conclusdes desse trabalho e tépicos para

trabalhos futuros.

De forma mais detalhada, o Capitulo 1, como mencionado anteriormente, introduz
o assunto de microgrids e enfatiza a importancia do estudo dessas redes. Inicialmente,
isso ¢ realizado apresentando dados do crescimento da demanda dos consumidores brasi-
leiros e, posteriormente, demonstrando uma das motivagoes do estudo, o crescimento e

desenvolvimento de microgrids em sistemas elétricos de poténcia.

O Capitulo 2 é dedicado a realizacdo de uma detalhada revisao bibliografica do
assunto, que se inicia com os primeiros conceitos de microgrids na literatura, passa
pelos principais componentes de uma rede real e percorre os diversos tipos de controle
apontados na literatura. O foco desse trabalho sao o Controle Secundario de Tensao e o
Controle Remoto de Tensao, porém, esses conceitos nao seriam correlacionados sem uma
apresentacao detalhada do Controle Primario de Tensao em microgrids. Por esse mesmo

motivo, o Controle Terciario de Tensao foi apresentado todavia pouco explorado.

O Capitulo 3 é o responsavel por apresentar a metodologia desse trabalho de
pesquisa. Propoe-se um conjunto de equagoes capaz de modelar, através do Método
de Full Newton em regime permanente, tais controles juntamente a inversores com
sistema de controle em droop. Para isso, e até chegar aos conceitos finais, o capitulo se
inicia na modificacao do Método de Newton-Raphson e explica, de forma separada, as
alteracoes causada por esses controles ao método convencional. Dois exemplos tutoriais

sao apresentados ao final do capitulo.

O Capitulo 4 mostra os resultados e ganhos obtidos pela metodologia implementados
em duas microgrids, o sistema 38 barras e a rede U.K. GDS EHV1, com diversas unidades

de geracao distribuidas.

Por fim, no Capitulo 5 as principais conclusoes obtidas durante a elaboragdo desse
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trabalho de pesquisa sao apresentadas. Além disso, topicos relevantes para trabalhos
futuros sao encontrados no final do capitulo. No mais, tem-se a lista com as referéncias
citadas no trabalho e os apéndices, onde sao abordados os conceitos basicos utilizados

nesse estudo e disponibilizados os dados dos sistemas utilizados.

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste capitulo, inicialmente apresentou-se uma visao da evolugao de
sistemas elétricos de poténcia necessaria para obter o conceito de microgrid disponivel
atualmente. O desenvolvimento da sociedade criou a necessidade de adaptacao das redes
elétricas, como a conexao dos consumidores e desenvolvimento de ferramentas capazes de

avaliar seu comportamento.

Foram apresentadas as principais motivagoes, contribuicoes e objetivo deste trabalho
de pesquisa. Além da atualidade do termo microgrid em SEP, seu impacto em termos de
pesquisa e desenvolvimento foi apresentado através da niimero crescente de publicagoes
em uma importante plataforma do meio. Em seguida, publicagdes decorrentes do trabalho

e a estruturagao do documento foram apresentadas.

Durante os proximos capitulos, optou-se por representar os vetores em negrito e

itdlico e as varidveis escalares apenas em itdlico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MICROGRID

Pequenas redes que operam de forma autoénoma existem em comunidades remotas
ha muitas décadas, de forma que a conexao com a rede principal nao seja realizada por
razoes técnicas e/ou econdémicas. Devido a vantagens, como operagao flexivel e facilitada,
custos de investimento acessiveis e disponibilidade, os combustiveis fosseis representaram as
tecnologias de geracao de energia elétrica mais comuns. Entretanto, com o desenvolvimento
recente de tecnologias de geracao alinhadas a politica de menor impacto ambiental, como
por exemplo, unidades solares e edlicas, a integracao dessas tecnologias tornou-se uma

prioridade em microgrids [15].

2.1.1 Defini¢oes sobre Microgrid

Os primeiros conceitos relacionados ao termo microgrid surgiram na literatura
em [16-18] e foram apresentados de forma a solucionar a integracao de RED’s, SAE’s e
cargas. Pela Figura 3, é possivel notar que a configuracao da microgrid é arbitraria e que,
por definicao, é necessaria a existéncia de tais componentes macros na rede. Microgrid
pode ser descrita como um conjunto de RED’s, SAE’s e cargas conectadas a rede por
um tnico ponto, o Ponto de Conexdo Comum (PCC, em inglés PCC' - Point of Common
Coupling), e os RED’s conectados aos demais elementos da rede pelo Ponto de Conexao
(PC, em inglés PC - Point of Connection). Esses elementos precisam ser coordenados
para que o fornecimento de energia elétrica seja confidvel e seguro. Além disso, microgrids
podem operar conectadas a rede principal pelo PCC ou isoladamente e ainda assim suprir

as cargas, respeitando os padroes de qualidade exigidos em SEP.

Diversas iniciativas surgiram com o proposito de alavancar o conceito de microgrid.
Em [19], o conceito de CERTS - Consércio para Solugoes de Tecnologia de Confiabilidade
Elétrica propos a integracao de recursos energéticos com foco em confiabilidade e seguranca.
Estudos se propuseram a desenvolver o conceito da microgrid através da pesquisa e
desenvolvimento. Unidades com diversos RED’s foram criadas na Europa, Estados Unidos,
Japao e Canadd e o comportamento e estrutura apresentados em [20]. O conceito de Usina
Virtual (em inglés, VPP - Virtual Power Plant) foi apresentado em [21-25]. Uma Usina
Virtual consiste em agregar a capacidade de muitos recursos energéticos a fim de torna-los
mais acessiveis e gerenciaveis para o mercados de energia. Isso foi realizado através da
otimizacao da operacao das unidades geradoras para resolver o despacho isolado 6timo
do parque formado pelas unidades geradoras. E importante citar que o método de usina

virtual nao se limita para a utilizacao em microgrids.

Conceitualmente uma microgrid pode operar de forma isolada ou conectada com a

rede principal [26,27]. Quando operando conectada a rede é possivel absorver poténcia em
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Figura 3 — Diagrama esquematico de uma microgrid com multiplas DER’s.

A

N K

PC1
AL |
| REDE DA pCC
= MICROGRID |
PC2
I
. Rede
A Principal
A

PCn I

Fonte: [15] e adaptado pelo autor, 2019.

caso de déficit ou injetar o excedente. Operar de forma isolada faz com que a rede (RED’s
e SAE’s) necessariamente tenha que suprir as cargas conectadas a ela. A disponibilidade
de ilhamento traz inimeras vantagens para a operacao, pode ser realizada voluntariamente
para manutencao programada ou em situac¢oes de emergéncia. Interrupgoes involuntarias
também sao importantes em diversas situagoes, como quando o propoésito for o de manter
a integridade da microgrid ou da rede principal, em casos de defeitos. Em [28] e [29] estao
disponiveis métodos de detecgao de ilhamento baseados em medigoes de frequéncia/tensao
e através da injecdo de uma perturbacado. Por fim, as microgrids que nao possuem PCC
sao conhecidas como microgrids isoladas e operam permanentemente ilhadas. Em geral,
essas redes possuem restrigoes técnicas e/ou econdmicas para a interligacdo com a rede

principal.

2.1.1.1  Componentes Gerais de uma Microgrid

A quantidade e a complexidade dos componentes disponiveis em uma microgrid esta
relacionado a uma série de fatores, tais como a tecnologia adotada, a topologia, recursos
disponiveis e o modo de operagao definido durante a realizacao dos estudos (ilhada ou
conectada a rede principal) [30]. Por via de regra, na Figura 4 estdo os componentes que

podem ser encontrados em uma microgrid puramente elétrica.

Como caracteristica principal as microgrids possuem um tnico ponto de conexao
com a rede principal, o PCC. A interface de conexao (IC) no PCC pode ser realizada
por disjuntores eletromecanicos, relés de estado solido ou até mesmo conversores back-to-

back [31]. A conexdo das fontes que geram em corrente continua, como as tecnologias de
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armazenamento e painéis fotovoltaicos requerem o uso de uma interface de conexao suprida
pelos conversores do tipo AC-to-DC. Geradores convencionais que operem em 50/60 Hz
podem ser conectados diretamente a rede, enquanto unidades de velocidade variavel, como
turbinas edlicas que usam maquinas sincronas, e microturbinas de alta velocidade exigem
o uso de conversores de poténcia AC-to-AC para corresponder a frequéncia e tensao
constantes da microgrid [15,32]. As turbinas edlicas também podem operar através de
geradores de inducao ou geradores duplamente alimentados, porém sua operacgao se torna
menos flexivel [33]. As cargas podem ser controladas através de disjuntores convencionas ou
através de uma interface eletronica AC-to-AC que permitiriam controlar essas unidades. O
suporte de poténcia reativa pode ser fornecido por bancos de capacitores ou compensadores

estaticos.

Figura 4 — Componentes gerais de uma microgrid.
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Vale salientar nesse ponto do texto a importancia que o sistema de armazenamento
de energia tem para o bom funcionamento da microgrid. A conexao em larga escala de
fontes intermitentes s6 é possivel através dos SAE’s [34]. Seu comportamento em SEP
¢ semelhante ao de um gerador sincrono por aumentar a inércia da rede, absorvendo

desajustes temporarios de geragao de poténcia e demanda.

E possivel citar aplicagoes de baterias que trouxeram melhorias na capacidade de
transmissao, aprimoramento da qualidade da energia e estabilidade do sistema em regime
transitorio. No mais, baterias poderiam ser associadas a microgrids e torna-las despachaveis,

auxiliando na regulagao de frequéncia [35-41]. Apesar de seus beneficios, o armazenamento
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de energia nao foi totalmente utilizado devido a fatores limitantes, como o alto custo e
pouco conhecimento a respeito das tecnologias disponiveis e do controle dessas unidades [42].
O desenvolvimento de pesquisas é necessario para tornar esse recurso de viavel utilizacao
em SEP, como exemplos ja citados na literatura, tem-se: sistema de armazenamento
de energia com bateria, armazenamento de energia por ar comprimido, armazenamento
magnético de energia, supercondutores, bombeado hidrologico, armazenamento de energia

térmica e veiculos elétricos [43-46].

2.2 HIERARQUIA DE CONTROLE DE UMA MICROGRID

Realizar a conexao de diversos RED’s de uma microgrid representa uma série de
desafios para a protecao e operacao da rede. O propdsito em avaliar o comportamento dessas
unidades é garantir indices de confiabilidade e seguranca exigidos em SEP. Metodologias
para a avaliagdo e melhoria de indices de confiabilidade aplicados a microgrid com sistemas
de controle coordenado podem ser encontrados em [47,48]. A presenca desses desafios é
notada ao observar o comportamento das redes de distribuicao ou entao desafios vistos
anteriormente somente em sistemas de transmissdo. Os estudos realizados em [49, 50]
fazem uma revisao dos esquemas de controle de tensao citados na literatura e numeram
uma série de pontos que representam excelentes topicos de estudo em microgrids, dentre

os quais é possivel destacar:

« Transicao entre os modos de operacao: uma microgrid precisa ser capaz de
realizar a mudanc¢a do modo de operacao conectado a rede para o modo ilhado
de forma a causar o menor impacto possivel ao sistema. Apds o ocorrido, suprir

necessariamente a demanda da carga desconectada da rede principal [51].

o Incerteza: o funcionamento econdmico e confiavel de uma microgrid exige a exis-
téncia de uma estrutura minima de coordenacao entre as RED’s. Tal coordenacgao se
torna algo bastante desafiador, pois em unidades isoladas o niimero de pontos de
geracao e de cargas ¢é reduzido, e portanto, o comportamento atipico de qualquer
uma delas representa uma grande alteragao do estado operativo da rede. Desta
forma, incertezas de parametros como perfil de carga e previsao do tempo impactam

na tomada de decisdo dos operadores desses pequenos sistemas [52].

o Gerenciamento da demanda: realizar a gestao da demanda envolve incluir os
consumidores na coordenacao da microgrid através da insercao de cargas com
dispositivos de comutagao que permitam seu acionamento a distancia. Estas seriam
utilizadas de forma a auxiliar a rede em um momento em que houvesse desajuste

entre geracao e demanda, evitando valores indesejados de tensao e frequéncia [53-56].

» Despacho econémico: além dos beneficios citados para o SEP, microgrids precisam

representar ganhos que acarretem em uma diminuicao dos custos operacionais
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ou maior lucro. Para isso, estratégias de controle sdo adotadas para gerenciar o
despacho das unidades de geragao [57]. No mais, também com o objetivo de explorar
os beneficios das microgrids, em [58,59] sdo realizados estudos para otimizar a

localizagao de GD’s.

Logo, é possivel notar que caracteristicas como robustez e adaptabilidade dos
controladores de uma microgrid sao bastante almejadas. Além disso, comunicagao de
alta velocidade e disponibilidade de medidas sao desafios adicionais existentes nesse tipo
de rede. Por essa razao, estruturas hierarquicas de controle sao bastante atraentes, pois
apresentam constantes diferentes de tempo, variando desde respostas dinamicas de saida

das maquinas até a agoes de despacho economico.

Conceitualmente, a arquitetura de controle de uma microgrid pode ser dividida
em centralizada ou descentralizada. Em um esquema de controle totalmente centralizado,
os dados sao enviados e processados em um controlador central que determina agoes aos
controladores regionais. Essa arquitetura exige alto nivel de conexao e velocidade no envio
de informacoes. Em SEP, atualmente, considera-se pouco vidvel a implementacao desse
tipo de controle devido ao tamanho do sistema e, por isso, o alto investimento que precisaria
ser feito. Por outro lado, em uma arquitetura de controle totalmente descentralizada, cada
unidade atua através de dados do seu controlador local e ndo se tem uma visao geral do

comportamento da rede [60-62].

Um meio termo interessante entre os esquemas de controle totalmente centralizado
e o totalmente descentralizado é observado no esquema de controle hierdarquico composto
por trés niveis: primaéario, secundario e terciario. Esses trés niveis hierarquicos se diferem
em dois aspectos principais: a velocidade de resposta com que atuam e a infraestrutura
necessaria (equipamentos elétricos e de comunicagao). Na Figura 5 é possivel observar a

interagao entre eles [63-65].

Posteriormente, de forma detalhada, cada nivel do esquema hierarquico de controle
de uma microgrid sera explicado. De forma breve, na Figura 5, o controle primario prové a
regulacao de tensao e frequéncia no momento subsequente ao ilhamento da microgrid, além
disso, gerencia os recursos energéticos localmente, de forma a fornecer poténcia ativa e
reativa na presenca de cargas lineares e nao-lineares. O controle secundario atua através da
compensagao das variagoes de tensao causadas pelo controle priméario e pode operar através
de um conjunto menor de RED’s com o propoésito de aumentar o desempenho da rede. Por
fim, no ltimo nivel hierarquico, o controle terciario é o responsavel pelo gerenciamento
do fluxo de poténcia entre a rede principal e a microgrid e realizar a operagao 6tima do
sistema. Ainda na Figura 5, as setas preenchidas representam o envio de agoes a serem
tomadas pelo nivel de controle inferior e as setas tracejadas representam os sinais de

feedback, ou seja, a comunicagao necessaria para a tomada de decisdo do nivel superior [66].
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Figura 5 — Esquema de controle hierarquico de uma microgrid.
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Fonte: [63] e adaptado pelo autor, 2019.

2.2.1 Nivel Hierarquico I : Controle Primario

O controle priméario também é conhecido como controle local ou controle interno.
E o primeiro nivel hierdrquico e o que possui capacidade de resposta mais rapida, além
disso, se baseia exclusivamente em medi¢oes locais e nao requer nenhuma estrutura de
comunicacao. Dado essas caracteristicas, aplicagoes como detecgao de sistemas ilhados,
controle de variaveis de saida e de compartilhamento de poténcia visando o equilibrio sao

encontrados na literatura [26-28,67,68|.

Em geradores sincronos, os controles sao realizados pelo regulador de tensao, o
regulador e a inércia da préopria maquina. Em fontes de geracao CC os controles sao
realizados pelo Inversor Fonte de Tensao (em inglés VSI — Voltage Source Inverter)
utilizado como parte dos conversores back-to-back em interface para as unidades CC [69].
Os VSI's necessitam de um controle especial projetado para simular a caracteristica de
inércia dos geradores sincronos e, por isso, sao compostos por duas etapas: o controle de
compartilhamento de poténcia da GD e o controlador de saida do inversor. O controle
de compartilhamento de poténcia é o responsavel por realizar o ajuste de poténcia ativa
e reativa da microgrid, enquanto o controlador de saida é o responsavel por controlar as

tensoes e correntes.

Para explicar o restante desse tépico, o mesmo serd subdividido de acordo com as

etapas do controle primério de tensdo em fontes de geragao CC.
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Controle de Saida do Inversor: O controle de saida do inversor é o responsavel
por monitorar e ajustar os valores de saida de tensao e corrente da unidade de
geragao distribuida [26,27]. O controle das varidveis de saida do inversor geralmente
consiste em um lago externo para o controle de tensao e um laco interno para
o controle de corrente. Uma abordagem comum para o design dos controles é o
uso de controladores PI, com compensacao de avanco adicional para melhorar o
desempenho dos reguladores [70,71]. Em [70,72] é possivel ter uma visdo ampla
desses controladores e em [31] é apresentada uma revisao das estratégias de controle

de saida do inversor e suas principais caracteristicas.

Controle de Compartilhamento de Poténcia: A segunda etapa do Controle Primério
de Tensao (CPT, em inglés PVC - Primary Voltage Control) em fontes de geracao
CC é o controle de compartilhamento de poténcia responsavel por realizar o ajuste
de poténcia ativa e/ou reativa na GD em caso de desbalango. Essa etapa pode ser
subdividida com base na presenca ou nao da metodologia com droop. O controle
de compartilhamento de poténcia usando um controlador central pode ser conside-
rado como parte do controle secundério [63]. A seguir o tépico serd subdividido

considerando as caracteristicas dos métodos de controle de poténcia em CPT.

1 Métodos com Droop: Os métodos com droop sao originarios do principio do
equilibrio de energia dos geradores sincronos em grandes SEP interconectados.
Um desequilibrio entre a poténcia mecanica de entrada do gerador e a poténcia
elétrica ativa produz uma mudanca na velocidade do rotor que se traduz em um
desvio de frequéncia. Da mesma forma, a variacdo de poténcia reativa de saida
resulta em desvio na magnitude da tensao. O método de controle de frequéncia
é inerente a operacao em estado estacionario de unidades GD’s convencionais,
como geradores sincronos, e pode ser artificialmente fabricado para unidades

GD’s de interface eletronica [15].

Na abordagem de controle de métodos baseados em droop a relacao entre
poténcia ativa e frequéncia (Pf) e poténcia reativa e tensao (QV') de uma GD

podem Ser expressas como:

f:fO—mp(Pg—PO)
V] = V0] = no(Qe — QO) (2.1)

Onde os valores de frequéncia f e tensao V sdo definidos por: tensao VO e
frequéncia fO de referéncia; m, e n, coeficientes do sistema de controle em
droop de frequéncia e tensdo, respectivamente; Py e Q¢ valores de poténcia
ativa e reativa gerados em um dado ponto de operacao do sistema e P0O e Q0

poténcia ativa e reativa inicial.
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Figura 6 — Caracteristicas convencionais de inversores com droop.
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Fonte: [73] e adaptado pelo autor, 2019.

De forma ilustrativa, é possivel ver a interacdo dessas variaveis na Figura
6, onde Vi, € fimin correspondem a tensao minima e a frequéncia minima,
respectivamente. Além disso, retas com diferentes inclinagoes foram tragadas

para ilustrar o comportamento de diferentes GD'’s.

A principal vantagem do controle primario de tensao com droop é a eliminacao
completa da necessidade de comunicacao entre as unidades e por isso as ac¢oes
de controle sao baseadas meramente em medicoes locais. Essa caracteristica
representa uma enorme flexibilidade devido a independéncia dos controladores
locais, porém, o método apresenta algumas desvantagens significativas em
sistemas dinamicos, como problemas de instabilidade por utilizar valores médios
de poténcia ativa e reativa e ignorar a dindmica das cargas devido a variagoes
instantaneas da mesma [74]. No mais, a incapacidade em manter a frequéncia
de saida constante e o acoplamento P — f e () — V dificulta a aplicacao em

sistemas de distribuicao.

Na literatura foram propostos métodos para amenizar essas desvantagens:
em [75] sdo apresentadas diferentes abordagens de controle com droop variando
de acordo com a impedancia de saida da GD. Novas equagoes sao apresentadas
considerando impedancia de saida indutiva, resistiva ou complexa. Um estudo
sobre a andlise transitoria de microgrids com controle é proposto em [76] com
geradores assincronos eélicos conectados a rede. Em [76] é proposto um novo
loop de restauracao da frequéncia nominal do sistema. Em [77] um estudo
sobre o colapso de tensdo em microgrids é apresentado. A referéncia [73]
transforma as variaveis P e Q) reais em varidveis P’ e Q" virtuais para conseguir
o desacoplamento entre a poténcia ativa e a poténcia reativa para uma microgrid
com uma relagdo R/X baixa. Para amenizar o acoplamento do método, em [78]

é proposto um sistema de controle que utiliza um indutor virtual na saida do
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inversor capaz de melhorar o compartilhamento de poténcia. Os estudos de [79]
exploram a impedancia resistiva de saida da GD conectada em paralelo com o
inversor e propoe um método capaz de melhorar a eficacia no compartilhamento
de poténcia. Impedéncias complexas de saida do inversor sao exploradas em [80].
Por fim, em [81] a restauracao da frequéncia nominal é realizada através da

mudanca do ganho mp para cada ponto de operagao do sistema.

2 Métodos sem Droop: Métodos nao baseados em droop sao menos comuns mas
ainda assim encontrados na literatura. Estudos que propoem controles centrais
sdo encontrados em [51,82], onde informagoes a respeito da corrente total do
sistema sao enviadas ao controlador central e a partir de entdao definidos os
valores a serem gerados por cada GD. A comunicacao dessas sistemas de controle
é o que dificulta sua aplicagdo. Em [32], um método de controle de tensdo em
dois niveis mestre/escravo ¢ apresentado onde uma unidade DG dominante tem
a tarefa de manter a tensao do sistema dentro de limites aceitaveis permitido
que outras unidades fornecam as cargas. Em [83] é proposto um esquema de
controle de tensao e compartilhamento de poténcia onde uma GD controla a
tensao no PCC de forma que a alternancia entre o ilhamento e a conexdao com

a rede principal nao afete o fornecimento de poténcia para as cargas.

2.2.2 Nivel Hierarquico II : Controle Secundario

O controle secundario de tensao corresponde ao nivel intermedidrio na hierarquia de
controle de uma microgrid. Este é conhecido como Sistema de Gerenciamento de Energia
(SGE, em inglés EMS - Energy Management System) e é o responsével pela coordenacao
dessas pequenas redes de forma confiavel, segura e econémica, cuja operagao possa ser
isolada ou conectada a rede principal. Tal atividade representa um enorme desafio, em
especial em microgrids isoladas com a presenca de fontes de energia altamente intermitentes,
de forma que a taxa de atuacdo do comando de despacho da unidade de geracao seja
abastadamente alta para acompanhar as mudancas repentinas da carga. Além disso, os
desvios de tensao e frequéncia causados pelo controle primario também sao solucionados
através da acoes do controle secundario. O principal propésito do Controle Secundéario
de Tensao (CST, em inglés SVC - Secondary Voltage Control) é definir o despacho 6timo
(ou 0 mais préximo possivel dessa condic¢ao), de forma a alcancar objetivos previamente
definidos, sujeitos a diversas condic¢oes de disponibilidade, como a atuacao dos RED’s e

parametros de controladores [84] .

O CST é o maior nivel hierdrquico presente em microgrids que operam isoladamente
e apresenta duas abordagens principais: a abordagem centralizada e a descentralizada.
A abordagem centralizada tem a exigéncia de um controlador central que permite a

implementacao de rotinas em tempo real, de forma que todas as informacoes relevantes
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daquele sistema estejam em um tnico ponto a pronta disposi¢ao. Como desvantagem, essa
abordagem exige reconfiguracao em caso de aparecimento de novas unidades na microgrid.
A abordagem descentralizada permite a interacao das diversas unidades dentro da microgrid
de forma a facilitar o processo de tomada de decisao e incorporar facilmente novas unidades
de geracao da microgrid sem a necessidade de fazer mudangas continuas nas configuragoes
dos controladores [85]. Porém, possui dificuldade em lidar com operagoes da microgrid que
necessitem de um alto nivel de coordenacao. Em geral, as abordagens descentralizadas sao
mais adequadas para microgrids conectadas a rede, com varios proprietarios e unidades de
RED’s que mudam rapidamente. As abordagens centralizadas sao mais adequadas para
microgrids isoladas com infraestrutura fixa e desajustes criticos entre demanda e carga.
Uma descricao detalhada das abordagens centralizadas e descentralizadas serd apresentada

a seguir.

2.2.2.1 Abordagem Centralizada

Um esquema de controle secundario centralizado consiste em um controlador central
portador de diversas informacoes a respeito de cada unidade de geracao da microgrid, além
de dados da prépria rede, como perfil das cargas, fungao de custo, limitacoes técnicas,
parametros das linhas e modos de operacao [86]. Além disso, também possuem informagoes
do sistema de previsoes, como velocidade do vento e irradiagdo solar para atuar no sistema
de acordo com os objetivos selecionados. O controlador central, por sua vez, executa
célculos em tempo real da operacao 6tima da rede (ou quase 6tima) e define agoes de
controle, ou também atualiza continuamente bancos de dados com informagoes de condigoes

operacionais adequadas. Uma aplica¢do pode ser encontrada em [87].

Na Figura 7, tem-se uma estrutura geral de um controle secundario de tensao

centralizado, cujos parametros de entrada sao:
e Previsao de geracao das unidades nao despachaveis para N periodos de tempo
consecutivos.

e Previsao da carga local para um periodo de tempo para N periodos de tempo

consecutivos.
» Estado de carregamento dos sistemas de armazenamento de energia.

o Limites operacionais dos geradores despachéveis e constantes de seguranca e confia-

bilidade da microgrid.

e Modo de conexao com a rede principal e previsao do preco da energia elétrica.
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Figura 7 — Esquema de controle secundério centralizado.
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Fonte: [15] e adaptado pelo autor, 2019.

Os parametros de saida do controlador secundario centralizado serao valores de
referéncia do controle primério de cada RED da microgrid. FEles deverdo estabelecer o

reajuste da geracao de unidades despachaveis e coordenar cargas controlaveis.

De forma a descrever as diversas formas de realizacdo do controle secundario de
tensao centralizado existentes na literatura, o restante desse topico sera subdividido de

acordo com os principais objetivos utilizados para a aplicacao do método.

1. Despacho 6timo: Para uma microgrid de pequeno porte os calculos das diversas
situacoes de despacho da rede podem ser realizados em ambiente isolado, assim,
extraido o melhor resultado, os dados sao armazenados em uma tabela de con-
sulta acessada em tempo real [88]. Sabe-se que essa abordagem se torna bastante
complicada para microgrids de médio e grande porte, ja que todos os cenarios de
despacho para uma determinada demanda precisariam ser simulados. Outro ponto
importante desse cenario envolve a insercao de baterias. A presenca do SAE na
microgrid introduz a dependéncia do tempo no calculo do despacho 6timo, o que
dificulta bastante o processo. Em [89] o despacho étimo do sistema ¢ realizado
através de uma rede neural, todavia, a capacidade do sistema de armazenamento
de energia nao é considerado. Sua gestao exigiria um célculo do fluxo de poténcia
otimo em varios estagios, o que aumentaria consideravelmente o nimero de cenarios

a serem considerados. Assim, o problema de gerenciamento de energia 6timo da
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microgrid cai na categoria de programagcao nao linear mista. E desta forma, a funcao
objetivo e suas restri¢oes podem incluir fungoes de custo, restrigoes da rede (como o
fluxo de carga) e até mesmo modelagem de equipamentos em diversas condigoes de
operagao [90]. Para lidar com todas as variaveis e resolver estas formulagoes pro-
blematicas, foram aplicadas técnicas de otimizacao heuristica, incluindo Algoritmos
Genéticos [91], Enxame de Particulas [92,93] e Colénia de Formigas [94]. Restrigoes
de desigualdade foram inseridas na func¢ao objetivo através de fatores de penalidade.
Aspectos ambientais também sao considerados no processo de calculo do despacho
6timo em microgrid. Em [95], o problema de otimizagao é definido através de uma
fungdo multiobjetivo que incorpora a reducao das emissoes dos gases de efeito estufo

na atmosfera.

. Inclusao dos SAE’s: como ja mencionado anteriormente, a inclusao do sistema de
armazenamento de energia ao controle de microgrids eleva o nivel de dificuldade
da solucao do problema, porém, sua atualizacao pode ser de extrema importancia
principalmente em sistemas isolados. Além de absorver desajustes temporérios de
geracao de poténcia e demanda, o SAE pode fazer com que as unidades de GD’s
operem em suas eficiéncias maximas. E desta forma, prevenir ou reduzir o uso de
fontes mais caras e até mesmo postergar o investimento em novas capacidades na
microgrid. Por isso, a necessidade em avaliar a estabilidade da microgrid com esse
conjunto de baterias é extremamente necessario [96,97]. A importdncia de uma
modelagem para o SAE adequada para aplicagoes de otimizacao em microgrid em
tempo real possui varias complexidades praticas, como condi¢oes de inicializagao,
impacto de condi¢oes ambientais, atrasos de comando, erros e perdas de medi¢ao
que podem dificultar na viabilidade das solu¢oes. Uma aplicacdo interessante é
encontrada em [98], um SAE ¢ utilizado na comunidade remota de Bella Coola,
Canada, e os estudos mostraram que o controle 6timo do sistema de longo prazo
resulta em quase 64% de reducao de custo em um dia de verao tipico quando o nivel
de carga é relativamente baixo e as fontes de energia renovaveis sdo capazes de cobrir
a maior parte da demanda. Na presenca de SAE’s a longo prazo, diversos outros
estudos sao encontrados na literatura para solucionar pontos importantes, como
por exemplo [99-102]. Em [99] estudos propoem um modelo de minimizagao dos
custos operacionais de uma rede conectada a microgrid levando em consideragao dois
estagios de carregamento do SAE. Em [100] é proposto um algoritmo de programagao
dindmica para especificar o tamanho ideal de um sistema de armazenamento de
energia para uma microgrid conectada a rede através da minimizagdo de custos
operacionais. Além desse aspecto, os trabalhos [101] e [102] propdem algoritmos de
otimizacao para localizagao 6tima de SAE’s considerando a expectativa de vida 1util

das baterias.
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3. Comunicagao: um controle secundario com abordagem centralizada depende for-
temente do sistema de comunicagao entre as GD’s. Além disso, a maioria das
aplicagoes exigird coordenagao entre as protegdes e o sistema de controle [103]. Para
atender aos requisitos de comunicagao nessas redes é utilizado o padrao IEC 61850
aplicavel ao nivel de microgrid e desenvolvido com modelo global para automagao de
subestagoes pela International Electrotechnical Commission (IEC). Em [104,105] sao
descritos sistemas de comunicagao para RED’s que podem ser usados em aplicacoes

de controle de microgrid.

4. MCP: o Modelo de Controle Preditivo (MCP, em inglés MPC - Model Predictive
Control) trata-se de estratégia de controle baseada em otimizacao, onde um problema
de otimizagao é formulado e resolvido em cada passo discreto e é parte integrante
de uma abordagem de controle centralizado. Em MCP, em cada passo de tempo,
a solucao para o problema de controle 6timo é resolvida em um certo horizonte
pré-definido usando o estado atual do sistema como o estado inicial. A otimizacao
calcula uma sequéncia de controles para todo o horizonte, de modo que os objetivos
selecionados sejam minimizados, mas apenas a a¢ao de controle para o préximo
passo de tempo é implementada. O processo é entao repetido no préximo passo de
tempo [15]. Uma revisao das principais caracteristicas do método e aplicagoes sao

apresentadas em [106-108].

5. Estabilidade de Tensao: Uma importante aplicacao do controle secundario de tensao
centralizado pode ser encontrada em [109-111]. A proposta dos artigos é mostrar
como a coordenacao da poténcia reativa fornecida por unidades edlicas disponiveis
em uma microgrid podem trazer melhoria para a estabilidade do sistema em regime
permanente e dindmico. Estudos de estabilidade sao ferramentas poderosas para
planejar, projetar, monitorar e operar futuras microgrids em SEP [112]. Estudos
como esses sao capazes de mostrar o nivel de carregamento do sistema e, portanto,
elucidar quando a necessidade em investimentos futuros em infraestrutura. Em [113],
um método robusto de controle de tensao em dois niveis mestre/escravo é apresentado.
Uma unidade GD dominante tem a tarefa de manter a tensao do sistema dentro
de uma faixa permitida enquanto outras unidades suprem a carga considerando

limitacoes fisicas de geragdo das unidades edlicas.

2.2.2.2  Abordagem Descentralizada

O controle secundério descentralizado é caracterizado por solucionar o gerencia-
mento de poténcia de uma microgrid ao mesmo tempo que fornece a maior autonomia
possivel a todos os recursos da rede [114]. Embora esta abordagem ainda possa usar
uma estrutura hierarquica para troca de dados, a principal caracteristica desse tipo de

controle que o diferencia do controle secundario centralizado é que as decisoes sobre as
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variaveis de controle sao feitas localmente. Uma estrutura hierarquica independente é
obtida com pelo menos trés niveis: Operador da Rede de Distribuicao (ORD, em inglés
DSO - Distribution System Operator), Controlador Central da Microgrid (CCMG, em
inglés MGCC - Microgrid Central Controller) e Controladores Locais (CL, em inglés
LC - Local Controller) [115]. O ORD é o responsavel por gerenciar inimeras microgrids
distribuidas pela rede e coordenéa-las com a rede principal, portanto faz parte do controle
terciario. O CCMG realiza o gerenciamento dos RED’s e cargas disponiveis em uma
microgrid e possui a responsabilidade por sua operacao segura e confiavel. E por fim,
os CL’s coordenam os recursos energéticos disponiveis dentro de uma microgrid, ou um
conjunto deles, realizando a troca de informagdo com os controladores de nivel superior e
tentando atingir objetivos locais e globais. Nesse tipo de abordagem, um ntimero enorme
de informagoes podem ser trocadas entre os CL’s e os CCMG’s, como solicitar/oferecer

um servigo e comunicar expectativas sobre o comportamento da rede.

As Figuras 8 e 9 ilustram a comunicagao entre os niveis hierarquicos de um controle
secundario descentralizado e o fluxo de dados através dos controladores locais. Na Figura
8, é possivel observar através das setas tracejadas a troca de informacoes realizada pelos
diversos niveis hierarquicos através de Agentes de Servigo (AS, em inglés SA - Service
Agents), e as setas bidirecionais entre 0 CCMG e o CL indicam a interacao existente entre
os niveis. Na Figura 9, é apresentada de forma simplificada as varidveis de entrada e saida
de um controlador local. Basicamente, os médulos de aprendizagem e tomada de decisao
interagem entre si e com informacgoes obtidas através do banco de dados e de estudos de
previsoes de carga e geracao. As variaveis de saida sdo o despacho do RED controlado por

aquele CL e a atualizacao do banco de dados.

Figura 8 — Esquema de comunicacdo do controle secundario descentralizado.

Base de

Fonte: [15], 2014.

Disponibilizadas essas caracteristicas, o controle secundario de tensao descentrali-

zado é abordado principalmente na literatura como Sistema Multiagente (SMA em inglés,
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Figura 9 — Estrutura interna de um CL.
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Fonte: [15], 2014.

MAS - Multiagent System). Um SMA pode ser descrito brevemente como um sistema com-
posto por multiplos agentes inteligentes, com informacoes locais, que interagem uns com
os outros para alcancar multiplos objetivos globais e locais. A conectividade dos agentes,
as funcionalidades e responsabilidades atribuidas a cada um deles e as caracteristicas da

informagao que podem compartilhar desempenham um papel importante no sistema [116].

Um controle secundario baseado no conceito de SMA para microgrids foi proposto
pela primeira vez em [117], como um recurso para a coordenacao da microgrid em um
ambiente competitivo formado por multiplos proprietarios e unidades geradoras. Outras
importantes aplicagdes sdo encontradas em [118-129]. Em [118] um esquema de controle
de tensao ¢ desenvolvido com o auxilio de otimizagao e, posteriormente, estratégias
tradicionais de controle sao avaliadas usando apenas o controle de poténcia reativa para
mostrar que elas podem ser insuficientes para realizar um controle de tensao eficiente.
Em [119] o principal objetivo foi otimizar uma microgrid disposta de diversos SMA’s para a
coordenacao da geragao e monitoramento de recursos energéticos pela operagao. Em [120]
o controle secundério proposto adicionado a linearizacao de sinais de entrada e saida é
totalmente distribuido, cada unidade geradora requer apenas as suas préprias informagoes
e as informagoes de algumas unidades vizinhas. Em [121] é proposto um controlador
descentralizado para microgrid capaz de realizar o compartilhamento proporcional da
poténcia ativa entre as unidades e prover a regulacao de tensdo. Em [122] uma estratégia
de controle de frequéncia baseada no sistema multiagente descentralizado é proposta e
investigada em uma microgrid operando isolada com restricbes de comunicacao, onde cada
agente pode se comunicar apenas com seus agentes vizinhos. Em [123,128] é proposto
um sistema de comunicagao para controles descentralizados sem fio capaz de lidar com

problemas como atrasos de comunicagao e perda de pacotes de dados. Em [124] a operacao
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de RED’s e cargas sao estudados através da realizacao de simulagoes sob diferentes objetivos
dos agentes da rede. Em [125,130] o controle secundério descentralizado é realizado através
da alocagao de fungbes de minimizacao de custos nos CL e para alcangar o equilibrio final
entre geracao e demanda na rede o problema é solucionado via otimiza¢ao. Em [126]
sao apresentados controladores capazes de realizar a regulacdo de frequéncia enquanto
compartilham proporcionalmente a poténcia ativa. Também podem ser ajustados para
realizar a regulagao de tensao ou o compartilhamento de poténcia reativa ou ambos.
Em [127,131] um esquema de controle secundério totalmente distribuido é proposto para
resolver o problema da restauracao de tensao e frequéncia em microgrids. E por fim,
em [129] foi desenvolvido um método de construgio de controle secundario descentralizado

utilizando otimizacao e fungoes de Pareto.

2.2.3 Nivel Hierarquico III : Controle Terciario

O controle terciario é o nivel mais alto dos controles e estabelece condi¢oes de
operacao “Otimas”, dependendo das solicitagoes de todo o sistema, incluindo a microgrid.
Logo, o Controle Terciario de Tensdao (CTT, em inglés TVC - Tertiary Voltage Control)
¢ o responsavel por coordenar multiplos recursos energéticos disponiveis na microgrid
interagindo de forma integrada com a rede e informando as necessidades ou requisitos de
todo sistema principal (suporte de tensao, regulagao de frequéncia, etc.). Como exemplo,
o CCT de uma rede seria realizado através da coordenagao de multiplos RED’s de vérias
microgrids conectadas a ela, com base em uma abordagem centralizada, através da injecao
de poténcia reativa das microgrids no PCC, com objetivos multiplos, como a diminuicao
das perdas ou menor aproveitamento das fontes disponiveis. Este nivel de controle opera
normalmente na ordem de varios minutos, enviando sinais para os controladores de
nivel secundario em microgrids e outros subsistemas que possam estar acoplados a rede
principal [132,133].

No contexto de microgrids isoladas, o que diferencia o controle secundario e o
controle tercidrio é a conexao da microgrid a rede principal e o envolvimento de todo
sistema elétrico no processo de coordenacao. O controle terciario pode ser considerado
parte da rede principal e ndo da propria microgrid, por isso, esse nivel de controle nao é

discutido mais profundamente [15].

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Para a defini¢ao da topologia de controle mais adequada para uma microgrid fatores
importantes precisam ser avaliados, como a necessidade de comunicacao entre as unidades
de geracgao, tamanho da rede, capacidade de geracgao, disponibilidade de investimento,
entre outros. Trata-se de um processo para definicao do esquema de controle com multiplas

variaveis a serem avaliadas.
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O objetivo desse capitulo foi apresentar as diversas topologias de controle disponiveis
na literatura e identificar as vantagens e desvantagens encontradas em cada uma. Em
termos de pesquisas mais recentes a abordagem descentralizada tem se apresentado mais
atraente por nao exigir uma rede de comunicagao extensa, porém, ainda assim, juntamente
com abordagens descentralizadas, esquemas centralizados menores podem ser um enorme
atrativo para a rede, de forma a auxiliarem na estabilidade de tensao e representarem

ganhos para o sistema.
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3 CONTROLE COORDENADO DE TENSAO E INVERSORES COM SIS-
TEMA DE CONTROLE EM DROOP APLICADOS A MICROGRIDS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o propésito de obter um sistema elétrico mais confiavel e seguro, definir um
esquema de controle de tensao eficiente representa um grande desafio para os engenheiros
de operagao. Uma arquitetura hierdrquica de controle de tensao e poténcia reativa dividida
em trés niveis pode ser encontrada em [63]. Nesta referéncia, conforme dito anteriormente,
sao apresentados o Controle Primario de Tensao, o Controle Secundario de Tensao e o
Controle Terciario de Tensao. Basicamente o que diferencia os trés niveis sao as areas
geograficas (local e regional) e a constante de tempo que cada um deles assume (de
segundos a varios minutos) [66]. O CPT é o controle mais rapido e o objetivo é manter a
tensao das unidades em um valor especificado. O CST estabelece um controle regional
através do auxilio de equipamentos de comunicacao entre barramentos de uma mesma area
ou baseado em informagoes regionais. O CTT tem como objetivo coordenar e garantir a
segurancga e integridade do sistema, por isso, coordena os reguladores regionais juntamente

conectados pelo PCC a rede principal.

O objetivo principal desse capitulo é apresentar uma breve revisao dos conceitos
envolvidos na implementacao do controle remoto de tensao, do controle secundario de
tensao e de inversores com sistema de controle em droop. O viés de apresentacao dos
conceitos se dard na seguinte ordem: a Secao 3.2 apresenta a modificacao realizada no
fluxo de poténcia através da insercao de equagoes ao Método de Newton-Raphson; a Secao
3.3 traz as equacoes e a insercao ao Método de Newton-Raphson do controle remoto de
tensao; na Secao 3.4 serao mostradas as equacoes necessarias para a realizagao do controle
secundario tensao e o sistema de equagoes modificado; as equagoes necessarias para a
implementacao de inversores com sistema de controle em droop sao apresentadas na se¢ao
3.5 inteiradas ao Método de Newton-Raphson, e por fim, como objetivo principal desse
trabalho de pesquisa, a se¢ao 3.6 apresenta a metodologia proposta para a realizagao do
controle de tensao entre GD’s de uma microgrid juntamente a inversores com sistemas de

controle em droop.

3.2 FLUXO DE POTENCIA MODIFICADO

Um SEP tem uma série de dispositivos de controles e limites operacionais que
influenciam diretamente nas suas condigoes de operacao [6]. Portanto, para que o ponto
de operacao do sistema, obtido através da solugao do fluxo de poténcia, corresponda de
forma bem proxima a realidade, modelos mateméaticos sao necessariamente incluidos aos

modelos tradicionais de modo a permitir sua simulacao.

Dispositivos de controle sao modelados através de trés metodologias diferentes: (7)
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pela técnica de ajustes alternados, onde as corre¢oes nas variaveis de controle sdo externas
a matriz Jacobiana e feitas a cada iteracao [6]. Essa metodologia pode nao funcionar
corretamente em situacoes em que o sistema esteja operando préximo aos seus limites, ja
que existe uma alta sensibilidade entre as variaveis de controle e o estado do sistema; (i)
Método de solucao full Newton pela substituicao de equages e/ou varidveis de estado ja
existentes no problema para a insergao dos modelos; (7i¢) também pelo Método de solucao
full Newton obtido através da incorporacao de modelos a matriz Jacobiana do Método de

Newton-Raphson tradicional.

Ao utilizar o método (iii) tem-se como principal vantagem a representagao do
método de fluxo de poténcia através da inclusao de novas equacoes ao sistema sem
ocasionar em nenhuma altera¢do da matriz Jacobiana (J,.). O sistema matricial completo
representado de forma genérica e utilizado nesse trabalho de pesquisa resolvido a cada

iteragao do método full Newton esté representado pelo sistema de Equagoes (3.1).

P 9P . HP 11 | [ ) 11 |
— | 9@ 99 0 — T e
AR = | % a¢ i | |AV| = | |AY (3.
dy Oy ! 0 oy 0 3
ay) | % e ax] | %22 | |ax]

Como ainda é possivel notar pelo sistema de Equagoes (3.1), a insercao de equagoes
ao sistema linear também precisa incluir a atualizacdo dos residuos de poténcia ativa AP,
poténcia reativa AQ e aos envolvidos no controle, representado pelo vetor Ay. Esse novo
vetor contribui com o critério de convergéncia ao Método de full Newton, de forma que
a cada iteracdo, a condicao da Equagao (3.2) seja verificada. Além disso, as derivadas
citadas no sistema de Equagoes (3.1) sdo obtidas no Apéndice B. A constante chamada de

tol corresponde a tolerancia de convergéncia previamente especificada.

maz|[AP  AQ Ay|"| < tol (3.2)

Para finalizar a representagdao dos controles, o vetor de varidveis de estado sera
complementado com as variaveis de controle a serem determinados pelo fluxo de poténcia.
Esse vetor estd representado pelo Az no sistema de Equagdes (3.1). Portanto, além dos
calculos de tensdes complexas das barras do sistema, o método de Newton Completo

calcula também o valor das variaveis de controle inseridas no problema.

3.3 CONTROLE REMOTO DE TENSAO

Com o crescente aumento da demanda em SEP’s, problemas envolvendo a estabili-
dade de tensao do sistema tornaram-se recorrentes. Desta forma, ndo é possivel desviar-se

desses problemas sem a completa automacgao da malha de controle que envolve o modulo
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da tensao e a injecao de poténcia reativa. Nesse aspecto, o controle de tensao em barras
remotas através da injecao de poténcia no sistema é uma ferramenta valiosa na solugao

desses problemas.

A poténcia reativa gerada por uma barra sera utilizada para controlar a tensao de
uma outra barra. A metodologia apresentada em [3] envolve a inclusao de equagoes de
controle ao problema geral de fluxo de poténcia. Tradicionalmente, tal controle pode ser
realizado utilizando a tensao da barra k ou a poténcia reativa gerada como variavel de
estado. Nesse trabalho, a nova variavel de estado é a poténcia reativa injetada pela barra
e, portanto, a equacao de poténcia reativa relativa a barra de geracao devera ser inserida

ao problema.

Inicialmente considere a barra de geracao k£ controlando a tensao da barra m através

da injecao de poténcia da mesma. Assim, tem-se a seguinte equacao de controle:

Vi = VEP =0 (3.3)

O residuo relativo a equagao de controle (3.3) é dado por:

Ay=AV, =VeP 1, (3.4)

Portanto, a inclusao da equagao de controle (3.3) exige a incorporagao da equagao
(3.4) ao critério de convergéncia, ou seja, o valor de |AV, | deve ser menor do que a

tolerancia de convergéncia pré-especificada.

Outra definicdo importante relacionada ao controle remoto de tensao é a definicao
do controle local de tensao. O controle local de tensao é um tipo de controle remoto em
que a barra k controla sua prépria tensao, ou seja, na Equacao (3.3) basta substituir o
termo m por k. E portanto, todo o restante do processo de solugao ocorre da mesma

forma.

Considere o sistema linear expandido e genérico (3.5) resolvido a cada iteragao do
Método de Newton-Raphson.

AP . 2P Af
Jac i
_ ! 0
A= n |'|AV (3:5)
dy 9y 0
_Ay_ 50 ﬁ oo | _AX_

A nova variavel de estado do problema é:

Az = AQg, (3.6)
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A cada iteracao h do processo de solucao, a poténcia reativa injetada no sistema

pela barra de geragao k deverd ser atualizada por:
h+1 h h
Qe = Q)+ AQg) (37)

Vale dizer que, em 3.5 todos os elementos da coluna adicional sao zero, exceto o
elemento da linha de Q/Gk. Para a linha da equacao adicional, somente o elemento da

coluna de V,, nao é nulo.

3.3.1 Fluxo de Poténcia Modificado pelo Controle Remoto de Tensao

A analise do Controle Remoto de Tensao envolve a modificagao do fluxo de poténcia
tradicional através da insercao de equacoes de controle. As equagoes apresentadas garantem
a validagao do controle remoto proposto. Para exposi¢do do Fluxo de Poténcia com Controle
Remoto de Tensao, supoe-se um SEP com nb barras e ng barras de geracao, de forma que

ng < nb.

A Equagao 3.3 é inserida para cada barra m com tensao controlada remotamente.
Logo, a modelagem adotada envolve a inclusao de equagoes de controle ao fluxo de poténcia
tradicional conforme sistema de Equagoes (3.8), considerando as poténcias reativas geradas

como variaveis adicionais ao problema.

AP , op Af H N2 ||Ag
Joc s
= e = 0
o A Bz B o Rl R - e
0 0 i 0 0 0 i8
AY| [ 5 avi e | [AX] [ aviae | |AX]

As novas variaveis de estado inseridas ao problema sao representadas pelo vetor

Ax e, portanto, definidas por:

Az = AQg,
Azy = AQq,
(3.9)
Aryy = AQgq,,

A solucao do sistema determinara além dos valores anteriormente ja calculados pelo

Método de Newton-Raphson, os valores de poténcia reativa AQg,, AQgy,.-- » AQ¢

ng

geradas pelas GD’s participantes do controle remoto. Desta forma, os novos valores de
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poténcia reativa deverao ser atualizados a cada iteracao h pela Equagao (3.10).
Q& = Q¢, +AQe,
Q&' = Qg +AQg,
: (3.10)
h h h
QGE - ang + AQGW

Além disso, é necessario verificar a convergéncia global das equacoes do fluxo de
poténcia e atualizar os residuos a cada iteracao . O vetor Ay representa os residuos das
equacoes de controle e deverd ser acrescentado as equagdes de poténcia ativa AP e reativa

A Q. Logo, calculado pelo sistema de equagoes (3.11).

Ay = AV, =V —V,,
Ayy = AV, =V —V,,

(3.11)
AYmg-1) = AViny 1y = Vi1 ™ Vg
Ayng - A‘/m(ng) - VTZLZ)Q) N vm(”g)

De forma genérica, o sistema de equagoes resolvido pelo Método de full Newton é

representado por 3.12.

3.4 CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO

O controle secundério de tensao (CST) consiste no ajuste coordenado da tensao
em determinadas barras do sistema, denominadas de “barras piloto” [3]. Estas barras,
do tipo PQV, sao associadas com regioes especificas do sistema elétrico, e suas tensoes
representam satisfatoriamente o perfil de tensao de toda a regidao da qual pertencem. Este
controle pode ser feito através do ajuste individual nos reguladores de tensao de geradores,
compensadores estaticos, por compensadores sincronos, ajuste de taps em transformadores,
etc. [3]. Nesse trabalho, serd considerada a realizagdo do controle por meio de geradores
e compensadores sincronos através de fatores de participagao. Portanto, considerando a
barra controlada m do tipo PQV, as equacoes definidas pelo controle secundario de tensao

sao as seguintes:
Qa, = a12.Qaq,
QGz - a23'QG3
(3.13)

QG(ng—l) = a(ng—l)ij'QG<ng)
V= V7
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(3.12)

Onde ng representa o ntimero de geradores envolvidos no controle de tensao
e «ay; corresponde ao fator de participacao de cada gerador ou compensador sincrono.
Normalmente adota-se «;; com valor correspondente a capacidade da maquina [3]. Como
pode ser observado na Equacao (3.13), no CST, o nimero de equagdes relacionadas a
geracao de poténcia reativa inseridas na matriz jacobiana possui tamanho ng-1. Nesse
trabalho o;; serd o responsavel por informar a parcela de geracao de poténcia reativa de
cada gerador. A quarta Equacao de (3.13) é a responsavel por manter fixa a tensao da

barra controlada.

A estrutura linear resolvida a cada iteracao do processo de soluc¢ao é dada pelo

sistema de equagoes (3.1).

3.4.1 Fluxo de Poténcia Modificado pelo Controle Secundario de Tensao

A andlise do Controle Secundario de Tensao envolve a modificagdo do fluxo de
poténcia tradicional através da insercao de equagoes de controle. As equagoes apresentadas
garantem, caso ocorra a convergéncia do problema no ponto de operacao analisado, a

validagao do controle coordenado de tensao proposto. Para exposicao do Fluxo de Poténcia
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com Controle Secundario de Tensao, seja um SEP, de forma que ng < nb. Considerando

ng barras de geracao ¢ necessaria a inclusao das seguintes equagoes:

QGI - OélQ-QGg =0
QGQ - a23'QG3 = 0
(3.14)

QG g1y — Xng—1)ij-QG ) =0
Vi — VEP =0

As Equagoes (3.14) representam o conjunto inserido ao sistema original resolvido
pelo Método de Newton-Raphson. Logo, a modelagem adotada envolve a inclusao de
equagoes de controle ao fluxo de poténcia tradicional conforme sistema de Equagoes (3.8),

considerando as poténcias reativas geradas como varidaveis adicionais ao problema.

As novas variaveis de estado inseridas ao problema sao representadas pelo vetor

Az e, portanto, definidas por:

Az = AQg,
Azy = AQq,
(3.15)
Az,y = AQq,,

A solucao do sistema determinara além dos valores anteriormente ja calculados pelo
Método de Newton-Raphson, os valores de poténcia reativa AQq,, AQg,,... , AQq,,
geradas pelas GD’s participantes do CST. Desta forma, os novos valores de poténcia

reativa deverao ser atualizados a cada iteragao h pela Equacao (3.16).
Qe = Qa, +AQg,
Q&' = Q¢, +AQg,
(3.16)
Qchy = Q¢,, +AQE,,

Além disso, é necessario verificar a convergéncia global das equacoes do fluxo de
poténcia e atualizar os residuos a cada iteragao . O vetor Ay representa os residuos das

equagoes de controle e devera ser acrescentado as equagoes de poténcia ativa AP e reativa
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A Q. Logo, calculado pelo sistema de equagoes (3.17).

Ay1 = alz-QGQ - QGl
AyQ - a23'QG3 - QGQ
(3.17)

AYng—1) = Ung—-1)ij- Qg — Qg
Aypg = AV, =VEP VU,

De forma genérica o sistema de equagoes resolvido pelo Método de full Newton é

representado por 3.12.

Figura 10 — SEP ilustrativo com CST.
1
I 0
O ;
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2
I P
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Vale enfatizar a nova classificacdo das barras envolvidas no CST. De acordo com a
modelagem classica, para o sistema simples da Figura 10 as barras 1 e 2 estao realizando
o controle da barra 3 de forma coordenada. A barra 1 era do tipo V@ e se tornara apenas
0, a barra 2 era uma barra PV e se tornara uma barra P e a barra controlada 3 era do

tipo P(Q) e passara a ser do tipo PQV.

3.5 INVERSORES COM SISTEMA DE CONTROLE EM DROOP

Controladores em droop consistem em uma abordagem para o controle de frequéncia
e amplitude da tensao baseado na teoria de controle de geradores sincronos, onde, geral-
mente, a poténcia ativa controla a frequéncia e a poténcia reativa controla a amplitude da
tensao. A insercao de inversores com droop para analise em sistemas elétricos de poténcia,
envolve a modificacao do fluxo de poténcia tradicional através de equagdes que modelem o
comportamento desses equipamentos. Para a representacao do Fluxo de Poténcia com
Inversores em Droop, supoe-se um SEP com nb barras, de forma que ng < nb sejam as

barras de geragao com inversores em droop.



48

Além das Equagoes (2.1) mostradas durante os estudos das referéncias desse
trabalho, os artigos [75,134] apresentam uma série de diferentes modelagens para inversores
em droop. Basicamente, diferentes droops sao citados de acordo com a impedancia proxima
a saida da GD, ou seja, a impedancia da rede [31]. Considerando o inversor de poténcia
como uma fonte de tensao ideal que é conectada a rede através de uma impedancia de

linha, o circuito equivalente de uma unidade de geracao pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11 — Modelagem simplificada de uma unidade de geracdo distribuida.
ZLINHA

v AA—e

iX R

w(®)

Fonte: [31] e adaptado pelo autor, 2019.

Assumindo que a relacao entre as variaveis R e j X da equacao Zyjvga = R+ jX
possa variar no sistema, a classificacdo das impedancias de linha é definida como: indutiva,
resistiva ou complexa [75]. Cada uma delas influencia nas equagoes do droop e serao

apresentadas a seguir.

e Rede indutiva: Redes elétricas sdo consideradas indutivas quando a parcela 7 X da
equagao Z = R+ jX ¢é bem maior do que R. Tipicamente, esse comportamento
é observado em redes de alta e média tensao [31]. Em microgrids, a maioria das
GD’s possuem uma interface inversora de energia seguida por um filtro, por isso,
justifica-se assumir, em grande parte delas, que a impedancia de saida da GD seja
indutiva [70,135]. O sistema de equagdes de inversores influenciados por redes

indutivas é:

f=f0—mp(Pg — R)
V| =[V0| = ne(Qa — Qo) (3.18)

De forma grafica, a Figura 12 ilustra o comportamento das variaveis. Na Equacao
(3.18), Pg e Q¢ correspondem as poténcias ativas e reativas geradas pela GD. V
equivale ao valor de tensao da GD, f a frequéncia do sistema, e os valores de f0 e
V0 correspondem a valores de referéncia de frequéncia e tensao associados a Fj e
(o, respectivamente. mp ¢é o coeficiente de queda ativo e ng o coeficiente de queda

reativa. Py e (o sao normalmente definidos como zero [136].
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Figura 12 — Caracteristicas em droop de uma rede com comportamento predominantemente
indutivo.

f A VA

> >
Ps Qs

Fonte: [31] e adaptado pelo autor, 2019.

Para inserir o sistema equagoes (3.18) na matriz Jacobiana resolvida pelo Método
de Newton-Raphson modificado, a mesma precisara ser rearranjada para isolar as
varaveis Pgr e Qqgr. Logo, considerando Py e () iguais a zero para uma GD k,

tem-se:

Pgr = (f0—1f)

b

Mpk
1

Qer = — (VO] = [Vi]) (3.19)
Ngk

Ao término da explicacao dos trés modelos de droop em microgrid encontrados na
literatura, uma visao geral com o equacionamento da solucao do fluxo de poténcia
sera apresentada. Para cada modelo de droop, diferentes equacoes de Pg e Q¢ sao

utilizadas, porém, o restante do processo serd o mesmo para todos eles.

o Rede resistiva: Ao contrario de redes de alta tensdo, a impedancia da rede de baixa
tensao é majoritariamente resistiva, e assim, a parte indutiva pode ser negligenciada.
Em [134] é apresentado uma ampla andlise a respeito da estabilidade desse controle

em droop e demonstrado o sistema de equagoes (3.20).

f=fot+mp(Qa— Qo)
V| = [VO| = ng(Pe — Fo) (3.20)

O comportamento de controles em droop influenciados por redes resistivas pode ser
observado na Figura 13. Nesse contexto, a variacao da poténcia ativa Py impacta em
uma mudanca de tensdo no barramento da GD, e uma alteracao da poténcia reativa
Q¢ impacta em uma alteracao da frequéncia f do sistema. Esse comportamento
pode gerar certo desconforto, ja que, uma pequena eleva¢ao de demanda AQ implica

na elevagao da frequéncia, conforme inclinacao positiva da curva Q) f.

Para inserir o sistema equagoes (3.20) na matriz Jacobiana resolvida pelo Método

de Newton-Raphson modificado, a mesma precisara ser rearranjada para isolar as
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Figura 13 — Caracteristicas em droop de uma rede com comportamento predominantemente
resistivo.

V A f A

v |
\ e

> >
Ps Qs

Fonte: [134] e adaptado pelo autor, 2019.

varaveis Pgp e Qgr. Logo, considerando Py e )y iguais a zero para uma GD k,

tem-se:

1
Par = — (VO] = |Vi])
nqk

1
mpk
* Rede complexa: Em redes complexas o efeito combinado da resisténcia e do indutor

nao pode ser ignorado na impedancia de linha. Portanto, alteracoes de poténcia
ativa Pg e reativa ()¢ impactam conforme coeficientes mp e ng na frequéncia e na

tensao. O sistema de equacoes para esse tipo de controle é:

[ =fo—mp(Pe - Qqc)
V| =|V0| = no(Ps + Qq) (3.22)

Novamente, para inserir o sistema equacoes (3.22) na matriz Jacobiana resolvida
Y
pelo Método de Newton-Raphson modificado, a mesma precisara ser rearranjada

para isolar as varaveis Pgr e Qark, logo, tem-se:

1 1
P = 5o (o= D)+ VOl = )
Qo= 3o (VOl = ) + (o = 1) (3.23)

Apresentados os modelos para os controles em droop, para qualquer uma das
modelagens, o sistema resolvido a cada iteracao pelo Método de Newton-Raphson é

identificado de forma genérica pela Equagao (3.8).

As novas variaveis de estado inseridas ao problema sdo representadas pelo vetor A.
O tamanho do vetor serda de (ng + ng), onde o primeiro vetor de tamanho ng informara a

parcela de poténcia ativa AP e o restante do vetor, também com tamanho ng, a parcela
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de geracao de poténcia reativa AQ, conforme pode ser visto abaixo:

Al‘l = APGl
AZL‘Q = AP)G2
Amng = APGW (324)

A-73ng—§—1 = AQGl
A$ng+2 = AQGQ

A:Eng+ng = AQGng

Calculados os valores de AP e AQ, os novos valores de poténcia ativa e reativa

deverao ser atualizados a cada iteracao h por:

PiH = Pt + APE
Pit = P, + AP,

Pt = Ph +AF) (3.25)
Qe = Qe, +AQg,
Qey' = Qa, +AQq,

h+1 _ Hh h
Gng — QGng + AQGng

3.5.1 Fluxo de Poténcia Modificado por Inversores com Sistema de Controle

em Droop

Controladores em droop realizam uma abordagem para controle de frequéncia e
amplitude da tensao baseado na teoria de controle de geradores sincronos. A insercao de
inversores com droop para andalise em sistemas elétricos de poténcia envolve a modificagao

do fluxo de poténcia tradicional.

Novamente, como feito na se¢ao 3.5, as equacgoes capazes de modelar o compor-
tamento do controle em droop vao variar de acordo com a impedancia da linha em que
a GD estiver conectada. Por isso, de forma bem breve, as equac¢des do droop inseridas
na matriz J,. expandida sao apresentadas. Outro conjunto de equacdes que ird variar
de acordo com esses modelos serdao os valores dos residuos Ay. Posteriormente, todas as
equagoes apresentadas nessa secao e na 3.5 serdao explicadas através de um fluxograma

para elucidar o método.
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o Rede indutiva: o sistema de equagoes que devera ser inserido através da realizacao
da derivada dos termos na matriz jacobiana J,. ¢ dado por:

PGk_Tnlk(fO_f>—O

1
Qar — — (VO = Vi) =0 (3.26)
Ngk
Isso é equivalente a igualar a Equagao (3.19) a zero. O critério de convergéncia dos
métodos adotados nesse estudo sera o valor maximo do residuo. Os residuos dos

controladores em droop conectados a redes indutivas sao calculados por:

1
Aylzmil(fo_f)_PGl
P
1
Ay2:m72(f0_f)_PG2
P
1
Ayng - (fO - f) - PGng (327)
png
1
Ayng+1 = E(‘Vol‘ - H/l‘) — Qa1
q
1
AyYngra = F(|VO2| —|Va]) = Qa2

q2

1
AYnging = T(|V0n9| - |Vng|) — Qang

qng

o Rede resistiva: Novamente, para GD’s conectadas a redes com impedancias majo-
ritariamente resistivas, o sistema de equagodes que devera ser inserido através da

realizacao da derivada dos termos na matriz jacobiana J,. é dado por:

1
Par — 7(|V0k| —[Vi]) =0

qk

Qark — n;(f —fo)=0 (3.28)

Isso é equivalente a igualar a Equagao (3.21) a zero. O critério de convergéncia dos

métodos adotados nesse estudo serd o valor maximo do residuo. Os residuos dos
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controladores em droop conectados a redes resistivas sao calculados por:
1
Ayy = —([VOi[ = Vi]) = Pen
Ng1

1
Ayy = T(|VO2| — |Va|) — Pae

q2

1
Ayng = T(lvong‘ - |Vng|) - PGng (3-29)

qng

Aynngl = Tnll(f - fO) - QGl

1
AynngQ = R(f - fo) — Qa2
1 :
Ayng-‘rng - (f - fO) - QGng

e Rede complexa: Para GD’s conectadas a redes com impedancias complexas, o sistema
de Equagoes (3.30) ¢é inserido através da realizagao da derivada dos termos na matriz

jacobiana J,..

1 1 1
Per — 5(@(% —f)+ nTk(WOH —[Vi])) =0

1 1 1
QGk‘i(@(|V0k|_|Vk|)+m7pk(f0_f)>:() (3.30)

Isso é equivalente a igualar a Equagao (3.23) a zero. Os residuos dos controladores

em droop conectados a redes complexas sao calculados por:

B = 5o = )+ (VO = D) - P
A = 5 (o= )+ (V0] = VaD) = P
By = 5o = ) (VO = Vo) = Porg (330
B = 5 (VO = D + (o = ) - Qe
Aigio = 5o (V0] = VaD) + (o = 1)) ~ Qe

1,1 , 1 .
AYngng = 5 (—([VOng| = [Vigl) + ———(fo = f*)) = Qang

2 qng mpng
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Para facilitar a explicacdo do processo de solu¢ao do método full Newton o fluxo-
grama na Figura 14 foi desenvolvido. O primeiro passo, ocorre a definicdo dos valores
do modulo e angulo da tensao. Com esses valores, os residuos de poténcia ativa AP,
poténcia reativa A Q e Ay sao obtidos. As equacoes para o calculo de Ay sao definidas de
acordo com a modelagem do controle em droop. Obtidos esses valores, para que o processo
termine, o valor maximo absoluto do vetor formado por [AP; AQ; Ay] precisard ser
menor ou igual a constante de convergéncia e, anteriormente definida. Caso contrario,
0 processo segue para a montagem da matriz jacobiana .J,. expandida apresentada pela
Equagao (3.8), considerando que as novas equacoes inseridas ao problema informarao
a parcela de poténcia ativa e reativa gerada por cada GD da microgrid que possua in-
versores em droop. Diferentes modelagens foram apresentadas para os droop’s avaliando
seu comportamento em redes com impedancias majoritariamente indutivas, resistiva ou
complexa, conforme equagdes (3.26), (3.28) e (3.30), respectivamente. Logo em seguida,
o sistema de equagoes devera ser resolvido. Um sistema genérico pode ser visualizado
na Equagao (3.12). A solugao do sistema retornara os valores anteriores do Método de
Newton-Raphson convencional, AV e A6, e os valores de AP e AQ para cada GD com
droop, conforme expansao do método. O préximo passo sera a atualizagao das varidveis
somando cada termo, e posteriormente, utilizar esses resultados para calcular os novos
residuos de AP, AQ e Ay. Vale enfatizar que o processo termina somente quando todos
os valores absolutos do vetor [AP; AQ; Ay] forem inferiores & contante de convergéncia

E.

A insercao das novas equagdes nao prejudica a velocidade da convergéncia do
Método de Newton-Raphson e, portanto, o nimero de iteragoes nao aumenta muito apés

a expansao para o Método de Newton Completo.

A maioria das GD’s de uma microgrid ilhada possui uma interface geradora de
energia seguida por um filtro. Por isso, justifica-se supor que a impedancia de saida da
GD seja indutiva [31,70,135]. Por esse motivo, para todos os resultados alcangados no
proximo capitulo desse trabalho, considera-se que as GD’s estejam conectadas, até o PCC,

a uma rede indutiva.

3.6 CONTROLE DE TENSAO E INVERSORES COM SISTEMA DE CONTROLE
EM DROOP

Nesse trabalho de pesquisa a principal contribuicao e objetivo serdao exibidos nesse
topico do Capitulo 3. Como foi dito anteriormente, é apresentada uma modelagem ainda
nao encontrada na literatura capaz de realizar o controle de tensao de determinadas barras
do sistema juntamente com inversores com sistemas de controle em droop. Essa andlise
é realizada através da insercao de equagoes de controle ao Método de Newton-Raphson

tradicional. As equagOes apresentadas garantem a validacao do controle de tensdo proposto
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Figura 14 — Fluxograma do Método de Newton-Raphson modificado por inversores com sistema
de controle em droop.

Defini¢do dos valores
iniciaisde Ve 0

wh=0

| Célculo os residuos de AP,
AQ e Ay

|AP; AQ; Ay|-< €

Montar Jac
EXPANDIDA

\ 4

Resolver o sistema de
equagbes->Obter AB, AV e
(APG, AQG)NG

A 4
Atualizar V, 6, P e QG
V=V+AV;0=0+A0

PG = PG + APG; QG = QG + AQG

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

e a modelagem do comportamento em droop do sistema de controle de inversores.

3.6.1 Fluxo de Poténcia Modificado pelo Controle Remoto de Tensao e por

Inversores com Controle em Droop

Inicialmente, considere a implementacao do controle remoto de tensao juntamente
com a modelagem de inversores que possuem um sistema de controle em droop. Essa
analise ¢ realizada através da insercao de equacoes de controle ao Método de Newton-
Raphson tradicional. Partindo para o sistema equagoes, o calculo da tensao de referéncia
V0 depende da modelagem da rede, rede indutiva, resistiva e complexa. Para as equacoes
abaixo, considere ng o nimero de geradores envolvidos no controle remoto e nd o niimero
de GD’s com inversores em droop. As Equagoes (3.32), (3.33) e (3.32) modelam esses

inversores de acordo com a impedancia de saida da microgrid.
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¢ Redes indutivas

V01| = [Vi]| + ng1(Qa1 — Qo1)
V03| = |Va| + ng2(Qa2 — Qo2)

(3.32)
|V0nd| = |Vnd| + nQnd(QGnd - QOnd)
e Redes resistivas
V01| = [Vi| + ng1(Pa1 — Po1)
V02| = [Va| + nga(FPaz — Fo2)
(3.33)
’VOnd’ = ‘Vnd‘ + nQnd(PGnd - POnd)
e Redes complexas
V01| = Vi| + ngi(Pa1 + Qar)
V0| = |Va| + nga(Pa2 + Qaz)
(3.34)

[V O0nd| = |Vaal + ngna(Pand + Qcna)

Para demostracao das equagoes posteriores, serao consideradas apenas GD’s co-
nectadas a redes indutivas. Para as demais situagoes, basta trocar a equacao (3.32) pelas

Equagoes (3.33) ou (3.34) e ajustar as derivadas do sistema de equagoes.

Considere o sistema de Equagoes (3.35) capaz de modelar o comportamento do
controle remoto e de inversores com droop em sistemas elétricos. As ng’s primeiras equagoes
correspondem as responsaveis pelo controle remoto e por isso modelam a tensao constante
imposta as barras m’s. O restante, nd equacoes, inseridas para modelar o comportamento

do sistema de controle em droop de tensao dos inversores e, além disso, calcular o valor da
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tensdo de referéncia V0.

— esp
le - le
— esp
VmQ - sz
Vm(ng—l) = Vm(ng—l) (3.35)
— esp
Vm(”g) o vm(ng)

‘V01| = ’Vﬂ +nQ1(QG1 - Q01)
[V0s| = |Va| + nge(Qa2 — Qo2)

|V0nd’ = |Vnd| + nQnd(QGnd - QOnd)

A constante ng é o coeficiente de queda reativo cujo valor é definido para cada
unidade de geragdo. As Equagoes (3.36) representam o conjunto inserido ao sistema
original resolvido pelo Método de Newton-Raphson. Logo, a modelagem adotada envolve
a inclusdo de equagdes de controle ao fluxo de poténcia tradicional, conforme sistema de

equagoes (3.37).

Viy = VEP = 0
Viy — VEP = 0

Vinwgy = Vi =0 (3.36)
Vm(ng) - fozs(iw =0

V01| — V1] —ng1(Qe1 — Qo1) =0
V03| — |Va| — nga(Qaz — Qo2) =0

|V O0na| — Vol — ngnd(Qcnd — Qond) =0

AP . oF Af H N A3 | |A6

Jac ! :
AQ| = S22 AV =| M L A4 |AV (3.37)
Ay| |9 2 2 | |Ax| | Al A2 45 | |Ax

Considerando as poténcias reativas geradas e tensoes de referéncia como variaveis

adicionais ao problema, as novas variaveis de estado inseridas ao problema sao representadas
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pelo vetor Az e, portanto, definidas por:

A.Tl = AQGl
AxQ = AQG2
Ang = AQc,, (3.38)

AQTng_H = AVOl
A{Eng+2 = AVOQ

A:Cng+nd = AVOnd

A solugao do sistema determinard, além dos valores anteriormente ja calculados
pelo Método de Newton-Raphson, os valores de poténcia reativa AQ;, AQ2, ..., AQy,
geradas pelas GD’s participantes do controle remoto de tensao e os valores de V0, V0o,
.ory V0,4 das GD’s que possuem controladores em droop. Desta forma, os novos valores de

poténcia reativa e tensao de referéncia deverao ser atualizados a cada iteragao h por:

Q& = Qbs, + AQ%,
Q! = Qbs, + AQE,

&= Q4 +AQL, (3.39)

Vo, =v0," + AVO0,"
V0, = V0, + AV0,"

V0, =V0,4" + AV0,4"

Além disso, é necessario verificar a convergéncia global das equacoes do fluxo de
poténcia e atualizar os residuos a cada iteracao h. O vetor Ay representa os residuos das

equacoes de controle e devera ser acrescentado ao vetor das equacoes de poténcia ativa
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AP e poténcia reativa A Q. Logo, obtido pelo sistema de equagoes (3.40).

Ay, = Vol — Vi,
Ayy = Vo8 — Vi,

AYng-1) = Vit 0 = Vinguy 1y (3.40)
Ayng - VeSp — Vm(ng)

Ayngr1 = V01| — V1] = ng1(Qc1 — Qo1)
AYpgra = |V 03| — |Va] — nga(Qa2 — Qo2)

Ayng+nd = ’VOnd’ - |Vnd‘ - nQnd(QGnd - QOnd)

Com o objetivo de elucidar a metodologia, o fluxograma da Figura 15 foi desen-
volvido. O Método de Newton Completo se inicia com a definicao do médulo e angulo
da tensao. Com esses valores, é possivel calcular a poténcia ativa e reativa e, em seguida,
obter os valores de AP, AQ e Ay. O vetor Ay tera comportamento modelado de acordo
com as principais caracteristicas da rede na qual a unidade de geracao distribuida estiver
inserida. Posteriormente, esses valores serao comparados a constante de convergéncia .
Para que o processo chegue ao fim, o maior valor absoluto deverd ser menor ou igual a
e. Caso contrario, o préximo passo sera a montagem da matriz Jacobiana J,. expandida,
o calculo da solucao do sistema de equacgoes sera possivel e, entao, além dos valores de
Af e AV, serdao calculados A Q, determinado pelo controle remoto e AV 0 obtido pelo
sistema de equacoes do droop. A proxima etapa envolve a atualizacao das varidveis e,
portanto, sao obtidos os novos valores de €, V', Q¢ e V0. Finalmente, o processo recalcula
as poténcias e atualiza os residuos que novamente sao comparados com a constante de
convergéncia €. Novamente, para que o processo chegue ao fim, o maior valor absoluto

entre os vetores AP, AQ e Ay devera ser menor ou igual a ¢.

3.6.1.1  Exemplo Ilustrativo

A Figura 16 ilustra o sistema 5 barras utilizado para aplicagao do controle local
de tensao e inversores em droop. O sistema possui duas barras de geracao, a 1 ea 3 e
uma barra de carga, a 5. A conexao entre as barras 2 e 4 é feita por dois transformadores.
Ambas as barras de geracao possuem inversores com sistema de controle em droop onde
realizam o controle remoto localmente nas barras 2 e 4. Um resumo do esquema de tensao

adotado pode ser visualizado na Tabela 1.

A estrutura genérica a ser resolvida a cada iteracdo pelo método de Newton
Completo se encontra no sistema matricial 3.41. A metodologia também exige a defini¢ao

da barra de referéncia angular do sistema, para essa rede, a barra 1 foi a escolhida.
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Figura 15 — Fluxograma do Método de Newton-Raphson Modificado por controle coordenado de
tensdo e inversores com sistema de controle em droop.

Defini¢do dos valores
iniciaisde Ve 0

h=0

A\ 4

| Calculo os residuos de AP,
AQ e Ay

|4P; AQ; Ay|-< €

Montar Jac
EXPANDIDA

A\ 4

Resolver o sistema de
equagdes->Obter AD, AV e
(AQG)ng e (AVo)nd

\ 4
Atualizar V, 6, Qc e Vo
V=V+AV;0=0+A0

QG = QG +AQG; Vo=Vo+AVo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Tabela 1 — Resumo do esquema de controle remoto adotado e constante ng - Sistema 5 barras.

Barra Barra Controlada  ng

1 2 0,0200
3 1 0,0333

Figura 16 — Diagrama unifilar do sistema 5 barras.

@2

1 2

—
. 8 8

AL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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0Qc1 0Qa,

Hy H, 0 0 0Ny Ny 0 0 0.0 0 0 0 Ab,
Hyy Hpy O Hyy 0 [ Nog Noy O Nagy O 0O O 0 0 Ab,
0 0 Hy Hy 01 0 0 Ny Ny 0L 0 0 0 0 Aby
0 Hp Hg Hu Hs. 0 Np Ng Nu Nsi 0 0 0 0 []Ag
0 0 0 Hsy Hs: 0 0 0 Ny Nysi 0 0 0 0 ||A6
My My 0 0 0 {Ly Lo O 0 0 Ay 0 0 0 |[|AK
| My My 0 My 0 [ Ly Ly 0 Ly 00 0 0 0 ||A
0 0 Af33 M34 0 i 0 0 L33 L34 0 i 0 A432 0 0 A‘/g
0 My My My Mis: 0 Lo Ly Lu Ls. 0 0 0 0 [|AV
0 0 0 My Msi 0 0 0 Ly Ly 0 0 0 0 ||AK
0 0 0 0 0.0 A2, 0 0 0.0 0 0 0 Az
o 0 0 0 0,0 0 0 A% OO0 0 0 0 Ay
0 0 0 0 0 {A2; 0 0 0 0 iA55 0 Aby 0 Az
0 0 0 0 00 0 A2 0 0 0 Aby 0 Aby | |Axy
(3.41)
Onde os termos além da matriz jacobiana sao dados por:
Ay, = 29 _ O 1= Q1) _ QY ~ (Qy — Qu)) _ —0(Qc) _
aC?Cﬁ aQG1 6@@1 aQGl
e 000 Q57— Q0) _ 0(@Q5” ~ (Qa, —Qu)) _ =0(Qa) _
32 — - = = —
aQGs aQGS aQGg aQGg
o(—=V5P + V% oV
A2, = IV 2) _ Ve _
A oV,
o=V P +V, oV
o, VI V) _ Ve
A A
A2 — I(=V01 + Vi +ngi1(Qe1 — Qor)) . ovi 1
31 8‘/1 8‘/1
A9 — (V03 + V3 +ng3(Qaz — Qoz))  IOVs )
I(=V01 + Vi +ngi1(Qar — Qo1))  9(ng1.Qc,)
A531: = :an
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77(], 0037’ 100 —14,8303 0 0 0 1,0909 0, 6582 0 0 0 0 0 0 0 A6y
0 —14,8303 30,0202 0 —15,2156 0 —1,0735 0,3748 0 0,8248 0 0 0 0 0 Aby
0,07202 0 0 5,1079 —5,1079 0 0 0 0, 3240 0,2711 0 0 0 0 0 Aby
—0,0551 0 —15,2020 —5,1049 31,4276 —11,1207 0 —1,0399 —0,3216 0,1183 1,1189 0 0 0 0 Aby
—0,0122 0 0 0 —11,1075 11,1075 0 0 0 —1,2421 —1,1261 0 0 0 0 JAUS
0,00179 0,6894 —0,6894 0 0 0 14,8111  —14,6256 0 0 0 -1 0 0 0 AVy
0, 02006 B 1,1128 —0,2699 0 —0,8429 0 —14,4435 31,1650 0 —15,1249 0 0 0 0 0 AV,
0,66617 0 0 0,2778 —0,2778 0 0 0 5,1472 —5,0774 0 0 -1 0 0 AVy
—0, 7905 0 1,0602 0,3289 —0,2631 —1,1260 0 —14,9921 —5,0195 29,9158 —11,1207 0 0 0 0 AV,
—0,0032 0 0 0 1,2495 —1,2495 0 0 0 —11,0413 11,1140 0 0 0 0 AVs
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 Amy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 Axy
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0, 0200 0 -1 0 Axs
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,0333 0 -1 A:E4_
A5 — O(—=V03 + Vi +ng3(Qas — Qoz))  9(ngs.Qas)
42 = ) = ) =NnQs3
QG 3 QG3
A5 O(=V01 + Vi +ng1(Qc1 — Qo1)) 9(=V0y) ]
33 p— p— —
oV 0, oV 0,
A5 6’(—V03 + ‘/3 +nQ3<Qgg - Qog)) 0(—‘/03) 1
44 pr— pr— = -_
OV 03 OV 03

Fazendo as devidas substitui¢goes numéricas em (3.41), considere o sistema de

Equacoes (3.42) para a primeira iteragdo h = 1.

Solucionar o sistema de Equagoes (3.42) é o equivalente a resolver a Equagao
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AX = J LAY e obter os valores do vetor AX. Sendo esse vetor formado por:

AX =[A0 AV Azl =

0
0, 0040
0,0154
0,0077
0, 0066
0, 0542

0
—0,1318

0

0
0, 7800
—0, 6782
0, 0698
—0, 1544

Para o exemplo estudado, o vetor Az é composto pelos vetores AQg e AV0. A
atualizacao de 6 e V' a partir de Af e AV sao apresentadas no apéndice B. Assim, os novos
valores das poténcias reativas geradas Q¢ de cada gerador envolvido no controle remoto e
da tensao de referéncia V0 de cada GD com droop sao atualizados, a cada iteragao h, da

seguinte forma:

QE = Qb + AQY,
Ql' =@, + AQk,
V0o," =v0," + AV0,"
V0" = V03" + AV 05"

Considere a atualizacao das variaveis na iteracao h = 1. A tensao de referéncia V0

inicial é igual a tensao V' do barramento.

Q%, = 0,1956 + 0, 7800 = 0,9756 p.u.
Q%, = 0,0652 + (—0,6782) = —0,6129 p.u.
V0,% = 1,0250 + 0,0698 = 1,0948 p.u.
V03% =1,0170 + (—0,1544) = 0,8626 p.u.
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A atualizagdo dos residuos ¢ feita da seguinte forma:

Ay = V5P~V
Ayo =V =V,
Ays = [VO1| — [Vi] = ng1(Qa1 — Qo1)
Ayy = |VO3] — V3] = ngs(Qas — Qos)

Ou, numericamente:

Ay, =1,0140 — 1,0140 = 0 p.u
Ays = 1,0060 — 1,0060 = 0 p.u
Ays = 1,0048 — 1,0792 — 0,0200(0, 9756 — 0) = —0,0039 p.u
Ay = 0,8626 — 0,8852 — 0, 0333((—0, 6129) — 0) = —0, 0022 p.u

Com uma tolerancia de convergéncia igual a 10~3p.u. o exemplo proposto converge
com duas iteragoes. O objetivo foi apresentar os valores encontrados na primeira iteracao
para facilitar a reproducao do esquema de controle proposto. Para a iteragao seguinte,

h = 2, é necessario apenas repetir as etapas apresentadas.

3.6.2 Fluxo de Poténcia Modificado pelo Controle Secundario de Tensao e por

Inversores com Controle em Droop

Assim como as técnicas de controle apresentadas até entao, o fluxo de poténcia
modificado para a consideracao do controle secundario de tensao e de inversores com
droop também é realizado através da insercao de equagoes ao Método de Newton-Raphson

tradicional.

Tais modelagens conforme apresentadas nesse trabalho, junto com o calculo de
V0, representam a maior contribui¢ao desse estudo. A insercao e a distribuicao das
equagoes propostas foram estabelecidas de forma que todas as varidveis fossem calculadas
pelo processo iterativo do método, e portanto, convergissem. Nesse ponto do estudo,
procurou-se focar no controle de tensdo em droop, porém, o controle de frequéncia em
droop realizado pelas unidades geradoras seria também facilmente implementado e inserido

ao sistema de equagoes.

Na Figura 17 é possivel notar a interacao entre o CST e os inversores em droop. As
retas inclinadas na Figural7 indicam a existéncia desses inversores. O Controle Secundario
interfere no sistema da seguinte forma: em uma rede sem o CST, a reagao inicial do
sistema é equivalente a aquela indicada por "Resposta Primaria", ou seja, uma aumento
de poténcia reativa demandada implica na diminui¢ao da amplitude da tensdao. Na Figura

17, a GD com droop é conectada a redes indutivas, conforme modelagem mais utilizada.
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Posteriormente, a "Resposta Secundaria'é observada em sistemas com CST, onde valores
iniciais de tensao sao reestabelecidos através de uma elevacao da reta realizada por uma

alteracao de V0, para que a tensao de interesse V* seja obtida.

Figura 17 — Grafico QV para sistemas elétricos com sistema de controle em droop.

AV

Resposta
Secundaria

V* T ‘k

Resposta
Priméria

Q
>

'Qmax Q* Qmax

Fonte: [65] e adaptado pelo autor, 2019.

Partindo para o sistema de equacgoes, o calculo da tensao de referéncia V0 depende
da modelagem da rede, rede indutiva, resistiva e complexa. Para as equacoes abaixo,
considere ng o nimero de geradores envolvidos no CST e nd o niimero de GD’s com

inversores em droop.

As equagdes sao obtidas isolando a variavel V0 nas Equagoes (3.18), (3.20) e (3.22)

em sua respectiva linha.

¢ Redes indutivas

V01| = [Vi]| + ng1(Qa1 — Qor)
V03| = |Va| + ng2(Qa2 — Qo2)

(3.43)
[V Ona| = [Vad| + nona(Qcna — Qond)
e Redes resistivas
V01| = Vi| + ng1(Pe1 — FPor)
|V0s| = |Va| + nga(Pa2 — FPo2)
(3.44)

’VOnd’ = ‘Vnd‘ + nQnd(PGnd - POnd)
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e Redes complexas

[VO:[ = [Vi] + ng1(Per + Qer)
(V02| = |Va| + nga(Paz + Qc2)
(3.45)
[V Ona| = |Vad| + nqna(Pena + Qcna)

Para demostracao das equagoes posteriores, consideraremos apenas GD’s conectadas
a redes indutivas. Para as demais situagoes, basta trocar a equacao (3.43) pelas Equagoes
(3.44) ou (3.45).

Considere o sistema de Equagoes (3.46) capaz de modelar o comportamento do CST
e de inversores com droop em sistemas elétricos. As ng primeiras equacoes correspondem
ao Controle Secundério, e o restante, nd equagoes inseridas para modelar o comportamento

do droop de tensao e informar o valor de referéncia V0.

QG1 = alQ'QGQ
Qc, = a23.Qq;,
Qb (y-1) = Qng-1)ij- Q) (3.46)
Vin = V2P

V0| = [Vi]| + ngi1(Qa1 — Qo)
V03| = |Va| + ng2(Qa2 — Qo2)

[V O0na| = |Vad| + ngna(Qcna — Qond)

O parametro o;; representa o fator de participagao de cada gerador com o subse-
quente, e é determinado a partir dos fatores de participacao individuais de cada maquina.
Nessa dissertagao, «;; serd o responsavel por informar a parcela de geracao de poténcia
reativa de cada gerador. A Equagao V,, = V5% ¢ inserida com o objetivo de manter a
tensao da barra m fixa. A barra m ¢ conhecida como “barra piloto” e ng é o coeficientes

de queda reativo cujo valor é definido para cada unidade de geracao.

As Equagoes (3.47) representam o conjunto inserido ao sistema original resolvido
pelo Método de Newton-Raphson. Logo, a modelagem adotada envolve a inclusao de

equagoes de controle ao fluxo de poténcia tradicional, conforme sistema de equagoes (3.37).

Considerando as poténcias reativas geradas e tensoes de referéncia como variaveis
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adicionais ao problema.

QG’l - 0412-QGQ =0
QG2 - &23'Q03 - 0

QG(y1) = Ung-1)ij- Qi = 0 (3.47)
Vi — VP = 0

‘Vol‘ - ‘Vl‘ - an(QGl - Q(n) =0
V03| — |Va| — nga(Qaz — Qo2) =0

|V O0na| — Vil — nona(Qcna — Qona) =0

As novas variaveis de estado inseridas ao problema sao representadas pelo vetor

Az e definidas por:

Aflfl = AQG1
A[L‘Q = AQGQ
Azny = AQq,, (3.48)

A{Eng+1 = AV01
Aﬂjng+2 = AVOQ

Axng+ng == AVOng

A solugao do sistema determinard, além dos valores anteriormente ja calculados
pelo Método de Newton-Raphson, os valores de poténcia reativa AQ1, AQ2, ..., AQy,
geradas pelas GD’s participantes do CST e os valores de V0, V0, ..., V0,4 das GD’s
que possuem controladores em droop. Desta forma, os novos valores de poténcia reativa e

tensao de referéncia sao atualizados a cada iteracao h por:
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Qi = Qb + AQE,
Qut' = Qb + AQL,

Q’(';j;; = Q’&ng + AQ’(‘;ng (3.49)
Vo, =Vv0," + AV0,"
V02h+1 = V02h + AVOQh

V0" = V0,," + AVO0,,"

Além disso, é necessario verificar a convergéncia global das equacoes do fluxo de
poténcia e atualizar os residuos a cada iteracdo h. O vetor Ay representa os residuos
das equagoes de controle e devera ser acrescentado as equacdes de poténcia ativa AP e

poténcia reativa A Q. Logo, calculado pelo sistema de equagoes (3.50).

Ay, = 0412-@02 - QGl
Ay, = 0423-@6'3 - QGQ

Ay('rzg—l) = Oé(ng—l)ij-QGng - QGng—l (350)
Aypg = AV, =VEP

AYpgy1 = VO — V1| - an(QGl — Qo1)
AYngya = |V 0| — V2| — nQQ(QGQ — Qo2)

Ayng—f—nd - |V0nd| - |Vnd| - nQnd(QGnd - Q()nd)

Com o objetivo de elucidar a metodologia, o fluxograma da Figura 15 foi apresentado.
As etapas de solucao dessa metodologia sao iguais as definidas no controle local juntamente
aos inversores com sistemas de controle em droop. O Método de Newton Completo se
inicia com a definicdo do modulo e angulo da tensao. Com esses valores, é possivel calcular
a poténcia ativa e reativa e, em seguida, obter os valores de AP, AQ e Ay. O vetor
Ay terd comportamento modelado de acordo com as principais caracteristicas da rede
na qual a unidade de geragao distribuida estiver inserida. Posteriormente, esses valores
serao comparados a constante de convergéncia . Para que o processo chegue ao fim, o
maior valor absoluto devera ser menor ou igual a . Caso contrario, o préximo passo sera a
montagem da matriz Jacobiana .J,. expandida, o cdlculo da solucao do sistema de equagoes

serd possivel e, entao, além dos valores de Af e AV, serdao calculados A @, determinado
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pelo CST e AV 0 obtido pelo sistema de equacoes do droop. A proxima etapa envolve a
atualizacao das varidveis e, portanto, sao calculados os novos valores de 6, V', Qg e V0.
Finalmente, o processo recalcula as poténcias e atualiza os residuos que novamente sao

comparados com a constante de convergéncia ¢.

3.6.2.1  FExemplo llustrativo

A Figura 18 mostra o sistema de 5 barras com dois geradores, nas barras 1 e 3.
Ambos os geradores possuem inversores em droop e a barra 4 sera a barra piloto do sistema.
Na Tabela 2 sao especificados os valores das contantes «; e ng. Valores iguais de «; para
as GD’s significa que as duas unidades fornecerao em igual proporcao a solicitacao de

poténcia reativa da rede.

Tabela 2 — Resumo do esquema de controle secundério adotado e constantes a;; e ng - Sistema
5 barras.

Barra Barra Controlada «; ng

1 4 10,0200
3 4 10,0333

Figura 18 — Diagrama unifilar do sistema 5 barras.

1 2

—
88

@

-

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A estrutura genérica a ser resolvida a cada iteragdo pelo método de Newton
Completo se encontra no Sistema Matricial (3.51). A metodologia também exige a
definicdo da barra de referéncia angular do sistema, para essa rede, a barra 1 foi a

escolhida.

Os termos além da matriz jacobiana sao dados por:

00 @ - Q1) _ 0@ —(Qe,—Qu)) _ —0@Qc) _

Al = =
1T 0Qe, 8Qa, 8Q¢, 8Q¢,

0Qs _ 9(Q5" —Qs)  9(Q5" = (Qa; = Quy)) _ —9(Qa;)

Aday = = = -
27 0Qq, 9Qc, 8Qa, 8Qa,

=1




,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Hi Hs 0 0 0 Ny No O 0O 0.0 0 0 0
Hy Hp O Hy 0 (Noo Noo O Nop 01 0 0 0 0
0 0 Hy Hy O 0 0 Nsg Ny 0 o 0 0 0
0 Hy Hizs Hy H45§ 0 Ny Nig Ny N45§ 0 0 0 0
0 0 0 Hy Hypi 0 0 0 Ny Nygi 00 0 0

My My 00 0 Ly Ly 0 0 0 Ay 0 0 0
My My 0 My 0 iLy L 0 Ly 0.0 0 0 0
0 0 My My 0 0 0 Ly Ly 0 0 Ady 0 0
0 My My My ]V[45§ 0 Ly Lys Ly Lg: O 0 0 0
0 0 0 My My 0 0 0 Ly Ly 0O 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 ' A5;; Abpy 0 0
0 0 0 0 0+ 0 0 0 A294 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 A23; 0 0 0 0 ' Ab3; 0 Abas 0
0 0 0 0 0 0 0 A2 0 0 0 Abys 0 Abyy
A511 _ a(_a13‘QG3 + QG1) _ 8QGl -1
aQGl aQGl
O(—a13.Qc; + Qi) O(—a13.Qcy)
A5, — 3 v _ 3) _
12 aQGg aQGg 13
o(=VP 4+ V) 0V,
24 av, v,
A9ur — (V01 + Vi +ng1(Qc1 — Qo1)) _ oV _1
31 v, v,
A9 — O(=V0s3 + V5 + ng3(Qas — Qo3)) _ oVs _ 1
43 v, v,
_O(=V0 + Vi +ng1(Qc1 — Qo)) 9(ng1-Qa,)
Abg = = = nQ1
8@6‘1 aQGl
AByy = I(=V03 + Vi +ng3(Qas — Qoz))  9(ngs.Qas)

= =n
Qs 9Qc, 3
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77(], 0037] 10% —14,8303 0 0 0 1,0909 0, 6582 0 0 0 0 0 0 0 Ab,
0 —14,8303 30,0202 0 —15,2156 0 —1,0735 0,3748 0 0,8248 0 0 0 0 0 Ab,
0,07202 0 0 5,1079  —5,1079 0 0 0 0, 3240 0,2711 0 0 0 0 0 Abs
—0,0551 0 —15,2020 —5,1049 31,4276 —11,1207 0 —1,0399 —0,3216 0,1183 1,1189 0 0 0 0 Aby
—0,0122 0 0 0 —11,1075 11,1075 0 0 0 —1,2421 —1,1261 0 0 0 0 Abs
0,00179 0,6894 —0,6894 0 0 0 14,8111  —14,6256 0 0 0 -1 0 0 0 Ai;{
0, 02006 B 1,1128 —0,2699 0 —0,8429 0 —14,4435 31,1650 0 —15,1249 0 0 0 0 0 AV,
0,66617 B 0 0 0,2778  —0,2778 0 0 0 5,1472  —5,0774 0 0 -1 0 0 AVj
—0, 7905 0 1,0602 0,3289 —0,2631 —1,1260 0 —14,9921 —5,0195 29,9158 —11,1207 0 0 0 0 AV}
—0,0032 0 0 0 1,2495 —1,2495 0 0 0 —11,0413 11,1140 0 0 0 0 AVy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 A;li
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 Azy
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0, 0200 0 -1 0 Azg
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,0333 0 -1 A:E4_
(3.52)
ABss — O(=V0, + Vi +ngi1(Qc1 — Qo1))  9(=Vor) 1
oV 0, Vo1
Abys = I(=V03+ V3 +ng3(Qas — Qoz))  O(—Vo3) ]
oV 03 Vo3

Fazendo as devidas substitui¢goes numéricas em (3.51), considere o sistema de

Equacoes (3.52) para a primeira iteragdo h = 1. Solucionar o sistema de Equagoes (3.52) é

o equivalente a resolver a Equacio AX = J~L.AY e obter os valores do vetor AX. Sendo

T o . : L
esse vetor formado por [Af; AV; Ax]" e, para a primeira iteragao, possui valores iguais a:

AX

—0, 0050
—0, 0054
—0,0045
—0, 0056
—0,0425
—0,0425
0,0034

0,0153
0,0153
—0,0422
0,0039
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Para o exemplo estudado, o vetor Az é formado pelos vetores AQqg e AV0. A
atualizacao de 6 e V' a partir de Af e AV sdo apresentadas no apéndice B. Assim, os
novos valores das poténcias reativa geradas por cada gerador participante de CST e de

cada GD com droop sao atualizados, a cada iteragdo h, conforme Equagoes (3.6.2.1).

Qh+1 ch + AQGl
Qi = Qb + AQL,
Vo," ' =v0," + AV0,"

V03" = V03" + AV05"

Considere a atualizacao das variaveis na iteragdo h = 1. A tensao de referéncia V0

inicial é igual a tensao V' do barramento.

Q%, = 0,1956 + 0,0153 = 0,2109 p.u
Q%, = 0,0652 + 0,0153 = 0,0805 p.u
V0,2 = 1,0250 + (—0,0422) = 0,9828 p.u
V052 =1,0170 +0,0039 = 1 p.u

A atualizagao dos residuos é realizada por:

Ay = a13.Q¢, — Qa,
Ays = VP =V,
Ays = |VO1| — V1] = ng1(Qe1 — Qo1)
Ayy = [VO3| — [V3| = ngs(Qasz — Qo)

Ou, numericamente:

Ay; = 1.(0,0805) — 0,2109 = —0.1304 p.u
Ays = 1,0060 — 1,0060 = 0 p.u
Ays = 0,9828 — 0,9825 — 0,0200(0, 2109 — 0) = —0, 0039 p.u
Ays = 1,0209 — 1,0204 — 0,0333(0, 0805 — 0) = —0,0022 p.u

Com uma tolerancia de convergéncia igual a 10~3p.u. o exemplo proposto converge
com trés iteragoes. O objetivo foi apresentar os valores encontrados na primeira iteragao
para facilitar a reproducao do esquema de controle proposto. Outro ponto importante
realizado apés a atualizagao das poténcias reativas geradas pelas unidades envolvidas

no CST, é a atualizacao dos valores especificados de poténcia reativa. ().s, da préxima
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iteracao h + 1 serd igual ao valor atualizado na iteragao h de poténcia reativa gerada )gen

subtraido a poténcia reativa demandada Q) p.

h+1 _ ~h h
Qesp, = Qay — @b,

htl _ ~h h
Qesp3 - QGg - QDg
Ou, numericamente:

2 =0,2109—0=0,2109 p.u

espy

2 =0,0805—0=0,0805 p.u

espg
3.7 CONSIDERACOES FINAIS

A maior contribui¢cdo desse trabalho de pesquisa foi apresentada nesse capitulo.
Inicialmente, considere a abordagem detalhada de cada etapa necessaria para a elaboracao
do sistema de equagoes que aborda o controle coordenado de tensao e o sistema de equagoes
de inversores com sistema de controle em droop inseridos ao Método de Newton-Raphson
Completo. Esses conceitos sao apresentados separadamente e posteriormente unidos em

uma abordagem ainda nao vista de literatura.
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4 RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esse capitulo tem como principal objetivo apresentar os resultados obtidos para a
validagado da proposta, utilizando-se das formulacoes apresentadas no capitulo anterior. Foi
desenvolvido um programa de fluxo de poténcia modificado pela modelagem do controle
coordenado de tensao e de inversores com sistema de controle de tensao em droop. A
principal contribuicao desse trabalho serd a modelagem conjunta de tais controles conforme
sistema de equagoes apresentado. Tal metodologia sera aplicada em microgrids, ou seja,
sistemas elétricos que operam de forma isolada da rede principal e possuem unidades de

geracao distribuidas pela rede. Ambos os controles foram desenvolvidos em ambiente
MatLab® [137].

Para validagao das implementagoes a metodologia sera avaliada através da compara-
¢ao de resultados obtidos com o Programa de Analise de Redes - ANAREDE, desenvolvido

pelo CEPEL [138]. Para isso, sao utilizados os seguintes sistemas:

e Sistema 38 barras

e Rede U.K. GDS EHV1

O sistema teste 38 barras é amplamente utilizado como microgrid para diversas
finalidades na literatura [75,139-141], e por isso, foi escolhido para aplica¢ao da metodologia
proposta. A rede U.K. GDS EHV1 foi modificada em [142] através da alocacdo de unidades
de geracao edlica distribuidas otimamente para minimizar as perdas elétricas do sistema.
Em ambas as redes, estudos a respeito do comportamento em regime permanente dos
sistemas serao realizados. A aplicacdo do controle coordenado de tensao em unidades de
geracao mais inversores com sistema de controle em droop representara uma diminui¢ao no
perfil da variabilidade de tensao e também ganho na margem de carregamento do sistema.

Todas as consideragoes do problema serao previamente detalhadas.

Esse capitulo foi subdividido em duas grandes Segoes 4.2 e 4.3, onde cada uma
delas descreve todas as andlises e implementacoes para o sistema 38 barras e a rede U. K.
GDS EHV1. Um resumo dos esquemas de controle implementados podem ser vistos na

Figura 19.

4.2 SISTEMA 38 BARRAS

O sistema teste 38 barras possui 5 unidades de geracao distribuidas alocadas nas
barras 34, 35, 36, 37 e 38. A conex@ao com a rede principal pode ser realizada pelo

barramento 1, porém, nos estudos a barra 1 foi definida como uma barra do tipo P(), ou
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Figura 19 — Resumo dos esquemas de controle implementados em cada sistema elétrico analisado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

seja, o sistema 38 barras ird operar no modo isolado da rede principal. Logo, a referéncia
angular do sistema serd o barramento 34. E importante dizer que toda a poténcia ativa
e reativa demandada pela microgrid seré fornecida por essas 5 unidades de geracao. A
fonte de geracao dessas GD’s nao sera especificada, apenas informacao a respeito de suas
capacidades maximas foram fornecidas. As cargas desse sistema sao distribuidas ao longo
da rede, do barramento 2 até o barramento 33. O sistema possui uma carga de 371,5 kW

e 284,02 kvar que nos estudos foram consideradas como poténcia constante.

O diagrama unifilar do sistema 38 barras ¢ ilustrado na Figura 20 e na Tabela 3
sao apresentadas a localizacao, o valor da contante ng e a capacidade maxima de cada

unidade de geracao [140].

Tabela 3 — Resumo dos dados das GD’s - Sistema 38 barras

GD Localizacgao e Scmaz  QGmaz
p-u. p.u. p-u.
1 34 0,01667 3 1,8
2 35 003333 15 09
3 36 0,01000 0,5 0,3
4 37 0,05000 1,0 06
5 38 001000 05 03

Além da constante ng, existe a necessidade da definicao de o;; utilizado no sistema

de equagodes do CST, e de uma terceira constante, o Fator de Participacao de Poténcia
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Figura 20 — Diagrama unifilar do sistema 38 barras.
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Fonte: [139] e adaptado pelo autor, 2019.

Ativa (FP), utilizado para estabelecer a porcentagem da demanda ativa assumida por

cada unidade de geracao apés a aplicagao da curva de carga.

Os fatores de participacao de poténcia ativa de cada unidade geradora, neste caso,
podem ser calculados através de duas formas, a saber: (i) baseado nos valores de geragao
de cada unidade no caso base e (ii) baseado na capacidade méxima de geragdo de cada
unidade. Optou-se por calcular através de (i), como mostra a Equacao (4.1).

PEP
FP = it (4.1)
R e
Assim, conforme Tabela 4, os fatores de participagao de cada unidade geradora,

cujos valores representam a atuacao do Controle Automatico de Geragdo (CAG) em regime
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Tabela 4 — Poténcia ativa gerada no caso base - Sistema 38 barras -

GD Localizagdo Pg (p.u.)

1 34 1,7750
2 35 0,8879
3 36 0,2959
4 37 0,5918
5 38 0,2959
permanente sao:
FP34 — PGS4
Pesq + Pass + Pase + Pasr + Pass
1,775
FPy, = ’ —0,4615 4.2
1775 40,8879 + 0,2959 + 0, 5918 + 0,2959 (4.2)
0, 8879
FPy = ’ —0,2308 4.3
371,775 + 0, 8879 + 0,2959 + 0, 5918 + 0,2959 (4.3)
0,2959
FPy = ’ —0,0769 4.4
3 1775 + 10,8879 + 0,2959 + 0, 5918 + 0,2959 (4:4)
0,5918
FPy = ’ —0,1539 4.5
3T 1,775 40,8879 + 0,2959 + 0, 5918 + 0,2959 (4.5)
0,2959
F Py = ’ = 0,0769 (4.6)

1,775+ 0,8879 + 0, 2959 + 0, 5918 + 0, 2959

A Regulagao Secundéaria, ou CAG, possui duas fungoes principais: (i) atuar nas
maquinas primdarias para aumentar ou diminuir a poténcia mecanica de forma a trazer
a velocidade de rotacao dos geradores de volta ao seu valor nominal; (i7) controlar os
valores de importacao e exportacao de poténcia entre areas de controle. O CAG também
pode possuir um objetivo secundario de distribuir a variagdo de geragao entre geradores
conforme finalidade de interesse [143]. Além disso, por considerar sua atuac¢ao optou-se

por nao realizar a modelagem do controle em droop de frequéncia.

Uma verificagdo dos nimeros utilizados nas Equacoes (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) e

(4.6) pode ser realizada através da observacao dos valores obtidos na Figura 24.

A constante «;; corresponde ao fator de participagao de cada gerador ou compen-
sador sincrono. Normalmente, adota-se a capacidade da maquina em sua determinacao.
Nesse trabalho a;; é o responséavel por informar a parcela de geracao de poténcia reativa
entre os geradores i e j [3]. Na Tabela 3 sao dados os valores de Qgarax das GD’s, logo, o

fator de participacao de poténcia reativa F'P_ () de cada uma delas sera dado por:

Qrmax
FP — 'k 4.7
—C Sud, Qumax, (4.7)
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Desta forma:

FP_ Qi = Qmaxsy + Quaxs, rgggi:i: + Qumaxs, + Qrraxss 48)
FP—QMV:L8+Q9+d3+&6+&3:0Am5
FPQ%V:L8+Q9+&§+Q6+Q3:Oﬂ%8
FPQWV:L8+Q9+&§+Q6+Q3:0ﬁm9
FPQWV:L8+Q9+&§+Q6+Q3ZOJ%8
FP_ Q= 0,3 — 0,0769

1,8+0,9+0,3+0,6+0,3

Com esses valores serd possivel determinar o;; por:

_FP_Q,
T FP_Q,

Oéz'j

(4.9)

Desta forma:

0,4615

0, 2308
0,2308

0,0769
0,0769

0, 1538
0,1538

0,0769

(/(34)(35) = =1,9996

0/(35)(36) = = 3,0013

(36)(37) — = 0,5000

Q(37)(38) = = 2,0000

A razao de escolher os valores de QQyrax para o calculo de F'P_ () e posterior
obtencao de «;; inclui a légica de que desta forma ambas as unidades geradoras chegarao
em seus respectivos valores maximos juntas, logo, havera um melhor aproveitamento das

capacidades de geracao.

Com todas as constantes do problema definidas, os proximos passos serao a validacao

dos valores e posteriormente analise dos resultados alcancados.

4.2.1 Validagao do Método de Newton-Raphson Modificado

Para validacao do sistema de equagoes proposto nesse estudo, foi desenvolvido
em ambiente MatLab® [137], via linha de c6digo, um programa capaz de calcular os
parametros de uma microgrid operando isolada, com GD’s que possuem inversores em
droop conforme modelagem do capitulo anterior. Nessa abordagem, o célculo da variavel

V0 pode ser considerado um bonus da metodologia, definido para cada estado de operacao
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da rede. V0 é tido como um sinal de referéncia de tensao e pode ser utilizado no sistema de
comunicagao entre as unidades geradoras. Tais controles também podem ser implementados
no programa ANAREDE via insercao de codigos. Portanto, a validagao do programa

criado serd realizada por comparagdo com os resultados dados pelo programa ANAREDE.

Considere todas constantes citadas na secao anterior desse capitulo, tolerancia de
convergéncia igual a 1073 p.u. e os dados do sistema 38 barras fornecidos no Apéndice B.
Na Figura 21, é possivel observar os residuos de poténcia ativa e reativa encontrados em

cada uma das trés iteragoes realizadas pelo método.
Figura 21 — Residuos a cada iteracdo do MNR-M - Sistema 38 barras.
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. 0,515551 0,030973 0,000021
Reativa (p.u.)

Iteragdao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

No restante dessa se¢ao a metodologia sera chamada de Método de Newton-Raphson
Modificado (MNR-M) para simplificar sua denotacao nas figuras. Na Figura 22 é possivel
comparar os modulos de tensao obtidos pelo MNR-M, em azul, e os resultados alcancados
pelo ANAREDE na cor laranja.

Na Figura 23 sao comparados os angulos da tensao obtidos pelo MNR-M em azul,
e em laranja, os resultados alcancados pelo ANAREDE. Nessa Figura fica claro que a

barra 34 foi escolhida como a referéncia angular do sistema.

Nas Figuras 24 e 25 as varidveis comparadas sao as poténcias ativas e reativas
geradas por cada unidade, respectivamente. Novamente, os resultados representados pelas
barras azuis indicam aqueles alcancados via linha de cédigo e os valores ilustrados pelas

barras laranjas foram alcangados pelo programa ANAREDE.

Portanto, baseado na proximidade dos valores obtidos das Figuras 22, 23, 24,
25, é correto afirmar que a metodologia convergiu para valores satisfatorios capazes de

representar corretamente redes com os controles em analise alocados.

Como havia mencionado anteriormente, a obtencao dos valores de V0 representa
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Figura 22 — Comparagao entre a metodologia proposta e o programa Anarede - Moédulo da
tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 23 — Comparacio entre a metodologia proposta e o programa Anarede - Angulo da tensao.
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Figura 24 — Comparacao entre a metodologia proposta e o programa Anarede - Poténcia ativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 25 — Comparacdo entre a metodologia proposta e o programa Anarede - Poténcia reativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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um ganho alcancado através da metodologia proposta, para analise do CST em unidades
com inversores em droop. Esses valores podem ser visualizados na Figura 26. Considerando
também as tensoes convergidas nos barramentos 34, 35, 36, 37 e 38, conforme Tabela 5
e poténcia reativa gerada dada pela Figura 25, também seria possivel obter seus valores

pela Equagao (4.10).

Tabela 5 — Tensao obtida pelo MNR-M para o caso base - Sistema 38 barras

GD Localizagdo V (p.u.)

1 34 1,05789
2 35 1,02717
3 36 1,02149
4 37 1,01428
5 38 0,99324
[Vor| = [Vil + nor(Qar — Qo) (4.10)

Vosa| = [Visa| + 1934 (Qass — Qosa) = 1,05789 + 0, 01667 * (1, 36025 — 0) = 1,08056 p.u
Voss| = [Viss| + ngss(Qass — Qoss) = 1,02717 + 0,03333 * (0, 68027 — 0) = 1,04984 p.u
Voss| = [Viss| + ngss(Qass — Qoss) = 1,02149 + 0,01000 * (0, 22666 — 0) = 1,0238 p.u
Vosz| = [Visr| + ngst(Qasr — Qosr) = 1,01428 + 0,05000 * (0, 45332 — 0) = 1,0369 p.u
Voss| = [Viss| + ngss(Qass — Qoss) = 0,99324 + 0,01000 * (0, 22666 — 0) = 0,99551 p.u

Figura 26 — Tensao de referéncia VO obtida pelo MNR-M - Sistema 38 barras.

mVo
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= 1,04 | 1,037
3'_ 1,024
o 1,02 -
UT
2 0,996
@ 1,00 - ’
0,98 -
0,96 -
0,94 t t t t |
34 35 36 37 38
Barramentos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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Para finalizar, os valores encontrados exprimem um estado operativo do sistema con-
dizente por serem muito proximos aos estabelecidos no programa de referéncia ANAREDE

e os valores da tensao V0 encontrados estao de acordo com as equacoes inseridas.

4.2.2 Curva de Carga

O sistema 38 barras sera submetido a uma mudanca de carga para avaliacao do seu
comportamento ao longo do tempo, conforme curva de carga disponivel em [144]. Os dados
da curva também estao no Apéndice B. Nela, para cada patamar, um fator multiplicativo
¢ estabelecido para determinar a nova demanda das barras. Portanto, as cargas s6 deverao
ser ajustadas nas barras com poténcia demandada diferente de zero. Os patamares de

poténcia ativa e reativa possuem o mesmo valor para manter fixo o fator de poténcia.

Na Figura 27 é possivel observar o comportamento da curva ao longo dos 168
patamares, ou seja, 24 patamares de carga horarios para 7 dias. A curva inclui fator

multiplicativo maximo igual a 1 e minimo igual a 0,465.

Figura 27 — Curva de carga utilizada para avaliagdo do comportamento da rede.
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Fonte: [144] e elaborado pelo autor, 2019.

Para as andlises, sera realizada a divisao dos estudos em caso A e caso B. Para
o caso A, serao observados e extraidos dados do comportamento do sistema 38 barras
submetido a curva de carga da Figura 27, considerando o fator de participacao de poténcia
ativa e os limites de geracao de reativo do sistema. No caso B, o mesmo sistema 38
barras desconectado da rede principal tera o controle secundario de tensdo implementado,
juntamente com os inversores em droop em cada uma das unidades de geracao, conforme
Figura 28. Portanto, o esquema de controle do caso B se dara a partir das GD’s dos

barramentos 34, 35, 36, 37, e 38 controlando a tensao da barra piloto do sistema.
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Figura 28 — Cenarios considerados para a divisdo das analises em Caso A e Caso B - Sistema 38

barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

As andlises foram feitas a partir da modificacdo do Método de Newton-Raphson
para inser¢ao do Fator Multiplicativo (FM) em cada ponto da curva de carga da Figura 27.
Definidos os valores dos FP’s pelas Equagoes (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6), a poténcia

ativa gerada por cada barramento podera ser calculada por:

ERROy, = (1= Ppg) x FM; (4.11)

k;
Onde:
« ERROy, é o erro da barra k referente ao patamar ¢.
e > Ppo é o somatério da poténcia demandada inicial.
o F'M,; fator multiplicativo da curva de carga no patamar i.
. PG'% poténcia ativa gerada pela barra k£ no patamar 1.
o Pgo, poténcia gerada pela barra & no instante inicial.

o [Py, fator de participagao da barra k para o patamar i.

Ao analisar as Equagoes (4.11) e (4.12) fica claro que as novas poténcias ativas
geradas estao sendo definidas a partir de uma divisao, ponderada pelo FP individual,

do erro de poténcia imposto pelo FM de cada patamar. Apenas o valor de Pg34 nao
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seré idéntico aos definidos pelas Equagoes (4.11) e (4.12). A mesma foi definida como a
referéncia angular do sistema e por isso devera suprir as perdas elétricas. O fluxograma

da Figura 29 ilustra o método de solugao.

Figura 29 — Fluxograma para solugao do sistema 38 barras submetido a curva de carga.

4 )
Leitura da curva de carga
. Y,
Calculo de Pak: <

v

Execucdo o Método de
Newton-Raphson*

i=i+1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O asterisco na caixa referente a execugdo do Método de Newton-Raphson se refere
as mudancas realizadas pelos controles implementados no caso A ou no caso B, de acordo
com a Figura 28. iy;4x seria o ultimo patamar em andlise, para a curva de carga utilizada

tpmax = 168.

4221 Caso A

No caso A, é realizada a avaliacdo do comportamento do sistema 38 barras com FP
e controle de reativo operando no modo isolado da rede principal. Na Figura 30 é possivel
observar o comportamento da tensdo das barras mais expressivas do sistema. Valores

maximos de tensao iguais a 1,01 p.u. sao encontrados e valores minimos iguais a 0,9518

p-u..

A Figura 31 ilustra a poténcia ativa gerada pelos barramentos 34, 35, 36, 37 e 38.

Pelos resultados obtidos no caso base desse sistema ja era esperado que a geragao da barra
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Figura 30 — Médulo da tensdo nos barramentos para o Caso A - Sistema 38 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

34 se destacasse, traco em azul. As curvas das barras 36 e 38 estao sobrepostas, por isso o

grafico possui 4 curvas visiveis.

Figura 31 — Poténcia ativa gerada pelas GD’s para o Caso A - Sistema 38 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O comportamento da geragao de poténcia reativa é ilustrado na Figura 32. O
controle de geracao de reativo ativado no Caso A pode ser observado nessa figura, os limites
de geracao de reativo de cada unidade sao descritos na Tabela 3. A GD do barramento 34

em nenhum momento esbarra no limite superior de geragao, as GD’s das barras 35 e 37
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chegam ao limite superior em varios patamares diferentes, e as GD’s dos barramentos 36 e
38, novamente sobrepostas, possuem um limite de geracao de poténcia reativa igual a 0,3

p.u., relativamente baixo e, por isso, assumem esse valor para todos os patamares.

Figura 32 — Poténcia reativa gerada pelas GD’s para o Caso A - Sistema 38 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

E por fim, na Figura 34 um grafico box plot do médulo da tensao é apresentado.
Os limites do grafico foram estabelecidos para facilitar comparacoes posteriores ao caso
B. Um exemplo de grafico boz plot pode ser visualizado na Figura 33. Conhecido por ser
uma ferramenta grafica capaz de ilustrar a variabilidade numérica de um paradmetro, os
tracos inferiores e superiores indicam os valores minimos e maximos, respectivamente. Os
retdngulos sao criados para englobar 50% dos valores e por isso seu tamanho traz uma
resposta imediata da variacao das tensoes. O traco em azul representa a mediana. Uma

distribuicao simétrica traria a mediana bem no centro do retangulo.

4222 (Caso B

Para o caso B, é realizada a avaliacao do comportamento do sistema 38 barras com
FP, controle de reativo, CST e inversores com sistema de controle de tensao em droop
operando no modo isolado da rede principal. Nesse caso, as GD’s dos barramentos 34, 35,
36, 37 e 38 realizam o controle de tensao da barra 33, definida pelo Método da Distancia
Elétrica.

O conceito de Distancia Elétrica [145] envolve a matriz [32] que é parte da matriz

Jacobiana J,., e seu inverso, | chamada de matriz de sensibilidade. Ambas as matrizes

)
sao reais e nao simétricas. Os elementos de [@] refletem a propagacao da variacao de

tensao apoés a injecao de poténcia reativa em um barramento. A magnitude do acoplamento
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Figura 33 — Estatisticas apresentadas por um grafico box plot.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 34 — Grafico box plot do médulo da tensdo para o Caso A - Sistema 38 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

de tensao entre dois barramentos pode ser quantificada pela atenuacao maxima da variagao

de tensao entre esses dois barramentos [146].

O esquema de controle proposto pode ser visualizado na Tabela 6. Na Figura 35
é possivel observar o comportamento da tensao das barras mais expressivas do sistema
para o caso B. Valores maximos de tensao iguais a 1,0579 p.u. sao encontrados e valores

minimos iguais a 0,9916 p.u..

A Figura 36 ilustra a poténcia ativa gerada pelos barramentos 34, 35, 36, 37 e 38.
As Figuras 36 e 31 sao muito semelhantes pois o critério para a definicao da poténcia ativa
gerada nos casos A e B sao iguais, ou seja, uma divisao ponderada pelo FP individual do
erro de poténcia ativa imposto pelo FM de cada patamar de carga. Apenas a poténcia

ativa da barra 34 ficou levemente diferente, pois a mesma ficou responsavel por suprir as
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Tabela 6 — Resumo do esquema de controle secundério adotado para o Caso B - Sistema 38
barras.

GD Localizacao Barra Controlada

1 34 33
2 35 33
3 36 33
4 37 33
) 38 33

Figura 35 — Mddulo da tensdo nos barramentos para o Caso B - Sistema 38 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

perdas ativas do sistema.

O comportamento da geracao de poténcia reativa do caso B é ilustrado na Figura
37. Nessa figura fica clara a importancia e atuacao do controle secundario de tensao no
sistema. A coordenacao das unidades de geracao fez com que nenhuma delas atingisse seu
limite maximo em nenhum dos patamares, e por isso, as curvas no caso B sao bem mais
suaves. Tais limites estao disponiveis na Tabela 3. Vale dizer que as curvas das barras 36

e 38 estao sobrepostas.

Para o caso de estudo B ¢ possivel plotar o comportamento da curva da tensao V0.

Na Figura 38 é possivel perceber sua variacao ao longo dos patamares da curva de carga.

Para finalizar, na Figura 39 o grafico box plot para o caso B. Note que os limites
dos eixos sao idénticos ao da Figura 34 para facilitar a comparacgao entre os dois. Por essa
figura é possivel perceber uma diminuicao significativa na variagdo do perfil de tensao no
caso B. Isso traz um enorme beneficio para a operagao do sistema, ja que ao ser submetido

a uma mudanca brusca de carga, a resposta dada pela rede é uma variagdo bem menor do
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Figura 36 — Poténcia ativa gerada pelas GD’s para o Caso B - Sistema 38 barras
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Figura 37 — Poténcia reativa gerada pelas GD’s para o Caso B - Sistema 38 barras.
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Figura 38 — Curva da evolugao da tensdo de referéncia V0 para o Caso B - Sistema 38 barras
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modulo da tensdao quando comparado ao Caso A.

Figura 39 — Grafico box plot do médulo da tensdo para o Caso B - Sistema 38 barras.
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4.3 REDE U.K. GDS EHV1

A rede U.K. GDS EHV1 inicialmente foi apresentado em [142]. Nesse estudo é
realizada uma alocagao 6tima de unidades geradoras ao longo da rede com o objetivo de

diminuir as perdas no sistema. A rede foi desenvolvida pelo Centro de Energia Sustentavel
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e Geracgao Distribuida do Reino Unido em uma colecdo de modelos de sistemas elétricos
de poténcia representativos das redes de distribui¢do do pais. Conforme apresentado na
Figura 19, dois esquemas de controle distintos serao aplicados a essa rede e apresentados a

seguir.

4.3.1 Esquema de Controle 1

Considere as seis unidades de geracao inicialmente alocadas nas barras 1113,
1114, 1115, 1108, 1106 e 1105 despachadas com o objetivo de minimizacao das perdas,
conforme [142]. Para o primeiro esquema de controle, foi necessaria a modificagao das
barras em que as unidades geradoras sdo conectadas. Como é possivel observar na Tabela
7, as reatancias dos transformadores que conectavam essas GD’s ao sistema eram muito
altas, o que impossibilitava que o controle agisse efetivamente. Por esse motivo, eles foram
retirados do sistema e as unidades geradoras movidas para a rede de 33 kV. Desda forma,
as mesmas foram conectadas aos barramentos 309, 310, 315, 322, 325 e 326. Portanto,

adota-se como ponto de partida o sistema apresentado em [142] modificado.

Tabela 7 — Impedéncias dos Transformadores - Rede U.K. GDS EHV1.

Transformadores
De Para R (%) X (%)

325 1113 74,31 575,96
322 1114 38,37 299,69
326 1115 9,44 108,69
315 1108 38,37 299,69
310 1106 9,17 105,53
309 1105 15,14 161,44

O diagrama unifilar da rede de distribuicao U.K. GDS EHV1 pode ser visto na
Figura 40. Dados do droop de tensao sao apresentados na Tabela 8, onde, os valores de
ng foram escolhidos de forma aleatoria dentre aqueles tipicamente utilizados na literatura
[75,140,141]. O sistema pode ser alimentado por dois transformadores idénticos de 30 MVA
e tensdo 132/33 KV, possui 61 barras e 66 ramos, onde 23 ramos sao transformadores e 43
sao linhas de transmissao. Além disso, possui 6 unidades de geracao alocadas nas barras
309, 310, 315, 322, 325 e 326. A conexao com a rede principal pode ser realizada pelo
barramento 100, porém, nos estudos consideraremos a barra 100 como uma barra do tipo
PQ), ou seja, o sistema ird operar no modo isolado da rede principal. Logo, a referéncia
angular do sistema serd o barramento 310. E importante dizer que toda a poténcia ativa e
reativa demandada pela microgrid sera fornecida por apenas essas unidades de geracao.
A fonte de geracao dessas GD’s ndo serd especificada e as cargas desse sistema estao

distribuidas ao longo da rede, do barramento 1101 até o barramento 1118. O sistema
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possui uma carga de 38,16 MW e 7,74 Mwvar que nos estudos foram considerados como

poténcia constante.

Tabela 8 — Dados do droop de tensdo das GD’s - Rede U.K. GDS EHV1.

GD Localizagao "Q

p.u.
1 309 0,03333
2 310 0,01667
3 315 0,03333
4 322 0,02000
5 325 0,01000
6 326 0,02000

Além da constante ng, existe a necessidade da definicao de a;; utilizado no sistema
de equagoes do CST, e de uma terceira constante, o Fator de Participagao de poténcia
ativa - FP, utilizado para estabelecer a porcentagem da demanda ativa assumida por cada

unidade de geracao.

A definigao das barras no CST para a rede U.K. GDS EHV1 foi realizada de forma
um pouco diferente do que para o sistema 38 barras. Apés a definicdo da barra piloto pelo
Célculo da Distancia Elétrica, um segundo estudo, a Analise de Sensibilidade, foi aplicada
ao sistema com o propoésito de avaliar o impacto que cada unidade de geragao poderia

gerar na barra piloto. Um resumo do esquema de controle I definido para a rede U.K.
GDS EHV1 pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 — Resumo do esquema de controle secundario de tensdao adotado- Rede U.K. GDS
EHVI.

GD Localizacao Barra Controlada

2 310 311
3 315 311
4 322 311

Segundo [6], a Andlise de Sensibilidade pode ser uma ferramenta de avalia¢ao das
variaveis de um sistema em relagdo a um conjunto do proprio sistema. Possui aplicagao em
varios problemas para a determinacao de agoes de controle corretivo a serem tomadas pelo
operador do sistema. Sendo assim, é coerente dizer que somente as GD’s dos barramentos
310, 315 e 322 sao capazes de impactar, durante o CST, de forma efetiva no controle de

tensao do barramento 311.

Além do mais, através da Analise de Sensibilidade da rede U.K. GDS EHV1 também
obteve-se os fatores de sensibilidade normalizados, que traduzem o comportamento de

determinadas grandezas da rede elétrica, denominadas variaveis dependentes, em relacao
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Figura 40 — Diagrama unifilar rede de distribuicao U.K. GDS EHV1.
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a variagdo de uma grandeza de controle, denominada variavel de controle. Os fatores de

sensibilidade definidos a partir da Analise de Sensibilidade podem ser visualizados na

Tabela 10 e possuirao papel fundamental para o célculo dos fatores de participagao a;.

Tabela 10 — Fatores de sensibilidade normalizados encontrados - Rede U.K. GDS EHV1.

GD Localizacao Fator de sensibilidade

2 310 20
3 315 36
4 322 14

Utilizando-se desses conceitos, os fatores de sensibilidade serao utilizados para o
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célculo de a;; e desta forma:

50

(310)(315) = 36 1, 3889 (4.13)
36
Q(315)(322) = 71 = 2,5714 (4.14)

Com todas as constantes do problema definidas, os préoximos passos serao a validagao

dos resultados e posteriormente analise dos ganhos alcangados.

4.3.1.1 Validagio do Método de Newton-Raphson Modificado

Para validagao do sistema de equagoes proposto nesse estudo, o mesmo programa
desenvolvido anteriormente em ambiente MatLab® [137] é utilizado para calcular os
parametros da rede U.K. GDS EHV1 operando isolada, com GD’s que possuem inversores
com sistema de controle em droop conforme modelagem do capitulo anterior. Nessa
abordagem, o cédlculo da varidvel V0 é considerado uma contribuicdo da metodologia,
definido para cada estado operativo da rede. V0 é considerado um sinal de referéncia de

tensao e pode ser utilizado no sistema de comunicagao entre as unidades geradoras.

A realizagao desses controles também pode ser realizada pelo programa ANAREDE
e, portanto, tais resultados sao utilizados para validacdo da metodologia proposta. A
validagdo de V0 sera feita através de comparacao de resultados convergidos pelo método
com aqueles obtidos pela formulacao apresentada, utilizando dados finais de poténcia e

tensao.

No restante dessa se¢ao a metodologia é chamada de Método de Newton-Raphson
Modificado (MNR-M) para simplificar sua denotagao nas figuras. Considere todas cons-
tantes calculadas para o esquema de controle I, tolerancia de convergéncia igual a 1073
p.u. e os dados da rede de distribuicao U.K. GDS EHV1 fornecidos no Apéndice B.

Nessa secao, o esquema de controle I adotado esta resumido pela Tabela 9, as
constantes «;; do CST foram calculadas pelas Equagoes (4.13) e (4.14) e as constantes
ng dos controladores em droop dadas na Tabela 8. Sendo assim, em todos os gréaficos
apresentados nessa subsecao os valores identificados pelas barras azuis se referem aqueles

obtidos via metodologia apresentada e os resultados em laranja foram alcangados pelo

programa ANAREDE.

Na Figura 41 é possivel observar os residuos de poténcia ativa e reativa encontrados
em cada uma das trés iteracgoes realizadas pelo método. Na Figura 42 é praticavel a
comparac¢ao do médulo da tensao obtido pelo MNR-M, em azul, e os resultados alcancados
pelo programa ANAREDE na cor laranja. Novamente, na Figura 43 sao comparados os
angulos da tensao obtidos por ambos os métodos, onde a barra 310 é tida como a referéncia

angular da rede e cujo valor inicial ¢ de —2, 3°.
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Figura 41 — Residuos a cada iteracdo do MNR-M.
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Figura 42 — Comparagao entre a metodologia proposta e o programa ANAREDE - Médulo da
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Figura 43 — Comparacédo entre a metodologia proposta e o programa ANAREDE - Angulo da
tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Nas Figuras 44 e 45 as variaveis comparadas sdo: poténcia ativa e reativa geradas
por cada unidade, respectivamente. Novamente, os resultados representados pelas barras
azuis se referem os valores obtidos pela metodologia proposta e os resultados em laranja

foram alcancados pelo programa ANAREDE.

Figura 44 — Comparacdo entre a metodologia proposta e o programa ANAREDE - Poténcia
ativa gerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Como mencionado anteriormente, a obten¢ao de V0 representa um ganho alcangado

através da metodologia proposta para analise de sistemas com CCT em unidades com
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Figura 45 — Comparacio entre a metodologia proposta e o programa ANAREDE - Poténcia
reativa gerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Tabela 11 — Tensao e poténcia reativa gerada pelos barramentos 310, 315 e 322 no caso base -
Rede U.K. GDS EHV1.

GD Localizagdo V (p.u.) Q¢ (p.u.)

2 310 0,99067  0,05354
3 315 0,96191  0,03855
4 322 0,97708  0,01499

inversores em droop. Esses valores podem ser visualizados na Figura 46. Considerando
a tensao e a poténcia reativa gerada dos barramentos 310, 315 e 322 para o caso base

apresentados na Tabela 11, também é possivel obter V0 por:

Vor| = [Vi| + ngr(Qar — Qo) (4.15)
Vosio] = [Visio| + ng310(Qasio — Qosio) = 0,99067 + 0,01667 * (0,05354 — 0) = 0,99156 p.u
Vosis| = [Viais| + 10s15(Qasis — Qosis) = 0,96191 + 0, 03333 (0, 03855 — 0) = 0,96319 p.u
[Vosaz| = |Viszz| + nga2e(Qasez — Qozez) = 0,97708 + 0,02000 * (0,01499 — 0) = 0,97738 p.u

Para finalizar, baseado na proximidade dos valores obtidos das Figuras 42, 43, 44,
45, é correto afirmar que a metodologia convergiu para valores satisfatorios capazes de

modelar sistemas elétricos com os controles em andlise.

4.3.1.2 Curva PV

A avaliagdo da rede U.K. GDS EHV1 se dard também através da obtencao das

curvas PV’s obtidas pelo Método Continuado [147]. O método realiza um incremento de
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Figura 46 — Tensdo de referéncia VO obtida pelo MNR-M - Rede U.K. GDS EHV1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

carga a cada iteracao e avalia o estado operativo do sistema. Para um ponto de operacao
inicial é realizado um incremento de carga de 1% em todas as barras de carga do sistema,
em seguida, avalia-se a convergéncia do Método de Newton-Raphson aplicado a sistemas
elétricos de poténcia. Em caso de divergéncia, o incremento de carga na préxima iteracao
é dividido por dois. O processo de iteragao é interrompido até que o valor do incremento

seja inferior a uma constante ou o nimero maximo de iteragoes seja atingido [147].

Para as andlises, serd realizada a divisao dos estudos em Caso A e Caso B. Para
o Caso A, serd observado e extraido dados do comportamento do sistema submetido
a um aumento de carga sem nenhum controle implementado. No Caso B, o mesmo
sistema U.K. GDS EHV1 desconectado da rede principal terd os esquemas de controle
de tensao propostos anteriormente, juntamente com os inversores em droop em cada uma
das unidades de geracao. Portanto, o esquema de controle do Caso B se dara a partir
das GD’s dos barramentos 310, 315 e 322 controlando a tensao da barra piloto 311. Um

resumo dos Casos A e B pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12 — Cenarios considerados para a divisdo das analises em Caso A e Caso B - Rede U.K.
GDS EHV1.

Caso A Caso B
CST

Inversores com droop

Sem nenhum controle
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4.3.1.2.1 Caso A

Para as simulacoes do Caso A o sistema considerado nao possui controle coordenado
de tensao, porém, é importante essa andlise para avaliar os ganhos obtidos no Caso B.
A Figura 47 ilustra os resultados obtidos. As curvas das barras mais expressivas foram
selecionadas para facilitar a visualizacdo. Na Figura 47 tem-se o comportamento das
tensoes nos barramentos e nela é possivel observar o carregamento maximo do sistema
de aproximadamente 1,227 p.u.. Porém, a margem pratica do sistema é de 0,954 p.u.
alcancado pela barra 1107, definida pelo limite inferior de tensao igual a 0,9 pu. O traco

preto sobre a Figura 47 representa esse ponto.

Para elucidar a Figura 47, considere o ponto em que o trago preto foi tragado. Para
um carregamento igual a 0,954 p.u., equivalente a 95,4 MW, tem uma tensao igual a 0,9

p.u. no barramento 1107.

Figura 47 — Curva PV para o Caso A - Rede U.K. GDS EHV1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Originalmente em sistemas de distribui¢ao o limite inferior e superior de tensao siao
de 0,95 p.u. e 1,05 p.u., porém, é possivel observar que ja no primeiro ponto de operacao
do sistema a tensao da barra 326 ¢é inferior a 0,95 p.u. (valor exato igual a 0,949 p.u.),

portanto, optou-se por utilizar o limite inferior igual a 0,90 p.u. e superior igual 1,1 p.u..

4.3.1.2.2 Caso B

Para o Caso B, a implementacgao do controle coordenado de tensao foi realizado

da seguinte forma: houve a modificacao da rede de distribuicao U.K. GDS EHV1 através
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da eliminacdo dos transformadores que conectavam as pequenas unidades geradoras a
microgrid. Posteriormente, foi definida a barra piloto do problema, por estudos e analise
da rede o barramento 311 foi definido com tensao fixada em 0,960 pu. Através do estudo
de andlise de sensibilidade, as barras responsaveis por realizar o controle secundario de
tensao foram as 310, 315 e 322, com fatores de sensibilidade normalizados iguais a 50, 36

e 14, respectivamente.

Figura 48 — Curva PV para o Caso B - Rede U.K. GDS EHV1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

O resultado do CST pode ser observado na Figura 48. A Figura 48 mostra o
comportamento das tensoes nas barras do sistema. Rapidamente, é possivel notar um
aumento da margem de carregamento do sistema para aproximadamente 1,603 p.u., porém,
a margem pratica da rede foi definida pela barra 1106 com 1,107 p.u. e tensao igual a 1,10

p-u.. O trago preto sobre a Figura representa esse valor.

Considere ainda o ponto estabelecido pelo trago preto sobre a Figura 48 e a curva
do barramento 1106. Nesse ponto, tem-se que, para uma tensao igual a 1,10 p.u., um

carregamento equivalente igual a 1,107 p.u., ou seja, 110,7 MW .

Na Tabela 13 é possivel observar os valores encontrados para o carregamento da
rede no Caso A e no Caso B, assim como o ganho obtido. Sendo assim, é importante
notar que a implementacao da metodologia aplicada a rede U.K. GDS EHV1 trouxe um
ganho de 16,04% de margem de carregamento para o sistema. Resultados como esse sao
importantes pois em uma aplicagao real representam postergacao de investimentos em

aumento da infraestrutura do sistema, dado um aumento da carga anual.
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Tabela 13 — Resumo dos resultados obtidos através da curva PV para o Caso A e B - Rede U.K.
GDS EHV1

Carregamento (p.u.)

Caso A Caso B Ganho Ganho (%)
0,954 1,107 0,153 16,04

4.3.1.3 Clurva de Carga

A mesma andlise realizada para o sistema teste 38 barras com a aplicagdo de uma
curva de carga pode ser sido feita para a rede U.K. GDS EHV1. Considerando a aplicagao
da curva de carga do Apéndice B, os mesmos critérios para definicdo das contantes do
problema e a mesma divisdo estabelecida entre Caso A e B, tem-se como resultado os
graficos seguintes. Os graficos box plot para o Caso A podem ser vistos nas Figuras 49 e
50 e os graficos box plot para o Caso B podem ser vistos nas Figuras 51 e 52. Optou-se

por separar as barras de geragao e de carga em duas figuras diferentes.

Ao comparar as Figuras 49 e 51, observado a variabilidade do perfil de tensao
das barras de carga para o Caso A e Caso B, respectivamente, é possivel observar que
para todas as barras, com excecao da barra 1106, a implementagao do controle gerou um
impacto positivo para a reducio da variabilidade da tensao nas barras. Ainda assim, o
pequeno aumento do perfil de tensao na barra 1106 justifica sua aplicacao ao avaliar as

reducgoes obtidas em todas as outras barras de carga.

Ao comparar as Figuras 50 e 52 é possivel notar um aumento da variabilidade da
tensao nas barras 310, 315 e 322, envolvidas no controle secundério de tensao com droop.
Isso porque no caso A, essas barras eram consideradas do tipo V8 ou PV, ou seja, barras
de geracao com tensao especificada para qualquer valor de geragao de poténcia reativa
(esse sistema nao possui controle de geragao de reativo). No caso B, as barras 310, 315
e 322 assumem o controle secundario e ainda possuem comportamento em queda que
relaciona a tensao de saida e a poténcia reativa gerada. No mais, para o Caso B é possivel
observar o comportamento da tensao de referéncia V0 ao longo dos patamares da curva

de carga, conforme Figura 53.

Portanto, como tal modificacdo impactou positivamente nas barras de carga, do
ponto de vista da variabilidade da tensao, a implementacao do CST juntamente com os
inversores com sistema de controle em droop representou um ganho para a rede U.K. GDS
EHV1 e desta forma justifica sua aplicagdo. Sabe-se que decisoes desse nivel devem ser
tomadas a partir de profissionais que sejam capazes de ponderar uma série de critérios e
definir, de conhecimento de varios objetivos, a melhor estrutura para o sistema elétrico de

poténcia.
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Figura 49 — Grafico box plot com as barras de carga para o Caso A - Rede U.K. GDS EHV1.
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Figura 50 — Grafico box plot com as barras de geracio para o Caso A - Rede U.K. GDS EHV1.
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Figura 51 — Grafico box plot com as barras de carga para o Caso B - Rede U.K. GDS EHV1.
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Figura 53 — Curva da evolugdo da tensao de referéncia V0 para o Caso B - Rede U.K. GDS
EHVI1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.3.2 Esquema de Controle II

Nessa etapa do estudo, um esquema para a implementagao do controle remoto
e secundario de tensao foi elaborado de forma totalmente diferente do que feito até o
momento. Inicialmente, os transformadores da rede U.K. GDS EHV1 retornaram ao
sistema e um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) com objetivo de minimizacio de perdas
foi utilizado como o método para a sugestao de valores de tensdo nas barras controladas.
Neste trabalho foi utilizado o programa FLUPOT, também desenvolvido pelo CEPEL.
Considere o diagrama unifilar da rede U.K. GDS EHV1 de acordo com a Figura 54. Com
valores de tensao especificados pelo FPO, estabeleceu-se que as barras de geragao 1105,
1106, 1108 e 1113 realizariam o controle local das respectivas barras imediatamente apés
os transformadores, com contante ng, fator de participagao (FP) normalizado e valor da

tensao controlada observados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resumo do esquema de controle remoto adotado - Rede U.K. GDS EHV1.

Barra Barra Controlada ng (p.u.) Tensao (p.u.) FP (p.u.)

1105 309 0,01667 1,020 0,2339
1106 310 0,03333 0,980 0,2339
1108 315 0,02000 0,970 0,2339
1113 325 0,01667 0,992 0,0143

Um segundo esquema de controle entre os geradores das barras 1114 e 1115 foi
proposto por observar que naquela regiao do sistema existia um processo de geragao e

consumo de poténcia reativa entre tais barras, portanto, o controle secundario de tensao
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Figura 54 — Diagrama unifilar rede de distribuicao U.K. GDS EHV1.
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Fonte: [142] e adaptado pelo autor, 2019.

entre elas foi considerado. Para o método, a tensao da barra piloto 322 (definidas pelo
FPO) e os fatores de participagdo de poténcia ativa e reativa podem ser observados
na Tabela 15. Novamente, os dados da constante de droop de tensao ng das Tabelas
15 e 14 foram escolhidos de forma aleatéria dentre aqueles tipicamente utilizados na
literatura [75,140, 141].

Tabela 15 — Resumo do esquema de controle secundério adotado - Rede U.K. GDS EHV1.

Barra Barra Controlada ng (p.u.) Tensao (p.u.) FP (p.u.) FP_R (p.u.)

1114 322 0,01000 1,013 0,2100 0,3721
1115 322 0,03333 1,013 0,0740 0,6279
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Portanto, os valores de fator de participacao ativo F'P e reativo F'P__R foram
obtidos de acordo com os despachos 6timos determinados pelo FPO e posteriormente
aplicados as equagoes (4.1) e (4.7). A barra 1115 foi considerada como referéncia angular

para o esquema de controle apresentado.

4.3.2.1 Validagcao do Método de Newton-Raphson Modificado

Com o objetivo de comparagao e validagdo da metodologia proposta diversas figuras
foram criadas para exibi¢ao dos resultados encontrados e pelo programa ANAREDE. Nessa
etapa, em todas as figuras, os resultados obtidos pela metodologia foram apresentados em

azul e os estabelecidos pela ferramenta padrao ANAREDE em laranja.

Na Figura 55 é possivel observar os residuos de poténcia ativa e reativa encontrados

em cada uma das quatro iteragoes realizadas pelo método.

Figura 55 — Residuos a cada iteragao do MNR-M.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Na Figura 56 é possivel observar uma comparacao entre os moédulos das tensoes
e na Figura 57 os angulos desse mesmo parametro sao comparados. Nas Figuras 58 e
59 sao ilustradas as poténcias ativas e reativas geradas pelas barras em cada uma das

metodologias, respectivamente.

Logo, baseado na proximidade dos valores obtidos das Figuras 56, 57, 58 e 59, é
correto afirmar que a metodologia convergiu para valores satisfatorios capazes de representar
um ponto operacional da rede considerando os controles em analise. Como mencionado
anteriormente, a obtengdo de V0 representa um ganho alcangado através da metodologia
proposta para analise de sistemas com CCT em unidades com sistema de controle em
droop. Esses valores podem ser visualizados na Figura 60. Considerando a Tabela 16,

também ¢é possivel calcular V0 pela Equagao (4.16).
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Figura 56 — Comparacao entre a metodologia proposta e o programa ANAREDE - Médulo da
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 57 — Comparacio entre a metodologia proposta e o programa ANAREDE - Angulo da
tensao.
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Figura 58 — Comparacdo entre a metodologia proposta e o programa ANAREDE - Poténcia

ativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 59 — Comparacdo entre a metodologia proposta e o programa ANAREDE - Poténcia

reativa.
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Figura 60 — Tensao de referéncia V0 obtida pelo MNR-M - Rede U.K. GDS EHV1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

VO, = [Vi| + ngr(Qar — Qo) (4.16)
|V 01105 = 1,04465 + 0,01667 * (0,00050 — 0) = 1,04466 p.u
|V 01106 = 1,06045 + 0, 03333 % (0,06205 — 0) = 1,06252 p.u
V01108] = 1,05697 + 0,02000 # (0, 00245 — 0) = 1,05702 p.u
VO1115] = 0,99193 + 0, 01667 * ((—0,01196) — 0) = 0,99179 p.u
|V 01114 = 1,05287 + 0,01000 * ((—0,01591) — 0) = 1,05272 p.u
|V01115] = 1,05327 + 0,03333 * ((—0,02684) — 0) = 1,05238 p.u

Tabela 16 — Tensao final e poténcia reativa gerada para o esquema de controle proposto - Rede
U.K. GDS EHV1.

GD Localizagdo V (p.u.) Q¢ (p.u.)

1105 1,04465  0,00050
1106 1,06045  0,06205
1108 1,05697  0,00245

1113 0,99193  -0,01196
1114 1,05287  -0,01591
1115 1,05327  -0,02684

| OY = W DN =

4.3.2.2 Curva de Carga

Como resultado obtido pela aplicagao dos controles propostos nas Tabelas 14 e

15 e aplicagao das tensoes controladas calculadas pelo FPO, uma reducao importante



111

das perdas na rede U.K. GDS EHV1 pode ser vista na Figura 61. Os resultados foram

obtidos ao aplicar a curva da carga de 168 patamares da Figura 27 na rede U.K. GDS

EHV1, considerando as alteragoes propostas para este esquema de controle. Como ganho,

pode-se observar uma redugao significativa das perdas totais do sistema para cada ponto

do patamar de carga avaliado, conforme porcentagens apresentadas na Figura 62.

Figura 61 — Comparacao das perdas elétricas para o Caso A e Caso B ao longo da curva de carga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Figura 62 — Comparacio das perdas elétricas em porcentagem para o Caso A e Caso B ao longo
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Novamente, é possivel observar o comportamento da tensao de referéncia VO de

todas as unidades de geragao conforme Figura 63.

Figura 63 — Evolucao da tensao de referéncia VO - Rede U.K. GDS EHV1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo tem-se como objetivo principal validar a metodologia proposta.
Para isso, diversos resultados foram comparados com aqueles obtidos pelo programa
ANAREDE, ferramenta amplamente utilizada para avaliacdo do estado operativo de
sistemas elétricos de poténcia em estado permanente. No mais, a partir de estudos
realizados sobre o sistema 38 barras e a rede inglesa U.K. GDS EHV1, diversos esquemas
de controle capazes de impactar de forma positiva na operagao dessas redes foram propostos.
Resultados importantes foram alcancados, como a reducgao das perdas elétricas, aumento
da margem de carregamento da rede e diminuicao do perfil da variabilidade de tensao dos
barramentos. No entanto, sabe-se que diversas modificagoes nesses esquemas de controle
podem ser sugeridas com o intuito de apurar os resultados, mas o objetivo maior desse
estudo, que é a apresentacao e utilizacdo de uma metologia, faz com que sua aplicagao

possa ser amplamente realizada.
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5 CONCLUSOES

O principal objetivo tanto do planejamento quanto da operacao de Sistema Elétricos
de Poténcia é alcangar um desempenho compativel com requisitos de seguranga e qualidade
para o atendimento da demanda de energia elétrica. Por isso, com o desenvolvimento dos
sistemas elétricos modernos, existe uma grande necessidade de adequacao e desenvolvimento
de ferramentas computacionais capazes de reproduzir, da melhor forma possivel, condigoes
reais de operagao. Neste contexto, inserem-se as microgrids, que tém sido foco de pesquisas
recentes e avalia-se que representam uma forma viavel de integragao de fontes alternativas de
energia proximas as cargas, trazendo viabilidade, flexibilidade e aumento da confiabilidade

do sistema.

A partir deste contexto, neste trabalho foi proposta uma nova formulacdo do
problema de fluxo de poténcia para representacao de controle coordenado de tensao a
partir da consideragao de inversores com controle de tensao através de droop. Foram
propostas modelagens tanto para a representacao do controle remoto de tensao quando do
controle secundario de tensdo. A metodologia proposta é baseada em uma formulagao full
Newton do problema, onde as equacgoes de regime permanente dos controles sao incluidas

no conjunto de equagdes de poténcia, levando-se a uma formulagao expandida do problema.

A metodologia proposta foi testada e validada através do estudo de dois sistemas de
distribuigao, um de 38 barras proposto em [75] e o sistema U.K. GDS EHV1 de 61 barras
proposto em [142]. Os resultados apresentados mostraram que os esquemas de controle
coordenado de tensao podem ser utilizados para a melhoria da margem de carregamento e
também para a melhoria do perfil de tensao de atendimento a carga do sistema. Para os
estudos de margem de carregamento foi utilizado o método da continuagao para a obtencao
das margens de carregamento e para o estudo da variabilidade de tensao foi utilizada a
solugao automatica da curva de carga. Além disso, os resultados foram validados com
o programa ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica —
CEPEL.

A partir de tudo o que foi exposto, avalia-se que a metodologia proposta neste
trabalho tem consideravel potencial para contribuir em estudos de microgrids, permitindo
uma melhor avaliacao da rede e contribuindo para a defini¢ao de estratégias de controle

tensao.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Neste item, sdo apresentadas em linhas gerais, algumas sugestoes de possiveis temas
para desenvolvimentos futuros, visando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente

trabalho de mestrado. As principais sdo:
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Inclusao da metodologia proposta em um FPO,;

Avaliacao da metodologia proposta em sistemas reais, onde a metodologia poderia
ser utilizada para fornecer o valor de referéncia de tensao em sistemas coordenados

de operagao;
Estudo das outras técnicas de controle em droop;
Avaliacado conjunta do controle de tensao e frequéncia em microgrids;

Insercao de unidades de geragao intermitentes.
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126
APENDICE A — Revisiao Método de Newton-Raphson

A.1 FORMULACAO DO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

Dada condicao inicial, o calculo do fluxo de poténcia sera capaz de fornecer uma
solucdo para a rede (poténcia ativa e reativa entre barras), de forma que a demanda seja
atendida, os limites dos equipamentos e linhas de transmissao nao sejam extrapolados
e o perfil de tensao seja o desejado. A modelagem de um sistema é constituida por um
aglomerado de equacdes e inequagoes, capazes de definir o estado operativo da rede. A
solucao deve ser obtida através de métodos computacionais. Inicialmente, considere que a

barra k contenha geragao, cargas e linhas, como pode ser ilustrado pela Figura 64.

Figura 64 — Representacao de uma barra em SEP.

Geragao

Qux

Fonte: [6] e adaptado pelo autor, 2019.

A poténcia aparente liquida disponivel serd definida pela Equagao (A.1).

Sk = Vil = Py + jQu (A1)
Onde:
Qr = Qcr + Qpr

As variaveis Pgi e Qgr correspondem as poténcias ativas e reativas geradas na
barra k. E Pp; e QQpi referem-se as poténcias ativas e reativas demandadas. Portanto, a
soma da poténcia gerada e da poténcia demandada definem as poténcias liquidas P e Q)

em A.2. De forma matricial:

1] = [Yous)[V] (A-3)
Na expressao A.3, [I] corresponde ao vetor de injecio de correntes nas barras; [V]
se refere ao vetor de tensoes nodais e [Yy,;] corresponde a matriz de admitancia nodal do

sistema em anélise.
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A matriz Yj,s pode ser expressa como:

K Y712 -+ YiNB
S B (A1)
Onde N B corresponde ao nimero de barras do sistema.
A matriz Yj,, pode ser generalizada da seguint forma:
« Elementos fora da diagonal principal:
Yim = —me 2P Yim (A.5)
« Elementos da diagonal principal:
Yie = gb" + D (b + " Yem) (A.6)

meQy

Onde:
« - relagao de transformacao do transformador;
Yrm - angulo de defasagem do transformador defasador.

Nas equacoes nodais do sistema elétrico, para cada elemento de conexao dos

sistemas elétricos de poténcia, tem-se:

e Linhas de Transmissao

o Transformadores em fase

b, = 0

km

gp —=
o Transformadores defasadores puros

a=1

h
Ok = 0
A matriz Yj,s pode ser dividida em parte real e imaginaria, logo:

[YEJUS] == [Gbus] + ][Bbus] (A7)
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e [Gpus) - Matriz condutéancia nodal;

e [Bpus| - Matriz susceptancia nodal;

Isolando o vetor [I] (corrente injetada) do sistema matricial A.3 tem-se:

L =YV + Y Yim Vi (A.8)

meSy
Aplicando a mesma separagao de A.7 em cada termo da equacao (A.8), tem-se:

Yi = Gix + J-Bra
Yim = Gim + J.Bim
Vie = Vi (A.9)

V,, = V,,.elm

Substituindo as equagbes (A.9) em (A.8), é possivel encontrar:

meSy

Substituindo a expressao (A.10 em S; = V;".I; e isolando os termos reais dos

imaginarios, finalmente obtemos:

Pk = Vk Z Vm<ka COSs ekm + Bkm sin ka) (All)
meK

Qk = Vk Z Vm(ka sin Hkm — Bkm COS ka) (A12)
meK

As equagbes (A.11) e (A.12) correspondem as poténcias ativas e reativas liquidas

injetadas em uma barra k, respectivamente.

A2 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Atualmente, uma das técnicas matematicas mais utilizadas para se determinar
as raizes reais de polindmios e outras equagoes nao-lineares (como é o caso do Fluxo de

Poténcia) é a técnica de Newton-Raphson.

Inicialmente, considere a fungao unidimensional f(x), onde f(x) e x sejam escalares.
Pretende-se determinar o valor de = para o qual a fungao f(z) se anula. De forma grafica,
a Figura 65 ilustra o Método de Newton-Raphson e r; corresponde ao ponto onde f(x)

toca o eixo x.

Considere a Figura 66 como uma parte da Figura 65 proximo ao trecho de z; e xg.

Em seguida, por andlise grafica, temos que:



Figura 65 — Grafico ilustrando o Método de Newton-Raphson.

A

Y=f(x);
/
/
/
4 Tangente 1
/
/ e
/
Po e
Yo [rommmmommomomososssssssssssossssseeess { 7 Tangente2
Il r'd
[
Y
Zr
P1 ,’/ :
23 R >
r 7/ :
—} 27 : //_\ :
7 7 >
27 X X1 Xo

Fonte: [6] e adaptado pelo autor, 2019.

Figura 66 — Grafico do Método de Newton-Raphson.

f(xo)

a

X1 (XO - X1) Xo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

f@0) = f'(wo) .21 = 20 —

tana =
To — 1 f/(ﬂfo)

Para n iteragoes, teremos:

o= 1
Onde:
lite
A —_
P)

Ou de forma matricial:
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(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)
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A matriz J corresponde a Matriz Jacobiana, com dimensao igual ao niimero de
equacoes do sistema. Cada elemento da matriz ¢ tido como a derivada da func¢ao nao

linear f(z) com relagdo a cada variavel do sistema, conforme abaixo:

dafy dfy 0 dfy
dxq dxo dxn
dfy dfy . dfs
= | e (A17)
ady  dfy . dfn
dz1  dwzo dzn,

A.3 METODO DE NEWTON-RAPHSON APLICADO AO FLUXO DE POTENCIA
NAO-LINEAR

Na analise de fluxo de poténcia em um SEP é adotada a modelagem estatica, ja que
para tal objetivo, esse tipo de representacao atende as situagdes nas quais as variagoes com

o tempo sdo insignificantes, e consequentemente, sdo ignorados seus efeitos transitérios [6].

A aplicacao do Método de Newton Raphson em fluxos de poténcia envolve resolver
a Equagao (A.16) para definir os valores de tensao e angulo de cada barra. Com esses
valores convergidos, é possivel obter o fluxo de poténcia ativa P e reativa Q em cada ramo
do sistema, além de calcular outras grandezas de interesse, como por exemplo, as perdas

entre as barras.

Para o calculo das variaveis de interesse, as interacoes entre as malhas Pf e QV
devem ser consideradas. Basicamente, a malha P f define que uma pequena alteracao no
valor do angulo de uma barra altera mais significativamente a poténcia ativa transferida
por ela do que a poténcia reativa. Ja para a malha QV qualquer alteragao no valor da

tensao sobre uma barra influencia muito mais no valor do fluxo da poténcia reativo.

Em sistemas elétricos de poténcia cada barra recebe uma classificagdo, os tipos de

barras existentes estdo listados na Tabela 17.

Tabela 17 — Tipos de Barra

Grandezas
TIPO NOME Conhecidas | Calculadas
PQ Carga Pka Pka
PV | Tensao Controlada PV Q0%
Vo Slack /Referéncia PO, P.Qy

Com £k correspondendo a barra do sistema.

As barras PQ sao aquelas que possuem cargas alocadas com Py (poténcia ativa
liquida) e Q) (poténcia reativa liquida) previamente estabelecidas, por isso as variaveis
calculadas sao Vj e 0, respectivamente, tensao e angulo da barra k. As PV s@o barras de

geracao e por isso P e Vj sao as grandezas estabelecidas, as variaveis de interesse a serem
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calculadas sdo a poténcia reativa liquida )5 e o angulo de barra ;. Por fim, as barras V¢
sao aquelas estabelecidas como a referéncia do sistema, responsaveis por realizar o balango

da poténcia, contabilizando todas as perdas, logo Py e )y sao calculados.

Inicialmente, sao calculadas as poténcias especificadas em cada barra do sistema.

pereck = Pg, — Pp, (A.18)
Q7 = Qq, — Wb,

Onde:

« P, - Poténcia ativa gerada na barra k.
e Pp, - Demanda de poténcia ativa na barra k.
* (g, - Poténcia reativa gerada na barra k.

e ()p, - Demanda de poténcia reativa na barra k.

Impondo-se a conservagao das poténcias ativa e reativa em cada né da rede, isto
é, a poténcia ativa e reativa injetadas em uma barra k do sistema sao iguais a soma dos

fluxos que deixam a barra através dos ramos conectados a barra k [6].

meQy
Qe+ Q' (Vi) = . Qrm(Vie, Vim, 1, 0,) (A.20)
mer

e () - Conjunto de barras vizinhas da barra k;

o Vi,V - Magnitude das tensoes das barras terminais do ramo k& — m;
o 01,0, - Angulos das tensoes das barras terminais do ramo k — m;

e P, - Fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;

o Qum - Fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;

« Q3" - Componente da injegao de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra

k.

Logo apés, é realizado o cédlculo dos residuos de poténcia ativa AP nas barras PV
e PQ, e de poténcia reativa AQ nas barras P(Q).

AP — Peépec _ Péalc (A21)
AQ — Qeépec _ Qc'alc (A22)
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O maior residuo de poténcia ativa e reativa calculados acima devem ser comparados
com uma tolerancia previamente estabelecida, de acordo com o nivel de precisao da
resposta final desejada. Se todos esses valores forem menores que a tolerancia especificada,
0 processo iterativo é interrompido. Caso contrario, segue solugao pelo Método de Newton-
Raphson. A matriz jacobiana apresentara derivadas de P e ) em relacdo a V e 6. O

sistema de solugao seréa:

AP Af
=1 - (A.23)
AQ AV
Onde:
H N
[J] = (A.24)
M L
Substituindo, chega-se a:
-9 (A.25)
i
N = @ (A.26)
av
M = @ (A.27)
s
L= (A.28)
av

Os elementos das matrizes H, N, M e L serao calculados conforme equagoes (A.25),
(A.26), (A.27) e (A.28), resultando em:

e Matriz H
dP;
Hy,, = d@—k = ViVin(Grm Sin Oy — Bl €08 Og) (A.29)
dP,
Hy, =~ = Qi — VB (A.30)
do,,
e Matriz N
dP,
Nkm = # = Vk(ka COS ekm - Bkm sin ekm) (A31)
dP,
N = hadall Vk_l(Pk + Vk?Gkk) (A.32)
dVy,
e Matriz M
_dQy :
My, = = —V Vi (Grm €08 O + Bl sin Oy, (A.33)
d

A6y,
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e Matriz L
d
Lim = d‘}Qk = Vie(Glm sin O, — B €08 O (A.35)
d
Ly, = dQVk = Vi Y(Qr + Vi? By (A.36)
k

Onde Y}, ¢ a admitancia de transferéncia entre as barras k e m e Y}, é a admitancia

propria da barra k.

Yim = Grm + 7 Bim (A.37)

A matriz Jacobiana possui caracteristica de esparsidade semelhante a matriz de
admitancia nodal, isto é, o termo da matriz Jacobiana referente a duas barras nao
conectadas entre si é nulo. A matriz Jacobiana é uma matriz quadrada de ordem 2N P(Q)
+ NPV, em que NPQ e NPV sao os nimeros de barras PQ) e PV, respectivamente [6].

Com os célculos da Matriz Jacobiana e com os residuos de poténcia atualizados, é

possivel calcular o incremento que as variaveis V' e 6 terao:

-1

Ad H N| |AP
L= . (A.39)
AV M L AQ
Logo, as variaveis V' e 6 poderao ser atualizadas por:
O = 0"+ AY’ (A.40)
Vil = Vi AV (A.41)

Os valores de V' e 6 atualizados correspondem a um novo estado operativo do
sistema e deverao ser utilizados para calcular o fluxo de poténcia. As poténcias calculadas
serao novamente comparadas as especificadas e novos residuos serdao gerados. Caso o
maior residuo de P e () seja menor do que a tolerancia considerada, o sistema termina
seu processo iterativo e os valores finais de tensao e angulo sdo obtidos. Um segundo
critério de convergéncia adotado é o nimero de iteracoes realizadas, se esse valor for igual
a um estabelecido, o processo chega ao fim. Para facilitar o entendimento, na Figura
67 segue fluxograma de resolucao de um sistema elétrico de poténcia pelo Método de

Newton-Raphson.

Na Figura 67 a variavel h representa o niimero de iteracoes, incrementada a cada

loop do Método de Newton-Raphson.



Figura 67 — Fluxograma Método de Newton-Raphson.

Defini¢do dos valores
iniciaisde Ve 0

yh=0

| Calculo os residuos de AP,
d AQ e Ay

Montar Jac
EXPANDIDA

A\ 4

Resolver o sistema de
equacbes->Obter AB, AV e
(APG, AQG)NG

\ 4
Atualizar V, 6, Pc e QG
V=V+AV;0=0+A0

PG =PG + APG; QG = QG + AQG

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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APENDICE B — Dados

B.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesse apéndice serao mostrados os dados dos sistemas elétricos de poténcia e da

curva de carga utilizados durante a elaboracao desse trabalho de pesquisa.

B.2 DADOS SISTEMA 5 BARRAS

TITU

Caso Sistema 5 Barras

DBAR

(Num) OETGDb (nome) (Gl) (V) (A) (Pg) (Qg) (Qn) (Qm) (Be) (P1) (Ql)  (Sh) Are (Vi)
1 L2 Magq2 1025  3.66 90 19.56  -9999 9999 1 1000
2 L Barra_ Term 2 1014 18 1 1000
3 L1 Maql 1017 0. 30 6.522 -9999 9999 1 1000
4 L Barra_ Term 1 1006 -3.4 1 1000
5 L Barra_ PQ 1000  -9.5 120. 0. 1 1000
99999

DLIN

(De) d O d (Para) NcEP (R%) (X%) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc) (Cn) (Ce)Ns
3 4 1 0.1 20.

1 2 1 0.1 7.

2 4 1 0.1 14. 1.02

2 4 2 0.1 14. 0.9

4 5 1 0.1 18.

4 5 2 0.1 18.

99999
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B.3 DADOS SISTEMA 38 BARRAS

TITU

Caso Sistema 38 Barras

DBAR

(Num) OETGb (nome) (G) (V) (A) (Pg) (Qg) (Qn) (Qm) (Bc) (Pl) (Ql) (Sh) Are (Vi)
1 L2 BARRA—001 A 960  0.00 -9999 9999 1 1000
2 L0 BARRA—002 A 960  0.00 10.0  60.00 1 1000
3 Lo BARRA—003 A 960  0.00 9.0 4.00 1 1000
4 Lo BARRA—004 A 960  0.00 12.0  8.00 1 1000
5 Lo BARRA—005 A 960  0.00 6.0 3.00 1 1000
6 Lo BARRA—006 A 960  0.00 6.0 2.00 1 1000
7 Lo BARRA—007 A 960  0.00 20.0 10.00 1 1000
8 Lo BARRA—008 A 960  0.00 20.0 10.00 1 1000
9 Lo BARRA—009 A 960  0.00 6.0 2.00 1 1000
10 Lo BARRA—010 A 960  0.00 6.0 2.00 1 1000
11 Lo BARRA—011 A 960  0.00 4.5  3.00 1 1000
12 Lo BARRA—012 A 960  0.00 6.0 3.505 1 1000
13 Lo BARRA—013 A 960  0.00 6.0 3.505 1 1000
14 Lo BARRA—014 A 960  0.00 12.0 8.00 1 1000
15 Lo BARRA—015 A 960  0.00 6.0 1.00 1 1000
16 Lo BARRA—016 A 960  0.00 6.0 2.00 1 1000
17 Lo BARRA—017 A 960  0.00 6.0 2.00 1 1000
18 Lo BARRA—018 A 960  0.00 9.0 4.00 1 1000
19 Lo BARRA—019 A 960  0.00 9.0 4.00 1 1000
20 Lo BARRA—020 A 960  0.00 9.0 4.00 1 1000
21 Lo BARRA—021 A 960  0.00 9.0 4.00 1 1000
22 Lo BARRA—022 A 960  0.00 9.0 4.00 1 1000
23 Lo BARRA—023 A 960  0.00 9.0 5.00 1 1000
24 Lo BARRA—024 A 960  0.00 42.0 20.00 1 1000
25 Lo BARRA—025 A 960  0.00 42.0 20.00 1 1000
26 Lo BARRA-—026 A 960  0.00 6.0 2.505 1 1000
27 Lo BARRA-—027 A 960  0.00 6.0 2.505 1 1000
28 Lo BARRA-—028 A 960  0.00 6.0 2.00 1 1000
29 Lo BARRA—029 A 960  0.00 12.0 7.00 1 1000
30 Lo BARRA—030 A 960  0.00 20.0 60.00 1 1000
31 Lo BARRA-—-031 A 960  0.00 15.0 7.00 1 1000
32 Lo BARRA-—-032 A 960  0.00 21.0 10.00 1 1000
33 Lo BARRA—033 A 960  0.00 6.0 4.00 1 1000
34 L1 BARRA—034 A 1010 0.00 177.5 -180.  180. 1 1000
35 L1 BARRA—035 A 1010 0.00 88.79 -90.  90. 1 1000
36 L1 BARRA—036 A 1010 0.00 29.59 -30.  30. 1 1000
37 L1 BARRA—037 A 1010 0.00 59.18 -60.  60. 1 1000
38 L1 BARRA—038 A 1010 0.00 29.59 -30.  30. 1 1000

99999
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TITU

Caso Sistema 38 Barras

DLIN

(De) d O d (Para) NcEP (R%) (X%) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc) (Cn) (Ce)Ns
1 2 1 0.0574 0.0293 0. 460.
2 3 1 0.307  0.1564 0 410.
3 4 1 0.2279 0.1161 0 290.
4 5 1 0.2373 0.1209 0 290.
5 6 1 0.5100 0.4402 0 290.
6 7 1 0.1166 0.3853 0 150.
7 8 1 0443 0.1464 O 105.
8 9 1 0.6413 0.4608 O 105.
9 10 1 0.6501 0.4608 0 105.
10 11 1 0.1224 0.0405 O 105.
11 12 1 0.2331 0.0771 O 105.
12 13 1 0.9141 0.7192 0 050.
13 14 1 0.3372 0.4439 O 450.
14 15 1 0.3680 0.3275 O 030.
15 16 1 0.4647 0.3394 0 250.
16 17 1 0.8026 1.0716 0. 250.
17 18 1 0.4558 0.3574 0. 010.
2 19 1 0.1021 0.0974 O 050.
19 20 1 0.9366 0.8440 0 050.
20 21 1 0.2550 0.2979 0 210.
21 22 1 0.4414 0.5836 O 110.
3 23 1 0.2809 0.1920 0 105.
23 24 1 0.5592 0.4415 O 105.
24 25 1 0.5579 0.4366 O 050.
6 26 1 0.1264 0.0644 0 150.
26 27 1 0.1770 0.0901 0 150.
27 28 1 0.6594 0.5814 0 150.
28 29 1 0.5007 0.4362 O 150.
29 30 1 0.3160 0.1610 0 150.
30 31 1 0.6067 0.5996 0 050.
31 32 1 0.1933 0.2253 O 050.
32 33 1 0.2123 0.3301 0. 010.
8 34 1 1.2453 1.2453 1.000 050.
29 35 1 1.2453 1.2453 1.000 050.
12 36 1 1.2453 1.2453 1.000 050.
22 37 1 0.3113 0.3113 1.000 050.
25 38 1 0.3113 0.3113 1.000 010.

99999



B.4 DADOS SISTEMA U.K. GDS EHV1

TITU

Caso Sistema U.K. GDS EHV1

DBAR
(Num)
100
101
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
99999

OETGb

L
L2

—_

(S}

rrrrrr:rrrrhrhrhrhhhhhhrrhhr‘hhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhrhhh

(nome)

BARRA—100
BARRA—101
BARRA—301
BARRA—302
BARRA—303
BARRA—304
BARRA—305
BARRA—306
BARRA—307
BARRA—308
BARRA—309
BARRA—310
BARRA—311
BARRA—312
BARRA—313
BARRA—314
BARRA—315
BARRA—316
BARRA—317
BARRA—318
BARRA—-319
BARRA—-320
BARRA—321
BARRA—322
BARRA—-323
BARRA—324
BARRA—325
BARRA—326
BARRA—327
BARRA—328
BARRA—329
BARRA—330
BARRA 331
BARRA —-332
BARRA 333
BARRA 334
BARRA—335
BARRA—336
BARRA—337
BARRA—-338
BARRA 339
BARRA 340
BARRA—341
BARRA—342
BARRA—1101
BARRA—1102
BARRA—1103
BARRA—1104
BARRA—1105
BARRA—1106
BARRA—1107
BARRA—1108
BARRA—1109
BARRA—1110
BARRA—1111
BARRA—1112
BARRA—1113
BARRA—1114
BARRA—1115
BARRA—1116
BARRA—1117
BARRA—1118

fuke
Naw?

e e e e e e e e -l it e e g e il g i i il e e gl e gl i e e N

(v)
954
970
954
997
997
964
999
999
1001
1001
1015
984
950
949
946
964
964
960
960
940
940
1040
1041
997
1001
1001
1006
998
994
993
994
994
996
996
994
994
994
994
994
941
989
973
981
1003
1030
980
989
993
1060
1059
987
1059
1030
989
1041
1060
940
1014
1059
993
994
992

(A)
-31
0.
1.31
-31
-31
4.49
-.27
-.27
-.25
-.25

134
31

.158
171
1.6

1.63
1.51
1.51
1.67
1.67
5.4

5.4

12.5
16.8
16.8
18.5
15.6

-.48

(Pg)

4.999

0.

5.557
7.893

7.608

4.702
5.911
5.746

(Qg)

15.92

0773

1.536
5.731

41

-2.23
-2.82
-2.92

(Qn)

-60

-15

-9999
-9999

-9999

-9999
-9999
-9999

(Qm)

60

15

99999
99999

99999

99999
99999
99999

(Be)

(PD)

1.9
1.5
.28
.32
3.31
1.93
18.4
1.9
.06
.06
.55
.04
7
2.7
2.85

21
.58

QD)

.39

.06
.06
.67
.39
3.74
.39
.01
.01
A1
.01
15
.55
.58
.16
.04
12

(Sh)

Are

b b e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b e b e b b e b e b e e e e e e e e e e e
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(Vf)
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000



DLIN
(De) d Od
100
100
101
301
302
302
302
302
302
303
303
303
304
305
305
306
307
307
308
309
310
310
311
311
311
311
312
313
314
314
315
316
316
317
318
318
319
320
320
321
322
322
322
322
323
323
324
325
326
327
327
328
329
329
330
331
332
334
334
335
335
337
338
339
340
341
342
99999

(Para)

302
302
100
1101
303
327
331
340
341
305
339
1102
321
306
307
1103
308
309
1104
1105
311
1106
312
313
314
338
1107
1107
315
316
1108
301
317
1109
304
319
1110
321
322
1111
323
326
1114
1114
324
342
1112
1113
1115
328
329
1116
330
337
1117
332
333
333
1118
334
336
335
318
310
311
311
325

NcEP

1

2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(R%)

38.13

21.3
9.1

22.7
10.4
12.8

51.72
7.28

5.6
157.9

50.7
157.9
15.14
21.6
9.17
.03
3.1
51.7
7.9
3.43
3.43

16.6
38.37
22.8

271.39
33.6

271.39

53.8
79.67
112.6
94.4
38.37
38.37
4.5
23.8
271.39
74.31
9.44
5.3
9.4
74.31
3.9
8.3
57.95
11.3
15.3
14.9
101.01

40.1
8.8
2.6
9.8
21.6
20.8
22.6

(X%)
.25
.25
10.
297.77
1
28.4
12.1
30.2
19.9
9.4
22.5
401.86
10.39
1

4.1
1212.
1
374
1212.
161.44
28.7
105.53
2.6
3.2
37.6
10.6
89.25
89.25
7
12.1
299.69
22.7
1
2078.1
27

1
2078.1
1
73.3
617.53
87.3
65.7
299.69
299.69
.02
17.3
2078.1
575.96
108.69
2.3
A1
575.96
3.9
8.3
449.19
1
20.3
10.8
779.11
29.1
29.2
8.8
1.6
22.1
28.7
39.8
16.4

(Mvar)

(Tap)
9567
9567

9091

.9944
9191

9974
9943

9717

9815

9378

9378

9181

9287

9473

9891

9414
9414

942
9259
9136

9844

9961

.985

(Tmn)

(Tmx)

(Phs)

(Be)

(Cn)
30.
30.

2.5
40.
20.
20.
20.
25.
15.
25.
2.

15.
30.
15.

15.
15.

5.

20.
10.
20.
20.
15.
20.
25.
25.
15.
15.
2.5
15.
30.

15.

30.

30.
15.
1.

15.
15.
2.5
2.5
10.
15.

1.

10.
10.
15.
1.

15.
15.
1.5
15.
20.
15.
1.

15.
15.
15.
15.
25.
20.
25.
15.

(Ce)Ns
33.
33.

2.75
44.
22.
22.
22.
27.5
16.5
27.5
2.2
16.5
33.
16.5

16.5
16.5
5.5
22.
11.
22.
22.
16.5
22.
27.5
27.5
16.5
16.5
2.75
16.5
33.

33.

33.
16.5
1.1
16.5
16.5
2.75
2.75
11.
16.5

1.1
11.
11.
16.5
1.1
16.5
16.5
1.65
16.5
22.
16.5
1.1
16.5
16.5
16.5
16.5
27.5
22.
27.5
16.5
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Cq
30.
30.

40.
20.
20.
20.
25.
15.
25.

15.
30.
15.

15.
15.

20.
10.
20.
20.
15.
20.
25.
25.
15.
15.
2.5
15.

30.

30.

30.
15.

15.
15.
2.5
2.5
10.
15.

10.
10.
15.

15.
15.
1.5
15.
20.
15.

15.
15.
15.
15.
25.
20.
25.
15.



B.5 CURVA DE CARGA
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AREA

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

(num)

Curva de Carga

0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
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(tp)

AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

(num) C (tp) (num) C (tp) (num) O

002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002

(P)

.5550
.5250
.4950
4875
.4800
.4650
.4650
.4950
.6075
.6450
.6825
6975
.6975
.6900
.6825
.6825
.6900
.7050
7125
7125
.7500
.6975
.6600
.6000
.5952
.5580
5394
.5208
.5208
5394
.5952
.7068
.8091
.8835
9207
.9300
.9207
9300
.9300
9021
.8928

.5550
.5250
.4950
4875
.4800
.4650
.4650
.4950
.6075
.6450
.6825
6975
6975
.6900
.6825
.6825
.6900
.7050
7125
7125
.7500
6975
.6600
.6000
.5952
.5580
5394
.5208
.5208
5394
.5952
.7068
.8091
.8835
9207
.9300
.9207
.9300
.9300
9021
.8928
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(num)

Curva de Carga

0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001

C
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AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

(num) C (tp) (num) C (tp) (num)

002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002

(@)

1.9
1.5
28
32
3.31
1.93
18.4
1.9
.06
.06
.55
.04
N
2.7
2.85

21
.58

.8928
.8649
.8556
.8556
.8649
.8091
.6696
.6400
.6000
.5800
.5600
.5600
.5800
.6400
.7600
.8700
.9500
.9900
1.000
.9900
1.000
1.000
9700
.9600
.9600
.9300
.9200
.9200
.9300
.8700
.7200
.6272
.5880
.5684
.5488
.5488
.5684
.6272
7448
.8526
9310
9702
.9800
9702
.9800
.9800
.9506
.9408
.9408

.8928
.8649
.8556
.8556
.8649
.8091
.6696
.6400
.6000
.5800
.5600
.5600
.5800
.6400
7600
.8700
.9500
.9900
1.000
.9900
1.000
1.000
9700
.9600
.9600
.9300
.9200
.9200
.9300
.8700
7200
6272
.5880
.5684
.5488
.H488
.5684
6272
7448
.8526
9310
.9702
.9800
9702
.9800
.9800
.9506
.9408
.9408
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
o7
58
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90



(num)

Curva de Carga

0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001

C
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AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA

(num) C (tp) (num) C (tp) (num) O

002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002

(P)

9114
9016
9016
9114
.8526
7056
.6144
.5760
.5568
.5376
.5376
.5568
.6144
7296
.8352
9120
.9504
.9600
9504
.9600
9600
9312
9216
9216
.8928
.8832
.8832
.8928
.8352
.6912
.6016
.5640
.5452
.5264
.5264
.5452
.6016
7144
8178
.8930
.9306
.9400
.9306
.9400
.9400
9118
.9024
.9024
8742
.8648

9114
9016
9016
9114
.8526
7056
.6144
.5760
.5568
5376
.5376
.5568
.6144
7296
.8352
9120
.9504
9600
9504
.9600
9600
9312
9216
9216
.8928
.8832
.8832
.8928
.8352
.6912
.6016
.5640
.5452
.5264
.5264
.5452
.6016
7144
8178
.8930
.9306
.9400
.9306
.9400
.9400
9118
.9024
.9024
8742
.8648
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(Pt)

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
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110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140



(num)

Curva de Carga

0001
0001
0001
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0001
0001
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0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
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AREA
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AREA
AREA
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AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
AREA
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(num) C (tp) (num) C (tp) (num) O

002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002
002

(P)

.8648
8742
8178
.6768
.5698
5390
.5082
.5005
4928
AT774
AT74
5082
.6237
.6622
7007
7161
7161
7084
7007
7007
7084
7238
7315
7315
7700
7161
6776
.6160

.8648
8742
8178
.6768
.5698
5390
5082
.5005
4928
AT74
AT74
5082
6237
.6622
7007
7161
7161
7084
7007
7007
7084
7238
7315
7315
7700
7161
6776
.6160

143

(P)
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142
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144
145
146
147
148
149
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151
152
153
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155
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158
159
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161
162
163
164
165
166
167
168
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