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RESUMO

A transicao energética e a necessidade de um sistema elétrico de poténcia seguro e
confiavel sao essenciais para o desenvolvimento social e econémico. O setor eletroenergético
enfrenta desafios constantes para se adaptar a novas tecnologias e integrar fontes de
energia diversificadas, principalmente por questdes ambientais, economicas e sociais. Nesse
cenario, as microrredes emergem como uma solug¢ao promissora, permitindo a integracao
de multiplos recursos distribuidos de geracao de energia e a possibilidade de operar de
forma conectada ou isolada da rede principal. Este trabalho foca na modelagem e andlise
do comportamento de microrredes, com destaque para o controle coordenado de tensao e
a insercao de inversores com controle em droop. A metodologia proposta utiliza o Método
de Newton Completo para resolver o fluxo de poténcia, visando calcular a tensao de
referéncia dos controladores e emular o funcionamento dos inversores. O estudo abrange
também diferentes configuracoes de operagao dos conversores, somado ao esquema de
controle secundério de tensao. Os testes foram realizados em uma microrrede de 38 barras
conectada a rede, sendo os algoritmos validados com o software ANAREDE, amplamente
utilizado no setor elétrico para analises em regime permanente. Os resultados indicaram o
comportamento do sistema dadas as configuracoes de operac¢ao dos conversores propostas
e a capacidade do controle secundario de tensao de regular o perfil de tensao, comprovando

a eficacia da metodologia proposta.

Palavras-chave: Andlise de Redes; Fluxo de Poténcia; Microrredes; Controle

Secundéario de Tensao.



ABSTRACT

The energy transition and the need for a safe and reliable power electrical system
are essential for social and economic development. The electric power sector faces constant
challenges to adapt to new technologies and integrate diversified energy sources, mainly
due to environmental, economic, and social issues. In this context, microgrids emerge as a
promising solution, allowing for the integration of multiple distributed energy generation
resources and the possibility of operating either connected to or isolated from the main
grid. This work focuses on modeling and analyzing the behavior of microgrids, highlighting
coordinated voltage control and the incorporation of droop-controlled inverters. The
proposed methodology utilizes the Full Newton Method to solve the power flow, aiming to
calculate the reference voltage of the controllers and emulate the operation of the inverters.
The study also covers different operating configurations of the converters, along with the
secondary voltage control scheme. Tests were conducted in a 38-bus microgridconnected
to the grid, with the algorithms validated using ANAREDE software, widely used in the
electric sector for steady-state analysis. The results indicated the behavior of the system
given the proposed converter operating configurations and the ability of the secondary
voltage control to regulate the voltage profile, confirming the effectiveness of the proposed

methodology.

Keywords: Electric Power System Analysis; Power Flow; Microgrids; Secondary

Voltage Control.
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1 INTRODUCAO

Garantir a confiabilidade e a seguranca no fornecimento de energia elétrica é
um desafio crucial para os profissionais que gerenciam e planejam Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEP). Este desafio é exacerbado pelas limita¢oes econdmicas e ambientais
que dificultam o aprimoramento e expansio da infraestrutura elétrica, além da demanda
crescente por energia. Nesse cendrio, é essencial que se conduza uma andlise detalhada
para otimizar o uso dos recursos energéticos. O objetivo é evitar novos investimentos e
minimizar os impactos ambientais, ao mesmo tempo que se busca melhorar a eficiéncia
operacional e assegurar um fornecimento de energia estavel e de alta qualidade para a

sociedade.

As microrredes emergem como uma solug¢ao inovadora dentro desse contexto,
desempenhando um papel fundamental no avanco das Redes Inteligentes. Esses sistemas
visam melhorar a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia, bem como
aumentar a eficiéncia geral dos sistemas energéticos. As microrredes sao projetados
para integrar de maneira eficiente uma diversidade de fontes e demandas de energia,
possibilitando uma adaptacao flexivel a diferentes tecnologias e capacidades de geragao.
As microrredes sao uma solucao eficiente para conectar fontes de energia de diferentes
tipos e capacidades, dispositivos de armazenamento de energia e cargas especificas. Elas
tém a capacidade de operar de forma semi-auténoma, podendo estar conectadas a um

sistema elétrico de grande porte ou funcionando de maneira isolada. (FALCAO, 2010).

A operacao de uma microrrede de forma isolada apresenta desafios técnicos adi-
cionais em comparacao com sistemas conectados. Esses desafios incluem uma maior
complexidade nas protecoes, a necessidade de monitorar desvios de frequéncia e tensao, e a
capacidade de regulacao das unidades geradoras. Essas dificuldades surgem devido a novas
questoes, como a possibilidade de inversdo do fluxo de poténcia e a inclusao de fontes de
energia intermitentes. Diante disso, é essencial desenvolver ferramentas computacionais
que ajudem a avaliar e gerenciar sistemas de poténcia com geragao distribuida e operacao
isolada, seja de forma planejada ou em emergéncias. (GAMARRA, C. and GUERRERO,
J. M., 2015)

Dentro do contexto das mudangas de paradigmas que as microrredes propoem,
os aspectos relacionados a regulacao do perfil de tensao e a capacidade de suporte da
geracao de poténcia reativa das unidades geradoras sao o foco principal deste trabalho.
Nesse sentido, na Europa nos anos 80, comecaram a ser desenvolvidas técnicas de controle
de tensdo e poténcia reativa em sistemas interligados de grande porte. O Controle
Hierdrquico de Tensao (CHT) é um sistema que opera em trés niveis hierdrquicos para
garantir niveis adequados de tensao e otimizar a utilizacao da poténcia reativa disponivel.

A implementagao do CHT trouxe melhorias significativas, como a reducao das perdas de
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poténcia ativa e um uso mais eficiente das fontes de poténcia reativa (LAGONOTTE, P.

et al., 1989).

Também no contexto do uso eficiente das fontes de poténcia reativa, as redes
de distribuigao elétrica tém passado por transformagoes significativas nos tultimos anos
devido a crescente utilizagdo de Recursos Energéticos Distribuidos (RED). A integragao
dessas unidades ao sistema elétrico oferece ao Operador do Sistema novas possibilidades
de controle, e avangos técnicos recentes permitem que os RED participem na oferta de

servigos auxiliares, como reservas e suporte a regulagao da tensao. (MADUREIRA, A.
and LOPES, J. A., 2010).

Portanto, é essencial avaliar a integracao da estrutura de controle coordenado de
tensao com modelos matematicos que simulem computacionalmente o comportamento dos
conversores de eletronica de poténcia utilizados nos Recursos Energéticos Distribuidos.
Sem uma representacao precisa da rede, resultados indesejaveis podem ser obtidos, com-
prometendo a eficacia de métodos confidveis para resolver problemas de fluxo de poténcia

em regime permanente, como o método de Newton-Raphson, e prejudicando a andlise de

rede em curso (PASSOS FILHO, J. A., 2000).

1.1  Objetivos

Os propésitos centrais deste estudo podem ser categorizados em trés segmentos

distintos:

o Realizar o desenvolvimento computacional completo para todos os modos operacio-

nais utilizando a linguagem Python.

o Implementar o esquema de controle secundario de tensao em conjunto com a
modelagem de inversores em modo droop. Este controle deve ser capaz de gerenciar
o compartilhamento de poténcia reativa e regular a tensao em areas especificas do

sistema (barra piloto).

o Analisar o impacto do fator de poténcia na microrrede ao utilizar o modo de operagao
PQ. Além disso, propor uma formulagdao para o problema de fluxo de poténcia que

considere as equacoes de droop para sistemas com inversores de poténcia nos modos
VSI e Volt-var.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre microrredes e suas estraté-

gias de controle.
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No Capitulo 3, é exposta a formulacao tradicional do método de Newton-Raphson

e o método de Newton Completo.

O Capitulo 4 introduz os conceitos e defini¢des do controle coordenado de tensao e

do controle em droop em microrredes.
O Capitulo 5 apresenta a metodologia de todos os modos operativos simulados.

No Capitulo 6, sao apresentados os resultados pertinentes das simulagoes para

cada modo operativo descrito no capitulo anterior.
Por fim, o Capitulo 7 traz a conclusao sobre o trabalho como um todo.
O Apéndice A contém informagoes sobre o sistema elétrico de teste de 38 barras.

O Apéndice B apresenta os fatores de demanda para cada etapa da curva de carga

utilizada nas simulagoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Microrredes

Redes isoladas de um sistema interligado de grande porte que funcionam de forma
autonoma nao sao uma novidade. No Brasil, existem cerca de 200 sistemas que operam
dessa forma ha décadas (ONS, 2024) , predominantemente abastecidos por geragao a
diesel. Entretanto, com o inicio da transicao energética e as crescentes pressoes ambientais,
a integracdo dessas redes isoladas com unidades de gerac¢ao solar e edlica torna-se um

campo fértil para estudo.

Uma microrrede é, essencialmente, um sistema elétrico de poténcia capaz de integrar
diferentes tipos e capacidades de geracao de energia, dispositivos de armazenamento e

cargas especiais. Pode operar de forma isolada ou conectada a uma rede de grande porte
por meio de um Ponto de Conexdo Comum (PCC) (OLIVARES, D., 2014).

Figura 1: Esquematico genérico de uma microrrede com multiplos RED

S vicrogria!

J

I Rede Elétrica
| da Microgrid

Rede
| | Principal

Fonte: Adaptado de Trends in microrredes Control (OLIVARES, D., 2014).

Em situagoes de falha na rede elétrica, uma microrrede pode desconectar-se e
continuar fornecendo energia, seja em parte ou na totalidade, para suas cargas. Apds a
recuperacao da rede principal, a microrrede pode reconectar-se gradualmente, sem causar

interrupgoes para os seus usuarios.

Para garantir o funcionamento eficiente da microrrede, é necessario integrar dispo-
sitivos e métodos de controle que permitam ajustes tanto na configuragao interna quanto
externa da rede, além de gerenciar a quantidade de energia recebida da rede principal e
regular a tensdo e a poténcia reativa. Esses ajustes devem ser realizados de forma eficaz,

sem perturbar os consumidores da microrrede ou a rede da concessionaria. Isso pode ser
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alcancado através da utilizacao de conversores e outros equipamentos de eletronica de

poténcia distribuidos ao longo da rede. (FALCAO, 2009)

Esses equipamentos de eletronica de poténcia sdo a chave para a integracao das
fontes geradoras e a rede, especialmente com a crescente penetracao de REDs em um
Sistema Elétrico de Poténcia. Por isso, o modo de operacao desses conversores precisa ser

modelado para a adequada anélise de uma microrrede.

Modelagens que consideram modos de operagao PV e PQ, emulando o comporta-
mento de painéis fotovoltaicos conectados a rede, bem como o método de droop, que sera

detalhado mais adiante, sao abordagens presentes na literatura para anélise de microrredes
(DOS REIS, 2023).

2.2 Controle Hierarquico de uma Microrrede

Em (PLYTARIA et al., 2017), o autor elucida os desafios que a integragao de
microrredes com REDs propiciam para a geracao distribuida. A natureza intermitente
da geracao renovavel causa flutuacoes rapidas de tensao que sao dificeis de manejar
e deterioram a qualidade da energia. Além disso, a alta razao % das redes de média
tensao (MT) e, especialmente, de baixa tensao (BT), torna as linhas de distribuicao
particularmente suscetiveis a desvios de tensao devido a variagdo na poténcia ativa gerada.
O uso de veiculos elétricos adiciona outro desafio a operacao da rede devido ao aumento

abrupto da carga durante o carregamento.

Um impedimento sério para a maior integracao de geracao distribuida ¢ o aumento
da tensao e os fluxos bidirecionais causados pelas injecoes de poténcia ativa no nivel de
distribuicao, que podem interferir na operacao dos reguladores de tap, uma vez que o
ponto de referéncia automatico de tensao ja nao reflete com precisao o perfil de tensao ao
longo do alimentador. Isso pode levar ao uso excessivo dos reguladores de tap, desgastando
os dispositivos e afetando severamente a estabilidade da tensao. Entretanto, as tecnologias
modernas de informacao e comunicagao (TIC) e os avangos na tecnologia de eletrénica
de poténcia criam novas possibilidades para controlar e acomodar de forma eficiente a

geracao em pequena escala no nivel de distribuicao.

Portanto, é evidente que as qualidades de robustez e adaptabilidade dos contro-
ladores em uma microrrede sao altamente valorizadas. Além disso, a necessidade de
comunicacao rapida e a disponibilidade de medicoes sao desafios adicionais nesse tipo de
rede. Por isso, as estruturas de controle hierarquicas se destacam, uma vez que oferecem
diferentes constantes de tempo, abrangendo desde respostas dinamicas das maquinas até
estratégias de despacho econdmico (MORAIS, 2019).

A arquitetura de controle de uma microrrede pode adotar dois esquemas:
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o Centralizado: Um controlador central determina as agoes dos controladores regionais.

e Descentralizado: Cada unidade opera com base nas informacoes do seu controlador

local apenas.

Obviamente, os esquemas centralizados podem ser economicamente inviaveis para
sistemas muito grandes, enquanto os esquemas descentralizados nao utilizam informacoes

da rede como um todo.

Um modelo intermediario interessante entre os esquemas de controle completamente
centralizado e completamente descentralizado é o controle hierarquico, que se estrutura
em trés niveis: primario, secundario e terciario. Esses niveis se distinguem principalmente
pela velocidade de resposta e pela complexidade da infraestrutura requerida, que inclui

tanto equipamentos elétricos quanto de comunicagao.

O controle primario é projetado para estabilizar a tensao e a frequéncia. Apds um
evento de perturbacgao, a microrrede pode perder sua estabilidade de tensao e frequéncia
devido ao descompasso entre a poténcia gerada e a consumida. Também deve oferecer

capacidade de plug and play para REDs e compartilhar adequadamente a poténcia ativa e
reativa entre eles (BIDRAN and DAVOUNDI, 2012) .

Este nivel hierarquico, também chamado de controle local, emprega o regulador
de tensao para ajustar a tensao dos compensadores sincronos. Contudo, em fontes que
geram energia em corrente continua, como a solar e a edlica, o controle é realizado por
meio do inversor de frequéncia. O controle secundario, atuando como um controlador
centralizado, restaura a tensao compensando os desvios causados pelo controle primério.
Esta hierarquia de controle é projetada para ter uma resposta dinamica mais lenta do
que a do controle primario, o que justifica a dinamica desacoplada das malhas de controle

priméario e secundério e facilita o seu projeto individual (BIDRAN and DAVOUNDI, 2012)

O controle tercidrio é o tltimo (e mais lento) nivel de controle, que considera
as preocupagoes econdmicas na operac¢ao otimizada da microrrede e gerencia o fluxo de
energia entre a microrrede e a rede principal (BIDRAN and DAVOUNDI, 2012)

Para determinar a topologia de controle mais adequada para uma microrrede,
é essencial avaliar diversos fatores, incluindo a necessidade de comunicacao entre as
unidades de geracao, o tamanho da rede, a capacidade de geracao e a disponibilidade
de investimento, entre outros. Esse processo envolve a definicdo do esquema de controle

considerando multiplas varidveis que precisam ser analisadas (MORAIS, 2019).
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2.3 Consideracoes Finais

A transicao energética e as pressoes ambientais incentivam a integracao de redes
com geracao solar e edlica. As microrredes, que podem operar isoladas ou conectadas,
integram diferentes fontes de geracao, armazenamento e cargas. A integracao eficiente
de dispositivos e métodos de controle é essencial para ajustar a configuracao da rede e
gerenciar a energia recebida. Enfrentam-se desafios operacionais que exigem controladores
robustos e adaptaveis. A arquitetura de controle pode ser centralizada, descentralizada
ou hierarquica, esta ultima dividida em trés niveis: primario, secundario e terciario, cada

um com funcgoes e velocidades de resposta distintas.
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3 FLUXO DE POTENCIA

3.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo tem como propédsito fornecer uma revisao concisa da teoria relacionada
ao fluxo de poténcia nao linear. O problema de fluxo de poténcia em anélise de redes de
energia elétrica envolve determinar o estado da rede, a distribuicao dos fluxos e outras
grandezas relevantes. Para esse tipo de problema, a modelagem ¢é estatica, representando
a rede por um conjunto de equacoes e inequacoes algébricas. Essa abordagem é adequada
quando as variagoes temporais sao suficientemente lentas, permitindo que os efeitos
transitorios sejam desconsiderados (MONTICELLI, A. J., 1983). A resolu¢do de um
fluxo de poténcia implica solucionar um conjunto de equagoes algébricas nao lineares. As
ferramentas matematicas para abordar essas equagoes sao relativamente limitadas. Na
maioria dos casos, a utilizacao de métodos diretos nao é viavel, exigindo-se, assim, o uso
de métodos iterativos. Além disso, ndo se pode garantir que um sistema de equagoes
nao lineares tenha uma solugao, ou, caso exista, que essa solu¢do seja tnica ou que haja
multiplas solugoes possiveis. No entanto, no contexto especifico do fluxo de poténcia,
essas dificuldades sao significativamente reduzidas, pois as variaveis envolvidas apresentam
intervalos de valores similares na maioria dos sistemas elétricos de poténcia. Para resolver
o fluxo de poténcia, o método adotado deve atender a critérios fundamentais, como alta
velocidade, confiabilidade — especialmente em situagoes de problemas mal condicionados
— e a capacidade de manipular dispositivos de controle. O método de Newton-Raphson é
amplamente utilizado como um método numérico para encontrar raizes reais de equagoes

nao lineares, conhecido por sua rapida convergéncia e elevada confiabilidade (PASSOS
FILHO, J. A., 2000) (MONTICELLI, A. J., 1983).

3.2 Formulacao do Problema de Fluxo de Poténcia

O calculo do fluxo de poténcia nao linear comecga com a obtencao da matriz de
admitancia nodal (Yj,s), a qual contém todas as informagoes sobre as linhas do SEP. A
Yius é quadrada com dimenséao igual ao nimero de barras no sistema (nb), simétrica e
esparsa. Os elementos da Y}, sdo determinados por meio de 3.1 e 3.2. (MONTICELLI,
A. J., 1983).

« Para elementos na Diagonal Principal utiliza-se (3.1):

Yie = 30"+ D2 (03, + @t ) (3.1)

mEQk

 Para clementos fora da Diagonal Principal utiliza-se (3.2):
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Ykm = _akmeimkmykm (32)

Sendo:

Q. - conjunto de barras vizinhas a barra k mais a propria barra k

agm - relacao de transformagao do transformador entre as barras k e m
bi" - susceptancia shunt conectado a barra k

bih - susceptancia equivalente da linha km

Yrm - admitancia entre as barras k e m

Orm - angulo de defasagem do transformador defasador

Dado que para:

Linhas de transmissao: ag, =1 € ¢gm =0
Transformadores em fase: bzh =0e ¢pm =0

Transformadores defasadores puros: bj" = 0 e az, = 1

Uma vez obtida a matriz Yj,s, utilizamos suas componentes condutancia (3.3) e

susceptancia (3.4):

Matriz Condutincia:

G = R(Yius) (3.3)
Matriz Susceptancia:
B = 3(Yous) (3.4)
Sendo:
Yos =G+ 7B (3.5)

Com as matrizes condutancia e susceptancia, calculamos as poténcias liquidas

injetadas em uma barra k genérica com as equagoes de poténcia (3.6) e (3.7).

Pe =Vi Y Vi (Gim €08 Oy + By $in Oy, (3.6)
meK

Qk = Vk Z Vm . (ka sin ka — Bkm COS ka) (37)
meK

Com as poténcias liquidas, que correspondem a subtracao da poténcia gerada pela
demandada, e os fluxos de poténcia determinados pelas equagoes gerais (3.8) e (3.9), é
possivel mensurar o fechamento do balango energético em um barramento. Quando todas

as barras atingem o balango energético, configura-se uma solugdo para o problema.
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Pkm = (akmvk)2 Jkm — (akmvk) Vmgkm COS (ekm + (bkm) - (akmvk) Vmbkm sin (ekm + ¢km)
(3.8)

Qim = — (armVa)’ (bkm + bi?n>+(akmvk) Vinbkm €08 (Okm + Okm) = (@km Vi) VinGiem sin (O, + )
(3.9)

Sendo:

Py, - Poténcia ativa que flui da barra k para barra m
Qrm - Poténcia reativa que flui da barra k para barra m
Orm - Diferenca angular entre as barra k e m.

Okm = O — Om

Jrm - Condutéancia entre as barra k e m.

brm - Susceptancia entre as barra k e m.

3.3 Método de Newton-Rhapson

Um método do calculo numérico que nos permite calcular raizes reais de equagoes
nao lineares, como as equacoes de poténcia supracitadas, é o Método de Newton-Raphson.
Na ilustragdo da Figura 2, basicamente, é dada uma funcao f(x) para a qual buscamos
encontrar o ponto em que ela se anula, ou, simplesmente, o ponto em que ela cruza o eixo

das abscissas.

O primeiro passo é tomar um valor inicial; na Figura 2, o ponto xy é tomado
como solugao inicial. Caso |yo| seja menor que uma tolerncia €, entdao o é a solugdo que
desejamos dentro dessa tolerancia +e. Caso contrario, o algoritmo prossegue para mais
uma iteragdo e devemos linearizar f(z) em torno de (zg,yo) por meio da série de Taylor,

0 que se resume a resolver o problema linearizado e encontrar o seguinte Ax:

Sendo « o angulo entre o cateto adjacente ao eixo das abscissas e a hipotenusa,

temos que a tangente de « é:

tan o = xf(foai (3.10)
f'(zo) = xj(j(foil Ty =To— JJ:’<(xI(:))) (3.11)

Logo:
Ay = —L0) (3.12)
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Sendo:
—1

f'(20)

Onde J é a matriz jacobiana. Tal matriz tem a mesma dimensao que o nimero de variaveis

—J (3.13)

do problema, e cada elemento é correspondente a derivada da fun¢ao nao linear em relagao

a cada variavel do problema.

dfo  dfo .. do
dxg dxy dxn

J=| %o Ao dm (3.14)
dro dxi dxn

Com Ax atualizamos o = e avancamos a proxima iteracao retornando a etapa de
determinar o respectivo f(z) e verificar a convergéncia. Assim o lago se completa até que

haja a convergéncia ou um numero limite de iteracoes seja alcangado.

Figura 2: Tlustracao do Método de Newton-Rhapson

E——
Tangente 1 /
77— —— Tangente 2 _____F Y B
Yy Yy
TT o

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.4 Método de Newton-Raphson para resolucao das Equagoes do Fluxo de Poténcia

No problema de fluxo de carga, a aplicacdo do método de Newton-Raphson consiste
em resolver as equagoes 3.6 e 3.7 de modo a obter os valores do angulo e da magnitude da

tensao para cada barramento.

Os barramentos sao classificados de acordo com as varidveis de interesse pré-

estabelecidas:
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e Barra de carga ou PQ: Py e Qy
e Barra com tensdo controlada ou PV: P, eV,

o Barra Slack ou V#: V, e 0,

Desse modo, as variaveis de interesse que nao sao pré-estabelecidas para cada barra

sao aquelas que desejamos calcular no problema de fluxo de carga.

As poténcias liquidas especificadas sao dadas por:

P =P, — P, (3.15)
PP = Qg — Q (3.16)
Sendo:
gx: Gerado na barra k
;. Demandado na barra k
As poténcias liquidas calculadas sdo dadas por:
P]gal = Vk Z Vm (ka COS Hkm —+ Bkm sin Hkm) (317)
meK
(’;al = Vk Z Vm (ka sin ka - Bkm sin ka) (318)
meK

Com essas poténcias, calculamos os vetores de residuos de poténcia, do inglés

mismatches, de poténcia ativa (AP) e de poténcia reativa (AQ):

AP = PP — pet (3.19)

AQ = Qi — Qi (3.20)

Assim como exemplificamos em 3.3, verificamos os residuos a uma tolerancia para
dar prosseguimento, ou nao, ao algoritmo de Newton-Raphson. No fluxo de poténcia,

verificamos o maior residuo de poténcia ativa e reativa para checar a tolerancia.

No caso do fluxo de poténcia, os residuos serao dados pela resolucao do sistema

5.9 a seguir:

(3.21)

Onde:
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H N
M L

(3.22)

Interessante notar que o nimero de barras modeladas como P() x 2 somado ao

numero de barras PV é a dimensao da matriz quadrada jacobiana.

Os elementos das submatrizes da jacobiana podem ser determinados pelas equagoes
3.23 a 3.30 abaixo:

P
Hi = O = Vi (G 30 B — i €050 (3.23)
P
Hy = OB _ —V2bu, — Vi D Vin (G 810 Oy — by, €08 O ) (3.24)
aek meK
P, .
Niy = ETa Vi (Gl €08 Ok, + bgen, S0 Oy, (3.25)
0P,
Ny = Tk VG + Z Vin (G €08 O, + gy, Sin O (3.26)
aVk mekK
0
M, = aéQk = —ViVin (Grm €08 Opm + bipn sin gy (3.27)
0
M= 295 — V2G04 Vi S Vi (G €05 B + b i ) (3.28)
aek meK
0P,
Ly, = # =V (ka sin 6y, — bgm COS ka) (329)
0P
oV, mek

Com as equagoes anteriores, obtemos os elementos das submatrizes da jacobiana,
e com as submatrizes, obtemos a jacobiana propriamente dita. Com ela em maos, basta
inverté-la e multiplicé-la pelos residuos de poténcias para obtermos os residuos das variaveis

de estado e podermos atualizar nossas variaveis conforme 3.31.

Qh—l-l — Qh 4 AQh

(3.31)
Kh+1 — Kh 4 Azh

Abaixo temos o algoritmo de resoluc¢ao do fluxo de poténcia pelo método de

Newton-Raphson, ilustrado pelo fluxograma da Figura 3.



Figura 3: Fluxograma do célculo de residuos de poténcia.

Inicializar variaveis V', 6 e h

Calcular residuos de poténcia AP e AQ

IAP||oc > €, €

1AQllo > €

Sim

h=h+1

Montar j

acobiana

Resolver sistema de Equa-
¢oes lineares: AV e Af

Atualizar as Varidveis:
9h+1 — eh + Agh
v = ph 4 AV

Calcular residuos de
poténcia AP e AQ

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao

Fim
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4 CONTROLE COORDENADO DE TENSAO E CONTROLE DROOP
EM MICRORREDES

Nesse capitulo, serao revisados os conceitos de controle de tensao em barra remota
e controle secundario de tensdao. Além disso, uma breve explicacio sera feita quanto ao

método de Newton Completo

4.1 Método de Solucao Newton Completo

Para que o ponto operativo de um SEP oriundo da solugdo do fluxo de poténcia
condiga com a realidade, devemos encontrar formas de modelar todos os dispositivos
de controle e limites operacionais que o permeiam. Uma das formas de lidar com essas
questoes é o Método de solucao Newton Completo, que incorpora ao problema convencional,

discutido no Capitulo 3, relacoes diretamente na jacobiana.

A vantagem dessa metodologia é a simplicidade de incorporacao do controle, uma
vez que a jacobiana original nao é modificada, apenas expandida com a adicao das novas
equagoes de controle. Na equacao (4.1) abaixo, temos uma representagdo genérica do

novo sistema a ser resolvido:

oP OP | 9P
AP o5 av | o || AY
— 0 0 0
rg |- | % %@ || av )
0 0 0,
NERRE I 2L AR

Ao inserir equagoes de controle ao sistema linear, adiciona-se um vetor de residuo
associado a essas equacoes. O vetor de residuos Ay das equagoes adicionais passa a
integrar o critério de convergéncia no método Newton Completo Assim, a norma infinita
dos vetores de residuos deve ser verificada em relacdo as suas respectivas tolerdncias (4.2).
O Ax refere-se as novas variaveis de estado do problema, que também serao determinadas

pelo método Newton Completo

|AP]|oo < €

1AQl < &

(4.2)
[Ay]leo < €

4.2 Controle Remoto de Tensao

Problemas relacionados a estabilidade de tensao e seguranca do sistema estao
cada vez mais em voga, dada a crescente demanda dos SEP. Por conta disso, é essencial

automatizar completamente a malha de controle que regula o médulo de tensao e a injegao
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de poténcia reativa. Uma das ferramentas para tal é o controle remoto de tensao por meio

da geragdo de poténcia reativa (PASSOS FILHO, J. A., 2000)

4.2.1 Modelagem do problema:

Nessa modelagem, uma barra de carga passa a ter sua tensao controlada, tornando-
se uma barra PQV. A barra de geragao associada ao controle tem sua tensao variavel,
pois a poténcia reativa serda a ferramenta que utilizaremos para controlar a tensao na
barra de carga. Como ha o acoplamento QV, a tensao nessa barra de geracao também

passa a variar, tornando-a uma barra P.

Sua incorporagao ao método de Newton Completo é dado pela Equacao de controle

da tensao da barra de carga PQV (4.3), definida como m :

Vi — VP =0 (4.3)

Como a poténcia reativa da barra de geracao, agora barra P, variara para controlar

a tensao na barra remota, ela passa a ser a variavel de estado do problema, de modo que:

Axr = AQ, (4.4)

Durante a solu¢cao do método Newton Completo, a poténcia reativa gerada pela
barra de geracgao k sera atualizada a cada iteracao conforme a Equagao (4.5):

h+1 h h
-l - aa (45

9k

Quanto ao vetor de residuos da Equagao de controle (4.3), este devera ser determi-
nado para que seja analisada a convergéncia durante as iteragoes. O vetor de residuos das

equacgoes de controle é calculado por:

Ay, = VEP —V, (4.6)

4.3 Controle Secundario de Tensao

De forma semelhante ao controle em barra remota, o controle secundario de
tensdo (CST) realiza o ajuste coordenado da tensdo em barras especificas do sistema,
conhecidas como "barras piloto". Essas barras, classificadas como PQV, estao ligadas
a areas especificas do sistema elétrico, e suas tensoes representam de forma adequada o
comportamento de tensao da regiao correspondente. Esse controle pode ser implementado
por meio de ajustes individuais nos reguladores de tensao de geradores, compensadores
estaticos, compensadores sincronos, ou pela modificagao dos taps de transformadores,
entre outros dispositivos (PASSOS FILHO, J. A., 2000).
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4.3.1 Modelagem do problema:

H& duas formas de implementar o compartilhamento de poténcia reativa entre as
maquinas. Uma leva em conta o fator de participagao entre as maquinas; nessa modelagem,
o tratamento de limites se torna mais complexo de implementar (MORAIS, 2019). A outra
¢é lidar com um fator de participacao da poténcia reativa total direcionada ao controle da
barra piloto m das maquinas geradoras que fazem parte desse esquema. Neste trabalho, a

segunda alternativa foi escolhida pela sua praticidade de implementacao.

A formulacgao desse controle necessita de uma variavel de estado nova, g, que
represente todo o montante de poténcia reativa gerada pelas maquinas que fazem parte
do controle. Desse modo, a poténcia reativa das maquinas é determinada pelo produto de

seu fator de participagio e o total gerado, conforme vemos nas Equacoes (4.7) a seguir:

le :QG eS|
Qg2 :QG )

Qg3 =Qc - a3 (4.7)

QRng) =Qc - A(ng)

Onde:
ng: n° de geradores que fazem parte do esquema de controle do CST.

ai): Fator de participacdo do gerador i.

O controle da barra piloto é incorporado ao problema do mesmo modo que na

segao anterior, através de (4.3).

Quanto as poténcias reativas geradas, diferente do controle remoto de tensao, onde
para cada gerador participando do controle teremos uma variavel de estado @), adicional,
no CST teremos apenas (). Na secao de metodologia proposta, discorremos com mais
detalhes as nuances da implementacao desse modelo através de um exemplo em um sistema

de 5 barras.

4.4  Controladores em droop de Inversores

Como mencionado anteriormente, controladores em droop sao uma abordagem
para o controle de tensao e frequéncia fundamentada na teoria de controle de geradores

sincronos, onde () controla a tensao e P controla a frequéncia.

Existem varias formas de modelagem dos inversores droop, e suas distingoes se

dao pela impedancia de saida da GD, ou seja, a impedancia da rede a ela conectada.
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Considerando a Figura 4 com a modelagem de um inversor, a impedéancia da linha pode
ser representada por R 4 jX. Cada uma dessas variaveis influencia no equacionamento

do droop. Em (MORALIS, 2019) é apresentado as alteragoes oriundas de cada tipo de rede
a considerar.

Figura 4: Modelo simplificado de uma unidade de geragao distribuida

Fonte: (ROCABERT et al., 2012) adaptado pelo autor

Quando a rede é indutiva, as parcelas da impedancia de linha apresentam uma
reatancia muito maior que a resisténcia, X >> R, caracteristica tipica de redes de alta e
média tensao. Como nas microrredes, os inversores das GDs, em grande parte, apresentam
um filtro de saida na interface inversora (MORAIS, 2019), adota-se a seguinte formulagao

para o droop, e nas Figuras 5 e 6 estao ilustrados o comportamento desses parametros.

f=Tfo—ms(Py — ) (4.8)

V= Vy —ng(Qy — Qo) (4.9)

Sendo:

f: Frequéncia do Sistema

fo: Frequéncia de Referéncia do Conversor

V': Tensao no Barramento do Conversor

Vo: Tensao de Referéncia do Conversor

my,: Coeficiente de Queda de Poténcia Ativa

ng: Coeficiente de Queda de Poténcia Reativa

Py: Poténcia Ativa inicial (Normalmente considerada nula)

Qo: Poténcia Reativa inicial (Normalmente considerada nula)

P,: Poténcia Ativa Gerada
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Q4: Poténcia Reativa Gerada

Figura 5: Variacao de frequéncia em relacao a Poténcia Ativa

Af

-P, . P

max max

Fonte: Adaptado de (ROCABERT et al., 2012) pelo Autor.

Figura 6: Variacao de Tensao em relacao a Poténcia Reativa

AV

>

'Qm ax Qmax

Fonte: Adaptado de (ROCABERT et al., 2012) pelo Autor.

Sabendo-se que a rede principal é uma rede elétrica de grande porte, tal qual
o Sistema Interligado Nacional, nas simulagoes, sera considerado apenas o cenario em
que a microrrede esta conectada a rede principal. Portanto, esta realizara o controle de
frequéncia para a microrRede. Desse modo, a Equagao 4.8 nao serd incluida nas simulagoes

e andlises deste trabalho.
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As modificagdes no problema de fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson,
devido a incorporagao das equagoes do Controle Secundario de Tensao e dos Inversores no
Fluxo de Poténcia Modificado, assim como o tratamento de limites, serao apresentados
com mais detalhamento no capitulo a seguir, em conjunto com exemplos, por serem de

mais facil explanacao desse modo.

4.5 Consideragoes Finais

No capitulo, sao revisados os conceitos de controle de tensao em barra remota e
controle secundario de tensao, que buscam controlar um barramento por meio da injecao
de poténcia reativa por geradores que fazem parte desses esquemas. Além disso, apresenta-
se o método de Newton Completo, que incorpora a formulagao tradicional equagoes de
controle internamente a jacobiana, assim como os controladores em droop e suas formas

de modelagem, considerando sua impedancia de saida.
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 Consideragoes Iniciais

Neste capitulo, apresenta-se a formulacao matematica e as consideracoes sobre
as implementacoes computacionais dos algoritmos para seis formas de modelagem de
operagao das redes elétricas distribuidas (REDs) dentro do método de Newton-Raphson.
Conforme mencionado anteriormente, adota-se uma abordagem em regime permanente de
uma microrrede operando conectada a rede. Além disso, abordam-se as formas de lidar

com os limites operacionais de geracao de poténcia reativa dos inversores.

Os modos operativos discutidos a seguir sao:

e Modo PV: No modo operativo PV, o conversor ¢ modelado como uma barra de

geracao, de forma similar ao problema tradicional pelo método de Newton-Raphson.

e Modo PV + CST: No modo operativo PV somado ao esquema de Controle

Secundario de Tensao , ha a adi¢ao das equagoes do CST ao problema tradicional.

« Modo PQ: O modo de operacao PQ e sua formulacao permitem a adequacao da

poténcia ativa e reativa dos conversores por meio da relagao com o Fator de Poténcia

(fp)

e Modo VSI: No modo operativo VSI, o conversor emula o comportamento das

maquinas sincronas e o acoplamento P <> f e Q < V.

e Modo VSI + CST: O modo operativo VSI somado ao CST inclui uma formulagao

que determina a tensao de referéncia dos conversores.

e Modo Volt-var: O modo operativo Volt-var apresenta um modelo onde o conversor

¢é capaz de controlar a poténcia reativa injetada ou absorvida.
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5.2 Modo Operativo PV

Esse modo operativo é o mais simples, pois consiste basicamente na formulacao
tradicional do método de Newton-Raphson. No entanto, cabe aqui fazer consideragoes
quanto ao tratamento dos limites de geracao de poténcia reativa, que, por sua vez, é

incorporado ao problema através do switching e backoff.

5.2.1 Tratamento de Limites de Geracao de Poténcia Reativa

Os limites operacionais das maquinas sao valores pré-estabelecidos e delimitam as
grandezas calculadas dos geradores dentro do processo iterativo. Baseado no acoplamento
entre as variaveis de poténcia reativa e a magnitude da tensao, ¢ possivel controlar a
tensao na barra do gerador. Quando essa barra atinge seus limites maximos ou minimos
de @ em uma dada iteracao h, é necessario implementar o processo de reespecificacao da

barra, conhecido em inglés como switching.

O processo de reespecificacao consiste em converter a barra PV em uma barra P(Q),
uma vez que o controle de tensao foi perdido na iteracao h. Na iteracao h + 1, verifica-se a
possibilidade de a barra retornar a sua especificacao original, caso determinadas condi¢oes
sejam atendidas. A rotina de verificagao da possibilidade de retorno a denominacao

original é tratada como backoff.

Na Figura 7, apresenta-se um fluxograma que ilustra as condi¢ées dessa rotina

dentro do método de Newton-Raphson.



Figura 7: Fluxograma da rotina de tratamento de limites de

geracao de reativos do modo operativo PV

Célculo de QI no algoritmo do Fluxo de Poténcia

|

max Sim = i
@ > Q% %;/ — ;DQ
Nao
Qr = Q™
PV — PQ
Rotina de Backoff
Qr = Q" :
and Sim PQ — PV
‘/k > ‘/kesp
Nao l
PQ — PV

Método de Newton-Raphson continua’

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3 Modo Operativo PV com Adigao do Controle Secundério de Tensao

Conforme mencionado anteriormente, o CST contempla um esquema de controle
coordenado da tensao em determinadas barras de carga, denominadas barras piloto, ou

barras PQV, uma vez que passaram a ter a tensao controlada.

Nesta formulagao do problema, associaremos ao método de Newton a Equacao
(4.3), que pode ser estendida genericamente para n barras piloto. Quanto a varidvel de
estado da formulacao matematica, adotaremos a poténcia reativa total das maquinas que

fazem parte do CST, conforme a Equagao (5.2).

Para ilustrar a implementagao, desenvolveremos um exemplo a seguir em um

sistema elétrico de 5 barras genérico, conforme a Figura 8.

Figura 8: Sistema elétrico de 5 barras

by

U

=

=

Fonte: Adaptado de (PASSOS FILHO, J. A.) pelo Autor

Tabela 1 — Tipos de Barras

N¢2 da Barra | Tipo

Barra de Geragao (Slack)
Barra de Carga

Barra de Geracao

Barra de Carga ("Piloto")
Barra de Carga

QY = W DN

Vale ressaltar que na formulagdo do CST ha uma reclassificagdo das barras:
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Tabela 2 — Reclassificacao dos Tipos de Barras no CST

N€¢ da Barra | Tipo

Vo — 0
PQ

PV =P
PQ —PQV
PQ

QY | W N~

Conforme discutido na Secao 4.1, a incorporacao dos esquemas de controle deste
trabalho sera feita internamente na Jacobiana. Para isso adicionando as equagoes de

controle, de modo que o problema consista em solucionar o Sistema 5.1:

opP orP 0P
AP 9n 98 2B 1| Af
AQ | =192 %2 2 || AV (5.1)
Yy 9Y 9Y
L AY ] L @ W % ] L AX ]

A incorporacao do compartilhamento entre os dois geradores se dara por:
le :QG s Qg
QgS :QG s Q3

Sendo Q¢ o gerador ficticio referencial para os demais geradores 1 e 3 participantes

(5.2)

do CST, a distribuicdo da poténcia reativa tem como finalidade controlar a tensao na
barra piloto 4. Portanto:
Vy=VP (5.3)

O vetor Ay de residuo da Equacao de controle (5.3) é:
Ay =V -V, (5.4)

A nova variavel de estado inserida no problema sera o incremento da poténcia
reativa do gerador ficticio, responsavel por distribuir o compartilhamento de poténcia

reativa dos geradores:

Az = AQg (5.5)

Deste modo, o método de Newton-Raphson determinara nao somente os vetores
AV e Af, mas também A(Q)q, proporcionando a atualizacao dos valores de poténcia reativa

do gerador ficticio:
B = QL+ AQL (5.6)

Por fim, também sera necessario verificar o residuo da equagao de controle quanto
a convergéncia, dada sua tolerancia, juntamente com os residuos oriundos das equagoes

de poténcia.



40

5.4 Modo Operativo PQ

Com aplicabilidade em sistemas de geracao renovavel, onde a demanda ¢é conhecida
a priori, o modo operativo P@) tem como peculiaridade ser uma forma de implementacao

na qual a poténcia reativa das barras geradoras também ¢é especificada (DOS REIS, 2023).

A implementacao é realizada ao modificar uma barra de geracao, tradicionalmente
PV, em uma barra de carga P() com carga negativa, representando, assim, uma injecao
de poténcia. Dada uma poténcia ativa injetada em uma barra k (5.7), tem-se a poténcia
reativa determinada em fungao do fator de poténcia, conforme mostrado em (5.8), como

forma de mensurar a proporcao de poténcia ativa e reativa:

P, = P{” (5.7)

Qg = P - tan(arccos fp) (5.8)

Como a poténcia reativa passa a ser uma variavel determinada no problema, seu
tratamento deve garantir que o fator de poténcia (fp) nao resulte em uma geracao de
poténcia reativa que extrapole os limites operacionais da maquina.

Além dessas peculiaridades do modelo, o modo operativo P() se comporta de
maneira semelhante ao PV, utilizando o mesmo Sistema de Equagoes (5.9) a ser resolvido,

assim como as atualizagoes das variaveis de estado, sendo feitas da mesma forma que no

problema tradicional.

AP
AQ

H N
M L

Ad

Av (5.9)

5.5 Modo Operativo VSI

Conforme brevemente discutido na Segao 4.1, para representar os conversores
de eletronica de poténcia dentro do método de Newton-Raphson, é necessario incluir a

equagao do droop (4.9) por meio da abordagem Newton Completo.

Para ilustrar a abordagem Newton Completo no modo VSI, considera-se as sub-

matrizes acrescentadas as submatrizes tradicionais da Jacobiana no Sistema de Equacoes
(5.10):
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oP Q0P 9P
— 0Q 0Q 0Q
o o 2]
2L NNy

As Equagoes adicionais serao as provenientes de (4.9). Considerando @)y como

nulo, a equacao 5.11 se resume a:

V =V —n,Q, (5.11)

Entretanto, necessita-se do coeficiente de queda (n,). Para obter n,, pode-se
utilizar os limites operacionais do gerador e os limites de tensao a ele impostos. Por

exemplo, ao isolar n, na Equacao 5.11, tem-se:

W=V
ng = 0
g

Levando em conta o acoplamento QV, pode-se determinar o coeficiente dado uma

(5.12)

tensao de referéncia. Com os limites operacionais inferiores de uma unidade de geracao,

pode-se determinar o coeficiente, por exemplo:

B ‘/0 _ maz

Ng = szn
g

Para os limites superiores, a abordagem é andloga, e o mesmo resultado sera

(5.13)

constatado.

Com n, determinado dado um V; estipulado,podemos determinar os residuos das
equagoes de controle que sao inseridas ao problema para um sistema com ng gerados com

conversores. Sendo as Equacgoes de Controle 5.14:
Vo, :Vch + nq1Qg1
Vo, =Vg, + nQQQQZ

(5.14)

‘/O(nq—l) :‘/g(nq—l) + nQ(nq—l)Qg(nq—l)

%nq :‘/anq + nQHq anq
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O sistema de Equacoes a ser inserido, conforme a equacao 5.15, é dado por:

‘/01 - W_HQ1Q91 =0
%2 - ‘/Q_nQQQQQ =0

(5.15)
‘/O(nq71) - V(nq—l)_nQ(nqﬂ) Qg(nq71) =0
‘/an - an _nan anq = 0
Os residuos das equagoes de controle serao dados pela Equacao 5.16:
AY; = —Vo,+Vi + ntthl
AY, = —Vo,+Va + nq2Qg2
(5.16)
AY(”qfl) = _V()(nqq)_’_v(nq*l) + anmqfl)Qg(anl)
Aan = —‘/an —|—an + nqnq anq
As variaveis de estado correspondem as poténcias reativas:
AZL’l = Ale
AIQ = AQQQ
(5.17)

AL(n,-1) = AQq,,, )
Ax(”g) = AQg(ng)

Dessa forma, a atualizacao das variaveis, feita a cada iteragdo, ¢ determinada por:

h+1 __ h h
g1 = ¥g1 + Ale

h+1 __ h h
g2 = Yg2 + AQ92

(5.18)
Qh+1 _ h + AQh

Ing—1) ~ CG(ng-1) 9(ng—1)
h+1 _ h AO"
Qg(ng) I(ng) + Qg(ng)
E assim o processo se repete até que todos os vetores de residuos das equagoes de

controle do problema tradicional atinjam suas respectivas tolerancias.

5.6 Modo Operativo VSI com Adi¢ao do Controle Secundario de Tensao

A implementacao do compartilhamento de poténcia reativa com auxilio de um

gerador ficticio utilizada para o modo operativo PV, segue idéntica para o modo VSI. A
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Equagao 5.14 passa a se tornar:
Vo, =V +ng.04,Qc
Vo, =Vg, + ng04,Qc
(5.19)
Votg-1) =Votug-1) T Magug—1) V(g1 @
Von, =Von, + Ngn, 0, Qc
A tensado na barra piloto ainda é mantida dentro de seu valor controlado pela
equacao V,, = V2P,
Dessa forma as equacgoes de controle passam a ser:
Ay, =VeP -V,
Ay = Vg — Vo, +ng, Qg
Ayz = Vg, — Vo, + ng,a,Qc
(5.20)
AYing-1) = Vaug-1y = Yorug-ny T Maguy—1y g1y Qe

Aynq = ‘/gnq - ‘/E)nq + n(Inq agnq QG

As variaveis de estado nessa formulagdo, além da poténcia reativa do gerador

ficticio, sao as tensoes referéncias dos conversores:

Vot =V + AVy
Vot = Vir + AV

(5.21)
h+1  _ 1sh h
VO(ng—l) - V0<ng—1> T Avo(ng—l)
h+l _ y/h h
VO(ng) o V0<ng> - A%(ng)
&= Q4+ AQE (5.22)

Com as variaveis de estado das equagoes de controle, somado as variaveis de médulo
e angulo da tensao. calcula-se a poténcia ativa e reativa, e, em seguida, determinam-se
os incrementos de AP, AQ) e AY. Esses incrementos sao, posteriormente, comparados a

tolerancia como critério de convergéncia.

5.7 Modo Operativo Volt-var

Por fim, no modo operativo Volt-var, a modelagem contempla o controle tanto da

poténcia reativa injetada quanto da absorvida, sendo esta uma funcao da tensao terminal.
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A peculiaridade desse modo é que a poténcia reativa varia conforme a tensao, operando

em trés faixas conforme a Figura 9: linear, constante e nula.

o Faixa Linear: Nesta faixa, a tensdo esta dentro dos limites normais, e a poténcia
reativa é determinada pela relagao entre a tensao no gerador e uma tensao de
referéncia, que pode ser a tensao do PCC, considerando o coeficiente de queda

reativa do inversor.

« Faixa Constante: Quando a tensdo se aproxima de valores criticos, o inversor
ajusta rapidamente sua capacidade maxima de absor¢ao ou inje¢do de poténcia
reativa. Se a tensao atinge o limite critico minimo, a poténcia reativa é fixada para
a maxima injecao. Quando a tensdo chega ao limite critico maximo, a poténcia
reativa é fixada na maxima capacidade de absorcao. Esse comportamento persiste

até que a tensao retorne aos niveis operacionais normais.

o Faixa Nula: A faixa nula ocorre quando, apesar dos esforcos do inversor para
manter a tensao, a poténcia reativa nao é suficiente para evitar niveis extremos,
resultando no desligamento da maquina da rede (DOS REIS, 2023).

Essas faixas podem ser traduzidas nas equacgoes abaixo:

0, se Vj, < Verit
Qye®, se Vi < Vi < Vinin
Qg = 2=, 5€ Vinin < Vi < Vinag (5.23)
QI se Vipaw < Vi S VI
0, se Vj, > Verit

Além disso, a poténcia ativa é mantida constante em um valor definido. Vale
reiterar que a manutencao da injecao de poténcia reativa é controlada a partir do valor
de referéncia de tensdo, que, em modo conectado, pode ser a prépria tensdao no PCC

(NASCIMENTO, 2019).
Fonte: Adaptado de (NASCIMENTO, 2019) pelo autor.

A implementacao desse modo operativo é mais complexa, pois a jacobiana expan-
dida varia conforme as faixas de operagao, uma vez que as equagoes de controle mudam
de acordo com a tensao de referéncia. No Método de Newton, isso resulta em uma anélise
condicional das faixas operativas antes da construcao da jacobiana, que é formulada com

base na faixa correspondente.

A seguir, apresentaremos genericamente as equagoes de controle para cada faixa
e, em seguida, descreveremos um exemplo ilustrativo utilizando o sistema de teste de 5

barras abordado neste trabalho.
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Figura 9: Faixas operativas no modo Volt-var

Constante
QMaz Pt ) '
= ‘ ; Linear
=) ‘
3 ‘ .
= fule ‘ e v
S , .
d‘i) Vitin Visin Tensao
-
QS
Ry ‘
QMin e
5.7.1 Faixa de operagao nula:
As Equagoes de Controle (5.24) sdo incluidas ao problema :
Qg = Qg)”
Qg = Qg
(5.24)
__ ()esp
Qg(ng_l) - 9(ng-1)

_ ()esp
Qg(ng) - QQ(ng)

Sendo o Sistema de Equagoes (5.25) a ser inserido ao problema tradicional:

Qu — Q7 =0
Qu — Q57 =0
(5.25)
Qang-1) = gigry = 0
— esp
Qg("ﬂ) 9(ng) - 0
Assim como o vetor de residuos das Equagoes de Controle:
Ay =Qg" — Qy,
Ay, =Qg" — Qg
(5.26)

esp

Ay(ng—l) = 9(ng—1) B Qg("g_l)
AYing) =Qyinyy ~ Qo)

9(ng)
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esp

Como se trata da faixa de operacao Nula, @), = 0, portanto:

Ay == Qp,
Yo = — Qk,
(5.27)
Ay (ng—1) Qk("g 1
AY(ng) = — Qi)

5.7.2 Faixa de operagao Constante

Nessa faixa de operagao Q" = Q)" ou Qi = Q,"™, logo o sistema de

equagoes a ser inserido ao problema tradicional:

Qg — Qg =0
Qg — Qg™ =0
(5.28)
Quuy ) — Qo =
Qg ~ lg\fa; =0
Sendo (5.28) referente a Qi = QM**. Para Q" = Q)" a mesma légica se aplica
obviamente.

Os elementos do vetor de residuos das respectivas Equagoes de Controle sera:

Ayr =Qy/™ — Qq,
Ayy =Qp, ™ — Qg
(5.29)

Max
AYing-1) =Wy, = Qng-1)

__Max
Ay(”g) T ¥ G(ng) Qg(ng)

5.7.3 Faixa de Operagao Linear

Nessa faixa de operacao a poténcia reativa ¢ dada em funcao da tensao no
gerador e a tensao de referéncia V. Para tal faixa, temos as seguintes Equagoes de
Controle (5.30):
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Vb :‘/91 + Ng, - Qg1
Vo :ng + Mgy - ng
(5.30)
‘/0 :‘/(’Vlg—l) + nq(nq—l) ’ Qg(ng—l)
‘/b :‘/(ng) + n‘](nq) ’ Qg(ng)

Sendo o Sistema de Equagoes (5.31) a ser inserido ao problema tradicional:

Vo= Vg —ng - Qg =0
Vo= Vg —ng, - Qg =0
: (5.31)
‘/0 - ‘/(ngfl)_/rLQ(anl) ’ Qg(ngfl) = O
% - ‘/v(ng)_nq(nq) ’ Qg(ng) = O

Tendo assim os Residuos (5.33):

Ayl :_V0+V91 + Ng, 'Qg1
AyQZ_%_’_%Q +nq2'Q92
(5.32)
Ay(ng—l) =—V+ Vg(w—l) N1y Qg(ng—w
AYng) =— Vo + V;l(ng) + Ny Qg(ng)

5.7.4 Variaveis de estado

Apesar do equacionamento de AY variar conforme a faixa de operacdo, as poténcias

reativas das GD'‘s continuam sendo as varidveis de estado de AX.

AZEl :Ale
Ail?g :AQQQ
(5.33)
Az (ng-1) :AQg(ngfl)
Ax(ng) :AQQ(W)

Por fim, a mesma tratativa aplicada a todos os modos operativos ¢é utilizada na

analise dos residuos do problema tradicional e das equagoes de controle.
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5.7.5 Exemplo Ilustrativo

Utilizaremos o mesmo sistema genérico de 5 barras da Figura 10 para exemplificar
a modelagem do Volt-var, explicitada anteriormente, no que tange a expansao da matriz
jacobiana. O intuito é sedimentar as mudancas na Jacobiana expandida, uma vez que
os processos de atualizagao das variaveis e a andlise dos critérios de convergéncia dos
residuos das equagoes de controle se estendem a todos os modos operativos com controles

implementados citados até entao.

Figura 10: Sistema de 5 Barras

[5G

O,

Novamente, expandimos a matriz jacobiana do método de Newton-Rhapson con-
vencional adicionando as novas derivadas relacionadas as equagoes de controle adicionais

conforme o Equacionamento (5.34).

AP H N A3 Al
AQ | =| M L A4 |- -| AV (5.34)
Ay Al A2 A5 Az

Relembrando que (5.34) equivale a (5.35)

orP 9P 9P
AP o5 v o || D0
— 0Q 0Q 9Q
0 0 0
Ay L v e | L AT
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Dessa forma, as Submatrizes H, N, M, L sao as mesmas da abordagem convencional,

A3 e Al sao nulas pois %—lg =0e % = 0. Logo, para cada faixa de operagao, cabe a

determinagao das Submatrizes A2, A4 e A5 da Equacao (5.36)

N . o o | [ 2]
AP, 0 0 Ab,
AP, H N 0 0 Abs
AP, 0 0 Aby
AP; 0 0 Abs
NG I Ady, Ady | | AV
AQ, | Adyy Adyy | | AV
AQ3 M L Adsy Adsy AVs
AQ4 A441 A442 A‘/él
AQs Ads; Adsy AVs
Ay | |00 00 0]A2, A2, A215 A2, A2 | A5y, A5y | | Az
| Aya | |00 0 0 0| A2y A2 A2 A2y A2y | Aby Ay | | Awy |
(5.36)

5.7.5.1 Faixa de Operacgao Nula

Submatriz A2 (%):

Oy _ 00 = Qyy)

A2 = = =
1 oVy oV, 0
Jys 00— Qys)
A295 = = =
2 A% oVs 0

Assim como todos os outros elementos de A2 também serdao nulos.

Submatriz A4 (%—? ):

an 8( pr - Qg1) 6(0 - le)

Ady, = — — -1
U o, 9Q,, 9Q,,

Ay — 0Qx _ Qg —Qy) _ 0(0—Qq) _ .
0N 0Qy; 0Qyg,

Submatriz A5 (g—g ):

ayl o 8(0 _ le)

= =1
o, 0Q,,

Ady =
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ay2 _ 8(0 B Qgs)
072 0Q,,

Adendo: Observe que o mesmo vale para as duas faixas de operacao nula.

ABgy = -1

Sendo assim, no que tange a expansao da matriz Jacobiana, o Sistema de Equagoes

serd (5.37) para faixa de operagao nula.

N 0o o0 | | A ]
AP, 0 0 Ay
AP, H N 0 0 A6
AP, 0 0 Ab,
AP; 0 0 Abs

PN N 1 0 | | Ay,
AQ, | 0 0 AV,
AQ; M L 0 —1 AV,
AQy 0 AV,
AQs 0 AVs

Ay, | |looo0oo0o0/0000CO0 1 0 | | Az

Ay || 0 0 00 0 -1 Axy

(5.37)
5.7.5.2 Faixa de Operacdo Constante
Em tal faixa de operagao, a poténcia reativa ¢ fixada em QM ou Q)™ que sao

valores constantes, nao alterando as derivadas parciais em comparacao a faixa de operacao

anterior.

Submatriz A2 (42):

o 5y1 o a( é\fa;v _Qg1) o
A2y = 50 = v ~=0 (5.38)

COys Q" — Q)
A2y = 507 = e =0 (5.39)




Submatriz A4 (g—g ):

Q1 _ 9(Qg" — Q)

A4 = = =1
"Tax, 9Q,,
0Qy  0Qg" — Qg,
Adsy = = g3 =-1
32 v, 00,
Submatriz A5 (%—f):
a Max __
A511 — gyl — ( g1 le) — _1
X1 anl
B Max __ ]
A522 — 8y2 _ ( g2 di) _ _1

O0xy 0Q 4,

Sendo assim, no que tange a expansao da matriz Jacobiana, o Sistema de Equacoes sera

(5.44) para faixa de operagao constante.

AP,
AP,

5.7.5.3 Faixa de operacao Linear

00

00

N 0 0

00

00
11 0
0 0

L 0 —1

0 0

0 0
00000 -1 0
0 —1

Ab,
AN
AV
Ab,
Abs

,AVI,

AV,
AVs
AV,

,A%,

A.Tl
AZL‘Q

o1

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

Essa faixa de operacao se distingue das outras duas por conta do equacionamento

discutido no inicio do capitulo.

Submatriz A2 (g—%}):

oy (Vo +Vi+ng - Q)
A2 — — q1 g1 — 1
11 oV o
ay3 8(_%—’_‘/3_’_”% 'Qgs)
A293 = = =1
23 v, v,

(5.45)

(5.46)



Submatriz A4 (‘Z—f E

A,
Aby
Aby
Ab,
Abs
AV,
AV,
AV
AV,
AVs

,Axl,
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(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

D(0esP —
A411 — 8@1 — ( g1 le) — _1
31:1 anl
g, = 9% _ 0@ Q) _ |
Vs Qs
Submatriz A5 (g—?):
A511 _ ayl _ a<_V0 + Vi + Mg 'le) = ng,
0xy 0Q,,
AByy = 9ys _ O(=Vo + V3 + ng, - Qg,) = ny,
0xs 0Qy,
Sendo assim a Expansao da matriz Jacobiana para a Faixa Linear de operagao 5.51
Aap || 00 |
AP, 00
AP H N 0 0
AP, 00
AP; 0 0
AQy | -1 0
AQy | 0 0
AQs M L 0 -1
AQy 0 0
AQs 0 0
Ay, 0 |ng O
Ayg 0 0 Ngs l

5.8 Consideragoes Finais

ALL'Q

Neste capitulo, apresenta-se a formulacdo matematica e as consideragoes sobre

as implementacoes computacionais dos modos de operagao dos conversores de eletronica

de poténcia. Para o modo operativo PQ, demonstrou-se a abordagem de considerar os

conversores como um barramento de carga PQ, com () sendo uma carga negativa, assim

como a forma de mensurar a propor¢ao de poténcia ativa e reativa através do fator de

poténcia. Também se apresenta a formulagao do modo PV e do modo PV com CST,
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utilizando a incorporacao das equagoes de controle dadas ao método de Newton Completo.
Quanto aos controladores em droop, explicitou-se a formulagao do VSI e do VSI com CST,
bem como do modo Volt-var, por meio de um exemplo que evidenciou as alteracoes na

jacobiana, dada a faixa de operagao a qual a tensao se enquadra.
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6 RESULTADOS

6.1 Consideragoes Iniciais

No capitulo anterior, foi apresentada a formulagdo matematica dos modos de
operacgao dos conversores eletronicos de poténcia, somada ao método Newton Completo.
Desenvolvemos detalhadamente a metodologia para um sistema de 5 barras. Agora, por
sua vez, estenderemos a abordagem para um sistema de 38 barras, com o objetivo de

avaliar o comportamento de uma microrrede.

Neste capitulo, os modos de operagao serao simulados utilizando o sistema de 38
barras. Contudo, antes disso, uma validagdo do algoritmo desenvolvido se faz necessaria.
Para tal, foi utilizado o programa ANAREDE, um software renomado amplamente utilizado

no setor elétrico brasileiro no contexto de andlise de redes, desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

Apos a validagao, examinamos os modos operativos modelados dos inversores em
um cenario apresentado no ANEXO B - Curva de Carga com 168 Patamares. Tal curva
é oriunda de um modelo de carga que fornece cargas hordrias para um ano em [pu],

expressas de forma cronologica, permitindo modelar padroes diarios, semanais e sazonais

(SUBCOMMITTEE, P. M., 1979).

Neste trabalho, simulamos uma semana, discretizada em suas 168 horas, sendo
cada hora um patamar, como ilustrado na Figura 11. O patamar é associado a um fator
multiplicativo aplicado tanto a poténcia reativa quanto a ativa, a fim de manter o fator
de poténcia unitario. Na tabela abaixo, temos a relacao da carga maxima alcancada a

cada dia dessa semana:

Tabela 3 — Carga de pico semanal

Dia Pico de Carga [%]
Domingo 75
Segunda 93
Terca 100
Quarta 98
Quinta 96
Sexta 94
Sabado 77

Fonte: Adaptado de (SUBCOMMITTEE, P. M., 1979)
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Figura 11: Curva de carga a qual as simulac¢oes serdao analisadas.

Curva de Carga

=
o

Domingo Segunda-feira; Terca-feira | Quarta-feira | Quinta-feira = Sexta-feira Sébado

Fatores de Demanda
o o o o —_ —
> 4 » & = =

=
t

=
NS

0 8§ 16 24 32 40 48 56 64 72 80 8 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168
Patamares [h]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2 Validacao das Implementacoes Computacionais

Na Figura 12 abaixo, ¢ ilustrada a topologia do sistema de 38 barras no qual
validamos e simulamos os modos de operacao dos conversores. Trata-se de um sistema
de distribuicao trifasico equilibrado, amplamente utilizado na literatura como teste de
simulagao dentro do contexto de microrredes, devido a sua facilidade de implementacao,

visto que pode ser representado por seu sistema monofasico equivalente (DOS REIS, 2023).

Este sistema é composto por 38 barramentos, 5 geradores (representando as
unidades de geragao distribuida destacadas neste trabalho) e 37 circuitos. O barramento
1, ilustrado na Figura 12, serve como ponto de acoplamento comum do sistema e é
responsavel pelo balango de poténcia, sendo modelado como o barramento de referéncia

angular da microrrede.

Os detalhes sobre o barramento piloto e os fatores de participagao no controle
remoto da geracao de poténcia reativa para suporte de tensao serao explicados mais

adiante nesta secao.

Os parametros elétricos das linhas, assim como as cargas ativas e reativas do

sistema, estdao detalhados no Anexo A.
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Figura 12: Ilustragao da topologia do Sistema de 38 barras.

29 30 31 32 33

Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2.1 Confrontando o Algoritmo Desenvolvido em Python com o ANAREDE

Toda a implementacao deste trabalho foi realizada integralmente na linguagem de
programacao Python, versao 3.12, desde a formulagdo basica do fluxo de poténcia pelo

método Newton-Raphson.

Para validar os algoritmos desenvolvidos, comparamos os resultados obtidos com o

programa ANAREDE em trés situagoes:

e Fluxo de Poténcia Tradicional
e Fluxo de Poténcia Tradicional com limites de geragao de Poténcia Reativa

¢ Fluxo de Poténcia com Controle de Tensao em Barra remota

Em relacao as tolerancias utilizadas, é importante destacar que o programa desen-
volvido em Python usa o mesmo arquivo de entrada de dados do sistema elétrico que o
software ANAREDE e, portanto, também leva em consideragdo as mesmas tolerancias no
processo iterativo. A seguir, apresentam-se nas Figuras 13 a 20 um confronto dos valores

de tensao e poténcia reativa gerada para cada algoritmo em questao.
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6.2.1.1 Fluxo de poténcia Tradicional

Figura 13: Comparativo do Fluxo de poténcia Convencional: Tensao nos Barramentos

Tensao nos Barramentos

1.04 1 BN Python
[ ANAREDE
1.02 1
=
“1.00
o
:
50.98‘
0.96 1
0.94 1
NN <FLOOI~00H O AN M <HLOWO I~ DO HFLOOI~0H DDA <HLO O D~-00
e e R R R e R R KaN eV IaN IaN IaN [aNEaNiaVEaN [aV InaXanXaniapianianinniankan]
Barramento

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 14: Comparativo do Fluxo de poténcia Convencional: Poténcia Ativa gerada nos
Barramentos de geracao

200 Poténcia Ativa Gerada nos Barramentos de Geracao

175 | B Python
= . ANAREDE
= 150 1
2125
<100 |
8
é 751
50

251

=) =3 = = 8
Barramento

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 15: Comparativo do Fluxo de poténcia Convencional: Poténcia Reativa gerada
nos Barramentos de geragao

Poténcia Reativa Gerada nos Barramentos de Geracao

400
390 1

ot O
o O

Bl Python
0 ANAREDE

[
(@}

Poténcia Retiva [Mvar]
—= = NN W
o o
(e} (e}

501
01 , :
<t e
o (ap]
Barramento

Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2.1.2 Fluxo de Poténcia Tradicional com Tratamento de Limites de Geracao de Poténcia

Reativa

Nesta etapa de validacao, é importante considerar a Figura 15, que representa a

abordagem convencional sem o tratamento dos limites das maquinas.

As maquinas geradoras do sistema em questao apresentam as seguintes limitagoes:

Tabela 4 — Valores de qunin e (3" das mdquinas geradoras

Barramento | Q7" [Mvar] | Qy*[Mvar]
34 -180 180
35 -90 90
36 -30 30
37 -60 60
38 -30 30

Portanto, diante do exposto, as simulagdes nos fornecem os seguintes resultados:
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Figura 16: Fluxo de poténcia Convencional com tratamento de Limites de geracao de
Poténcia Reativa: Tensao nas barras.

Tensao nos Barramentos: Limites implementados

1.04 1 B Python
o

109 ANAREDE
=)
“=1.00 1
Q
3
é 0.98 1

0.96 1

0.94 |

e B R L B R SRR L LS

arramento

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 17: Geracao de Poténcia Reativa com os Limites Implementados

Poténcia Reativa Gerada nos Barramentos de Geracgdo com tratamento de Limites

100
— 801 B Python
§ W ANAREDE
E 60 1
<
40
S
(@)
8
< 20
o

04
Barramento

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cabe destacar que, na Figura 14, a poténcia reativa das maquinas geradoras ja
extrapolava amplamente os limites fisicos operacionais da Tabela 4, visto que os limites
operacionais nao estavam implementados. Ja na Figura 17, observamos os limites em

agao, dado que as mdquinas 35, 36, 37 e 38 estao operando com seu Q7"**. A proximidade



60

dos resultados desse teste com a implementacao proposta reforca sua validade, pois se

equipara aos valores resultantes da nossa referéncia, o software ANAREDE.

6.2.1.3 Fluxo de Poténcia com Controle de Tensdo em Barra remota

Por fim, a simulagao da ultima validacao. O algoritmo desenvolvido para lidar
com tensao em barra remota ¢ a base para as simulacoes que serao discutidas quanto
ao controle secundario de tensao e a modelagem dos conversores com droop. Para isso,
comparamos com o Controle em Barra Remota do ANAREDE. Para esta simulacgao, é
importante observar o barramento piloto n® 33, onde a tensao especificada é 0,96 pu. A

seguir, temos os resultados nas Figuras 18, 19, 20:

Figura 18: Controle Remoto de tensao - Tensao nos Barramentos

Tensao nos Barramentos: Controle em barra remota

1.041 s Python
[ ANAREDE
1.021
=
“1.00
o
:
5098
0.96 1
0.94 1
AN <F OO~ O NN <F OO~ O —ANM <HFLOWI~0OH O — AN M <HF1LOWD=-00
L e R R R R R R R KaNEaN IaN IaN IaN IaNEaNiaVEaN [aV naanXaniapianianianiankan]
Barramento

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 19: Controle Remoto de tensao - Poténcia Reativa gerada

Tensao na Barramento Piloto

1.00
0.99 1
098]
2
=097
¥
2 0.96
&
0.95 1
0.941
0.93

B Python
0 ANAREDE

™
™

Barramento

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 20: Tensao da Barra Controlada

Poténcia Reativa Gerada: Controle de Tensao em Barra remota

140 B Python
=120 1 B ANAREDE

Mvar

=.100 1
801
601
401
201

Poténcia Retiva

O
o

Barramento

34
35
37
38

Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2.1.4 Consideragoes finais quanto a Validacao:

Apébs compararmos o programa implementado com o ANAREDE, que serviu como

nossa referéncia, verificamos que o erro absoluto observado foi pequeno, na ordem de 1074,
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como evidenciado nas Figuras 21, 22 e 23. Dessa forma, foi possivel dar continuidade as

nossas simulagoes com elevada confianca nos resultados obtidos.
Figura 21: Fluxo de Poténcia Convencional: Erro Absoluto do Algoritmo Proposto

Erro Absoluto: Fluxo de poténcia convencional

——  FKrro Absoluto

0.0003 1

S
o
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S
£
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: AN FLOO~0HO—ANM <F1LOO~00D N FLOOI~V OO —HAIM HLD O
— o — — — — — ANANANANANANANNMMm [aplan)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 22: Fluxo de Poténcia Convencional com Tratamento de Limites de Geragao de
Poténcia Reativa: Erro absoluto do algoritmo proposto

Erro Absoluto: Fluxo de poténcia com Tratamento de limites

0.0005 1 ——  FKrro Absoluto
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— — — — ANANANANANANANNMM [aplan)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 23: Controle de Tensdo em barra remota: Erro absoluto do algoritmo proposto

Erro Absoluto: Fluxo de poténcia com Controle em Barra remota

——  HKrro Absoluto

Erro Absoluto [pu]
) () ]
o o o
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[\] w H~

0.0001 1

L b

Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2.2 Modo Operativo PQ

Conforme discutido na Secao 5.4, nesta forma de representacao dos inversores, eles
sao modelados como barramentos PQ, com as geragoes sendo modeladas como cargas
negativas, e a determinacao das porg¢oes de poténcia reativa e ativa é feita com base no
fator de poténcia. Assim, é necessario estabelecer um limite para que o fp permaneca
dentro dos valores que garantam que o modelo nao ultrapasse os limites operacionais do
conversor. Como podemos observar na Figura 24, para valores de fp entre 0,5 indutivo e

0,5 capacitivo:
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Figura 24: Poténcia reativa para cada Fator de Poténcia

Poténcia Reativa nos Barramentos de Geragao
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 5 abaixo, podemos perceber que, para fator de poténcia 0,8 indutivo
e capacitivo, os inversores ja apresentam valores superiores as suas capacidades limite
apontadas na Tabela 4. Portanto, podemos considerar uma variacao entre 0,9 capacitivo

e indutivo para examinar o comportamento do sistema em relacao ao fator de poténcia

Tabela 5 — Poténcia reativa das barras geradoras conforme variamos o fator de poténcia

fp Slack | Barra 34 | Barra 35 | Barra 36 | Barra 37 | Barra 38
[Mvar| | [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [Myvar]
-0.5 | 1072 -307.4 -153.8 -51.25 -102.5 -51.25
-0.6 | 875.0 -236.7 -118.4 -39.45 -78.91 -39.45
-0.7 | 729.6 -181.1 -90.58 -30.19 -60.38 -30.19
-0.8 | 609.5 -133.1 -66.59 -22.19 -44.39 -22.19
-0.9 | 4955 -85.97 -43.00 -14.33 -28.66 -14.33
1.0 | 296.5 0 0 0 0 0
0.9 | 107.2 85.97 43.00 14.33 28.66 14.33
0.8 | 6.911 133.1 66.59 22.19 44.39 22.19
0.7 | 4.037 181.1 90.58 30.19 60.38 30.19
0.6 | -205.5 236.7 118.4 39.45 78.91 39.45
0.5 | -345.2 3074 153.8 51.25 102.5 51.25

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E interessante observar que, quanto mais indutivo for o fator de poténcia, maior
sera a demandado da rede de suporte de poténcia reativa. Por outro lado, para fatores de

poténcia muito capacitivos, a microrrede comega a fornecer poténcia reativa ao sistema
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principal, como pode ser visto na Figura 25, assim como o perfil de tensao das maquinas

na Figura 26.

Poténcia Reativa [pu]

Figura 25: Poténcia reativa fornecida pela Rede Principal

Poténcia Reativa no PCC
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Fator de Poténcia

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 26: Tensao dos geradores conforme o fator de poténcia varia

Tensao nos Barramentos de Geragao

{1 —=— DBarra 34

1 —e— Barra 36
1 —e— Barra 37

1++{—*— DBarra 38

Barra 35

05 -06 -07 -08 -09 1 09 08 07 06 05
Fator de Poténcia

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Portanto, constatado um intervalo de fator de poténcia no qual os limites opera-

cionais das maquinas geradoras nao serao ultrapassados, podemos examinar a curva de

carga para trés situagoes distintas:



« Fator de poténcia Unitario

o Fator de poténcia: 0,9 indutivo

» Fator de poténcia: 0,9 capacitivo

6.2.2.1 Modo Operativo PQ: fp =1

1.00

pu

Tensao do Barramento

0.92

0.94 1

Figura 27: Tensao nas Barras de Carga para fp unitario
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Barra 10
Barra 11
Barra 12
Barra 13
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O grafico da Figura 29 representa todas as curvas dos geradores sobrepostas e

nulas, dado que o fator de poténcia é unitario e a poténcia reativa gerada é dada por

Qg = P, - tan (arccos(fp)).

Figura 29: Poténcia reativa dos geradores para fp unitario
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 30, observa-se que a rede consome poténcia ativa da microrrede em
certos momentos. Destaca-se o domingo, do patamar 0 ao 24, onde o pico de carga alcanca
75% da carga maxima, conforme a Tabela 3. Como a geragio ativa ja contempla a carga
ativa reduzida nesses patamares, quando reduzida, toda essa poténcia ativa é escoada

para a rede, de modo a fechar o balanco de poténcia.
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Figura 30: Poténcia Ativa do ponto de acoplamento comum/Rede para fp unitario
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 31, verifica-se que a rede fornece totalmente o suporte de poténcia

reativa, uma vez que os geradores nao o fazem devido ao fator de poténcia unitario.

Figura 31: Poténcia reativa do ponto de acoplamento comum/Rede para fp unitério
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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6.2.2.2 Modo Operativo PQ: fp = 0,9

Para o fator de poténcia de 0,9 capacitivo, observamos a elevagao do perfil de tensao

tanto nas cargas (Figura 32) quanto nas barras geradoras (Figura 33). Essa constatacao

era esperada, dado que a poténcia reativa esta fortemente acoplada a tensao.

1.02

Tensao do Barramento [pu]

0.92
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Em contraste com a poténcia reativa dos inversores com fator de poténcia unitario
(Figura 29), na Figura 34 verifica-se que os mesmos geram poténcia reativa para o sistema,

o que justifica a reducao da poténcia reativa drenada da rede, conforme mostrado na

Figura 36.
Figura 34: Poténcia reativa dos geradores para fp = 0,9
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 35: Poténcia Ativa do ponto de acoplamento comum/Rede para fp = 0,9
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 36: Poténcia reativa do ponto de acoplamento comum/Rede para fp = 0,9
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2.2.3 Modo Operativo PQ: fp = -0,9

Como esperado, nas Figuras 37 e 38, observa-se uma reducao no perfil de tensao
das cargas e das GDs, com estas absorvendo poténcia reativa do sistema, conforme a
Figura 39. A rede chega a fornecer cerca de 5,0 pu de poténcia reativa na terga-feira,
conforme a curva de carga apresentada na Figura 41. Por outro lado, a poténcia ativa
demandada da rede foi maior em comparagao com os casos de fator de poténcia unitario e

capacitivo, passando a drenar poténcia ativa em certos patamares.



Figura 37: Tensao nas Barras de Carga para para fp = -0,9
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Figura 38: Tensao dos geradores para fp = -0,9
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Figura 39: Poténcia reativa dos geradores para fp = -0,9
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Figura 41: Poténcia reativa do ponto de acoplamento comum/Rede para fp = -0,9
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observacao: Durante todos os modos de operacgao simulados, teremos graficos como os
referenciados a seguir. Esses diagramas de caixa, ou bozplots em inglés, serao artificios
graficos que utilizaremos para proporcionar uma melhor compreensao do perfil de tensao
das barras de carga. Eles basicamente ilustram os valores maximos e minimos pelas
barras horizontais em seus extremos, apresentam uma caixa azul que indica 50% dos
valores de tensao para um dado patamar e esta centralizada no valor médio de tensao dos
barramentos em questdao para cada patamar. Adicionalmente, um traco preto dentro da

caixa indica a mediana dos valores de tensdo.

Nas Figuras 42, 43 e 44, observamos o perfil de tensdo ao longo da curva de carga
para cada fator de poténcia e constatamos a menor variacao quando o fator de poténcia é
unitario. Entretanto, cabe citar que, com fator de poténcia unitario, todo o suporte de

poténcia reativa ¢ exercido pela rede principal.
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Figura 42: Variacao de Tensao para fp = 0,9
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 43: Variacdo de Tensao para fp = 1
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Figura 44: Variacao de Tensao para fp = -0,9
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2.3 Modo Operativo PV

Para o modo operativo PV, examina-se o sistema com as mesmas ferramentas
utilizadas anteriormente, incluindo a curva de carga. Nesse modo, as tensoes dos ge-
radores sao especificadas, mas isso nao garante que permanecam constantes o tempo
todo. Conforme discutido na secao 5.2.1, o algoritmo de backoff é implementado para
modelar as limitagoes fisicas operacionais dos inversores e, portanto, é atuado quando os
barramentos de geragao atingem seus limites de geracao de poténcia reativa. Os resultados

das simulacoes estao apresentados nas Figuras 45, 46, 47, 48 e 49.
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Figura 45: Tensoes nos barramentos de carga
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os geradores desse sistema apresentam as seguintes tensoes especificadas conforme

descrito no Apéndice A:

Tabela 6 — Tensoes Especificadas para Cada Barramento

Barramento | V" [pu]

BARRA-034 1.01
BARRA-035 1.01
BARRA-036 1.01
BARRA-037 1.01
BARRA-038 1.01

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 46, observa-se que apenas a Barra 34 (em azul), que apresenta a maior
capacidade de geragdo de poténcia reativa, conforme a Tabela 4, consegue manter a tensao
no valor desejado de 1,01 pu, reiterando o controle de geragao ). Os barramentos 36 (em
verde), 37 (em vermelho) e 38 (em roxo), na busca de manter a tensao desejada, fazem
com que suas maquinas operem no limite maximo de geracao (), como se vé na Figura
47. Vale destacar que as maquinas geradoras 36 e 38 possuem curvas sobrepostas, pois

compartilham a mesma capacidade de geracao.

O comportamento do barramento 35 (em amarelo) evidencia o funcionamento do
tratamento dos limites de geracao de poténcia reativa de forma clara. Observamos na
Figura 46 que, nos patamares em que a tensao especificada é alcancada, assim que essa

é ultrapassada, a geracao de poténcia reativa no respectivo patamar é reduzida (Figura
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47). Quando a tensao volta a cair, a maquina retorna ao seu limite operacional, buscando

manter a tensao de referéncia.
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Figura 46: Tensao nos barramentos de Geracao
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 47: Poténcia reativa nas GDs
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Quanto as poténcias no PCC, constatamos nas Figuras 48 e 49 uma demanda

muito pequena de () e um escoamento de poténcia ativa excedente da microrrede.



79

Figura 48: Poténcia Ativa no PCC
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 49: Poténcia reativa no PCC
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2.4 Modo Operativo PV com Controle Secundario de Tensao:

Nesta formulagao, tanto o controle de poténcia reativa quanto o Controle Secundario
de Tensao (CST) serao implementados. Toda a simulagao é fundamentada na metodologia

proposta nas se¢oes anteriores, em que os coeficientes de participacdo sao determinados
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pelos dados de entrada do sistema, e utiliza-se a modelagem de um gerador ficticio
de referéncia para os demais geradores. Da mesma forma, os limites de geragdo de
poténcia reativa sao definidos com base na proporg¢ao entre o gerador analisado e o gerador
ficticio, conforme discutido secao 5.3. Na Tabela 7 abaixo estao os respectivos fatores de

participagao das maquinas geradoras que contemplam o controle secundario de tensao:

Tabela 7 — Fatores de participacao «; das GDs

Barramento |«
34 0,4615
35 0,2308
36 0,0769
37 0,1539
38 0,0769

Durante a simulagao utilizando a curva de carga no sistema de 38 barras, a barra
33 sera considerada como barra piloto, definida com base no Método da Distancia Elétrica

(MORAIS, 2019), cujo conceito foi apresentado em (LAGONOTTE et al., 1989).

Para analisar o algoritmo proposto, realiza-se uma comparacao com as simulagoes
do método PV sem CST no que tange a barra piloto, a fim de examinar a influéncia do

CST, conforme apresentado na Figura 50.

Figura 50: Tensao no Barramento Piloto no Modo PV sem e com CST implementado
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Obviamente, com CST (curva azul) a barra piloto se mantém no valor especificado
de 0,96 pu dado o controle implementado. Com o controle funcionando, avaliamos o

comportamento do sistema.
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Nas figuras 51, 52, 53, 54 e b5 constatamos a tensao nas barras de carga, nas
barras de geracao, poténcia reativa das maquinas gerados e poténcia reativa e Ativa do

PCC respectivamente.

Figura 51: Tensao nos Barramentos de Carga (Modo PV + CST)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Figura 52: Tensao das GDs (Modo PV + CST)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 54: Poténcia Reativa da Rede (Modo PV + CST)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 55: Poténcia Ativa da Rede (Modo PV + CST)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Uma vez que se obteve o comportamento do sistema dado o controle adicional ao

modo operativo PV, cabe confronta-los para ponderar os efeitos desse controle.

Na Figura 56, observa-se a variagao de tensao ao longo da curva de carga no

modo PV somado ao CST, assim como a variacdo no modo PV (Figura 57), discutida

anteriormente neste topico.
Figura 56: Variacao de Tensao do Modo PV somado ao CST

Variacdo de Tensdao (Modo PV + CST)

1.03
I Boxplot
1.02 ] Média
1.011
_1.001
=
=)
2 0.99
£
F
0.98 1 ﬂ
0.97 1 ﬂ g g g
| Ba,, B 2
0961 = == = 6%@ e g
0B 375156 7 8§ 0101112131415 1617 18 10 20 51 22 33 31 95 26 27 38 20 30 31 52 33 34 35 36 37 38

Barramento

Fonte: Elaborado pelo Autor.



84

Figura 57: Variacao de Tensao do Modo PV apenas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme podemos observar nas Figuras 56 e 57, a variacao de tensao na simulagao
com CST foi significativamente menor, e o barramento piloto (Barra 33) corroborou com
o argumento de representar a regido em que se encontra, pois os barramentos de carga

proximos eletricamente a ele também apresentaram variagoes reduzidas.

Outro ponto a se notar é o contraste da variacao de tensdao da GD no barramento
34. No modo PV, essa maquina consegue manter a tensao da GD com precisdao em seu
valor especificado de 1,01, devido ao algoritmo de backoff, que permite a GD controlar sua
tensao como consequéncia do tratamento de limites de geracao de reativos e acoplamento
da poténcia reativa e tensao. Como essa unidade geradora possui os maiores limites ope-
racionais de absorc¢ao e geracao de reativos, ela consegue controlar sua tensao especificada
facilmente. Por outro lado, com o CST, o limite operacional é implementado conforme
a proporcao de reativos gerados pela GD em relagao ao seu fator de participagao. Isso

resulta em uma variagdo mais acentuada.

Além disso, a poténcia reativa demandada da rede (Figura 54) é muito mais acen-
tuada do que a apresentada no Modo PV (Figura 49), que é infima. Isso é coerente, dado
o acoplamento entre tensao e poténcia reativa, pois a média de tensao na implementagao
com CST ¢ inferior a do modo PV ao longo da curva de carga, como vemos nas variagoes

de tensao. Por conta disso, o sistema drena () da rede para atender sua carga.
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6.2.5 Modo Operativo VSI

Conforme discutido em Secao 5.5, a simulagao do modo Operativo VSI exige a
determinagoes dos coeficientes de queda de poténcia reativa de cada gerador e uma faixa

de operacao para determinarmos os mesmos.

6.2.5.1 Determinando os Coeficientes de Queda n,:

Para determinar a faixa de operacao da tensdo, utilizamos o ANEXO VIII DA
RESOLUCAO NORMATIVA N° 956, DE 7 DE DEZEMBRO DE 2021 - PROCEDI-
MENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA NO SISTEMA ELETRICO
NACIONAL — PRODIST, mais especificamente o Mddulo 8, referente a qualidade do

fornecimento de energia elétrica.

No que tange as variagoes de tensao em regime permanente, a tensao a ser
contratada nos pontos de conexao com tensao nominal de operagao inferior a 230 kV
deve situar-se entre 95% e 105% da tensao nominal de operacao do sistema no ponto de

conexao (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional
— PRODIST, ANEEL, 2021).

Com isso em mente, consideramos uma tensao de 1 pu como referéncia para as

GDs, sendo a faixa de operagao das mesmas de 0,95 a 1,05 pu.

Com os limites operativos das GDs da Tabela e com o intervalo de tensao maximo
e minimo determinados, calculamos os coeficientes de queda n, conforme a Sec¢ao 5.5

utilizando a Equagao 5.11.

Os resultados das simulagoes encontram-se nas Figuras 58 a 62:

Figura 58: Variacao de Tensao nas Cargas: Modo Operativo VSI
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 59: Variacao de Tensao nas GDs: Modo Operativo VSI
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 61: Poténcia Reativa no PCC: Modo Operativo VSI
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 62: Poténcia Ativa no PCC: Modo Operativo VSI
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Quanto a variagao de tensao, os geradores se mantiveram dentro dos limites de

operagao estipulados, conforme podemos verificar na Figura 63, assim como a variacao de

tensao das cargas na Figura 64.
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Figura 63: Variacao de Tensao nas GDs - Modo Operativo VSI
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 64: Variacao de Tensao nas Cargas - Modo Operativo VSI
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.2.6 Modo Operativo VSI com Controle Secundério de Tensao:

Assim como fizemos na Sec¢ao 6.2.4, incorporaremos o esquema de controle secun-

dario de tensao.
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Os fatores de participacao dos geradores permanecem os mesmos, calculados pela
razao entre a poténcia reativa da maquina e a poténcia reativa total das maquinas que

integram esse esquema de controle.

Além disso, devido a formulagao mateméatica desse problema, a solugao fornece
a tensao de referéncia do inversor, pois essa é uma variavel de estado do problema e é

determinada na convergéncia.

Essas informacgoes encontram-se sumarizadas na Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 — Tensoes referéncia dos inversores

Barra | Tensao Referéncia [pu] | Tensao Barra [pu] ng Q;
34 1.05437 1.01924 0.02778 | 0.46150
35 1.02281 0.98766 0.05556 | 0.23080
36 1.01717 0.98204 0.16667 | 0.07690
37 1.01113 0.97600 0.08333 | 0.15380
38 0.98948 0.95435 0.16667 | 0.07690

Dito isso, simulamos utilizando a curva de carga em questao, e os resultados estao

apresentados nas Figuras 65 a 71.

O barramento piloto 33 mantém seu valor especificado de 0,96 pu.

Figura 65: Tensao na Barra piloto - Modo Operativo VSI + CST
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 66: Tensao nas Barras de Carga - Modo Operativo VSI + CST
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Figura 67: Tensao nas Barras de Geracao - Modo Operativo VSI + CST
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Figura 68: Poténcia Reativa das GDs - Modo Operativo VSI + CST
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Figura 69: Poténcia Reativa do PCC - Modo Operativo VSI + CST
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Figura 70: Poténcia Ativa do PCC - Modo Operativo VSI + CST
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim, como se observou na Secao 6.2.4, a barra piloto influenciou o comporta-
mento das barras eletricamente proximas, exemplificando novamente sua caracteristica de
atenuar a variagao de tensao em sua regiao.

Figura 71: Variacao de Tensao das Cargas - Modo Operativo VSI + CST
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Quanto as tensoes dos inversores, com a adi¢ao do controle secundario de tensao,

também nao atingimos os limites operacionais de poténcia reativa da maquina.
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6.2.7

que, quando conectado a rede, pode ser a prépria tensao do PCC (NASCIMENTO, 2019).

Figura 72: Variacao de Tensao das GDs - Modo Operativo VSI + CST
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Modo Operativo Volt-var

O modo Volt-var mantém sua poténcia reativa a partir de uma tensao de referéncia

Nessa simulacdo, consideramos a mesma tensao de referéncia que no modo operativo

anterior, o VSI. Desse modo, os valores de tensao minimos, méaximos e criticos do

Equacionamento 5.23 do modo operativo Volt-var se dardao de modo semelhante ao VSI,

com a adi¢do da faixa de tensdo em que os conversores se desligarao.

Tabela 9 — Limites de operacao de tensao

Limites de Operagao | Tensao [pu]
o 0.03
Vinin 0.97
Vo 1.00
Vinax 1.05
vt 1.07

Das figuras 73 a 79 observamos o comportamento do modo operativo Volt-var
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Figura 73: Tensao nas Barras de carga - Modo Operativo Volt-var
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 74: Tensao nas Barras de geracao - Modo Operativo Volt-var
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Figura 75: Poténcia Reativa nos geradores - Modo Operativo Volt-var
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 76: Poténcia Reativa no PCC - Modo Operativo Volt-var
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 77: Poténcia Ativa no PCC - Modo Operativo Volt-var
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Figura 78: Variacao de Tensao das Cargas - Modo Operativo Volt-var
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Figura 79: Variacao de Tensao das GDs - Modo Operativo Volt-var
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Se se comparar a variacao de tensao obtida pelo modo VSI na Figura 64 com a do
Volt-var na Figura 78, observa-se que elas sao idénticas, pois a faixa linear do Volt-var
utiliza a mesma Equacgao 5.11 aplicada no VSI. Por conta disso, para constatar o real
funcionamento do modo operativo Volt-var, simula-se a carga aumentada em 3 vezes. O

resultado dessa simulagao estd presente nas Figuras 80 a 86.

Figura 80: (Carga aumentada 3 vezes) Tensdo nas Barras de carga - Modo Operativo
Volt-var
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 81: (Carga aumentada 3 vezes) Tensao nas Barras de geragdao - Modo Operativo
Volt-var
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 82: (Carga aumentada 3 vezes) Poténcia Reativa nos geradores - Modo Operativo
Volt-var
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Figura 83: (Carga aumentada 3 vezes) Poténcia Reativa no PCC - Modo Operativo
Volt-var
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 84: (Carga aumentada 3 vezes) Poténcia Ativa no PCC - Modo Operativo Volt-var
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 85: (Carga aumentada 3 vezes) Variacao de Tensdo das Cargas - Modo Operativo
Volt-var

1000 Variagdo de Tensao (Modo Operativo Volt-Var)

B Boxplot
Média
0.975

0.950

gy

Tensdo [pu]

0.800

0.775

123 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38

Barramento

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 86: (Carga aumentada 3 vezes) Variagdo de Tensao das GDs - Modo Operativo
Volt-var
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 87, observamos um grafico do inversor da barra 36, nesse gréafico a
poténcia reativa e tensao estao em escalas distintas no eixo ordenado para proporcionar

uma melhor visualizacdo do comportamento em voga. Deste modo fica claro a poténcia
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reativa dos conversores transitando entre as faixas lineares, constante e as faixas nulas, nas
quais a poténcia reativa abruptamente vai a zero, deixando de contribuir com o suporte
de poténcia reativa ao sistema. Essa abrupta transicdo também é um dos motivos pelos
quais observamos uma variagao de tensao consideravel nesse modo de operacao em relagao

aos outros modos operativos.

Figura 87: Comportamento da Poténcia reativa quanto as faixas operativas no barramento
de geragao 36
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

6.3 Consideragoes Finais

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulagoes dos modos operativos
dos RED em uma microrrede de 38 barras teste. Constatou-se a influéncia do fator de
poténcia na microrrede e na rede principal nos modos operativos PQ. Também se observou
a capacidade de regular o perfil de tensao nas barras eletricamente proximas a barra piloto
no modo operativo PV com controle secundério de tensdao. Verificou-se o comportamento
dos conversores de eletronica de poténcia com o controle em droop no modo operativo
VSI e VSI associado com controle secundério de tensao, sendo este, por sua vez, capaz de
determinar as tensoes de referéncia dos inversores e, por fim, o comportamento do sistema

ao dilatar-se a carga para simular as faixas de operacao do modo Volt-var.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel verificar a influéncia de diferentes esquemas de controle
relacionados a operacao dos conversores de eletronica de poténcia em uma microrrede
e na rede a qual ela se conecta. Buscando sempre observar o impacto das estratégias
de controle de tensao, simularam-se diversos modos operativos e condigoes. Durante o

trabalho, implementaram-se seis formas de operagao da microrrede.

No modo PV, observou-se o comportamento dos conversores no modelo mais
tradicional de implementacao das unidades de geracao. A seguir, adicionou-se a esse
método as equagoes do esquema de controle secundério de tensdo. Em ambos os modos, os
limites operacionais foram incorporados, pois buscou-se obter simulagoes mais consistentes
com as maquinas geradoras reais. Com o CST, verificou-se sua eficacia em regular a
tensao nas barras com adjacéncia de distancia elétrica ao barramento piloto, assim como
o tradeoff no suporte de reativos da rede, o que demonstra a influéncia na rede principal

a qual a microrrede se conecta.

Prosseguiu-se para o modo operativo PQ e observou-se a influéncia do fator de
poténcia na microrrede. A medida que ela se tornava mais capacitiva, o perfil de tensio
se elevava; em contrapartida, ao se tornar mais indutiva, o perfil de tensao se reduzia.
Tal fenbmeno corrobora o acoplamento entre tensao e poténcia reativa e resulta em
uma influéncia muito clara na rede principal, pois, quanto mais capacitiva se tornava
a microrrede, menor era a dependéncia de poténcia reativa observada, e, quanto mais

indutiva, o oposto ocorria naturalmente.

No modo operativo VSI, adicionou-se ao modelo as perdas de poténcia reativa
intrinsecas ao acoplamento QQ-V. Nessas simulagoes, consideraram-se faixas de tensao
operacionais para as maquinas geradoras, condizentes com a realidade, dado os limites
estabelecidos nos sistemas elétricos reais por orgaos reguladores. Constatou-se o funci-
onamento dessas unidades geradoras dentro desses limites e adicionou-se o esquema de
controle secundério para observar uma regulacao mais eficiente do perfil de tensao, o
que realmente foi verificado. Além disso, foi possivel obter as tensoes de referéncia para
a operacao dos inversores como parte do proprio equacionamento do método Newton

Completo.

Em sequéncia, simulou-se o modo operativo Volt-var, no qual o controle da poténcia
reativa gerada/absorvida pelos conversores é modelado pelo seu equacionamento, que,
por defini¢do, também permite a regulacao da tensao. Essa poténcia reativa, por sinal, é
dada em funcao de uma tensao de referéncia, que pode ser tanto a tensao do ponto de
acoplamento comum quanto uma tensao de referéncia especifica. Nesse modo operativo,
foi necessario simular uma demanda de poténcia da carga 3 vezes maior que a utilizada

na curva de carga das outras simulagoes, para observar o controle de geracao de poténcia
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reativa operando nas suas trés faixas de operacao.

Desse modo, foi possivel verificar a influéncia dos modos de operagido na rede e na
microrrede e, consequentemente, desenvolver um programa computacional para tal, que, a
priori, foi validado com o software ANAREDE, o que trouxe confiabilidade aos resultados
obtidos.

Por fim, contempla-se expandir a pesquisa do trabalho executado em uma série
de questoes em oportunidades futuras. Dessas questoes observadas ao longo do desen-
volvimento do trabalho, encontram-se a incorporacao das equagoes do droop quanto a
frequéncia da microrrede e, consequentemente, toda a pesquisa em torno do modo de
operacao isolada. Além disso, um estudo mais aprofundado quanto as metodologias de
escolha do barramento piloto. Também se propde uma incorporacao ao fluxo de poténcia
das equagoes de droop dada a relagao de resisténcia e reatancia caracteristica dos niveis de
baixa tensao. Por fim, contempla-se a inclusao de outras fontes de energia que englobem os
recursos energéticos distribuidos, tais como fontes intermitentes e sistemas armazenadores

de energia.
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ANEXO A — Sistema de 38 Barras

Dados dos barramentos do sistema:

Tabela 10 — Dados de Barra
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Numero | Tipo P, P, Qyq Qa | Qgmin | Qgmas Vv 0
Barra | Barra | MW | MW | Mvar | Mvar | Mvar | Mvar | pu | rad
33 PQ 0 6 0 4 0 0 960 0
34 PV | 1775 0 0 0 -180 180 | 1010 | O
35 PV | 88.79 0 0 0 -90 90 1010 | O
36 PV | 29.59 0 0 0 -30 30 1010 | O
37 PV | 59.18 0 0 0 -60 60 1010 | O
38 PV ] 29.59 0 0 0 -30 30 1010 | O

Dados das linhas do Sistema:
Tabela 11 — Dados de linha
DE | PARA r X Bsh | TAP
1 2 0.0574 | 0.0293 | O 0
2 3 0.3070 | 0.1564 | O 0
3 4 0.2279 | 0.1161 0 0
4 5 0.2373 | 0.1209 | O 0
5 6 0.5100 | 0.4402 0 0
6 7 0.1166 | 0.3853 | O 0
7 8 0.4430 | 0.1464 | O 0
8 9 0.6413 | 0.4608 | 0 0
9 10 0.6501 | 0.4608 | O 0
10 11 0.1224 | 0.0405 0 0
11 12 0.2331 | 0.0771 0 0
12 13 0.9141 | 0.7192 0 0
13 14 0.3372 1 0.4439 | O 0
14 15 0.3680 | 0.3275 0 0
15 16 0.4647 | 0.3394 | O 0
16 17 0.8026 | 1.0716 | O 0
17 18 0.4558 | 0.3574 | O 0
2 19 0.1021 | 0.0974 | O 0
19 20 0.9366 | 0.8440 | O 0
20 21 0.2550 | 0.2979 | O 0
21 22 0.4414 | 0.5836 | O 0
3 23 0.2809 | 0.1920 | O 0
23 24 0.5592 | 0.4415 0 0
24 25 0.5579 | 0.4366 | O 0
6 26 0.1264 | 0.0644 | O 0
26 27 0.1770 | 0.0901 0 0

107



DE | PARA r X Bsh | TAP
27 28 0.6594 | 0.5814 | O 0
28 29 0.5007 | 0.4362 | 0 0
29 30 0.3160 | 0.1610 | O 0
30 31 0.6067 | 0.5996 | O 0
31 32 0.1933 | 0.2253 | O 0
32 33 0.2123 | 0.3301 0 0
8 34 1.2453 | 1.2453 | O 0
29 35 1.2453 | 1.2453 | 0 0
12 36 1.2453 | 1.2453 | O 0
22 37 0.3113 | 0.3113 | 0O 0
25 38 0.3113 | 0.3113 | O 0
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ANEXO B — Curva de Carga

Tabela 12 — Dados da Curva de Carga com 168 Patamares

Patamar | Fator de Demanda
1 0.5550
2 0.5250
3 0.4950
4 0.4875
5 0.4800
6 0.4650
7 0.4650
8 0.4950
9 0.6075
10 0.6450
11 0.6825
12 0.6975
13 0.6975
14 0.6900
15 0.6825
16 0.6825
17 0.6900
18 0.7050
19 0.7125
20 0.7125
21 0.7500
22 0.6975
23 0.6600
24 0.6000
25 0.5952
26 0.5580
27 0.5394
28 0.5208
29 0.5208
30 0.5394
31 0.5952
32 0.7068
33 0.8091




Patamar | Fator de Demanda
34 0.8835
35 0.9207
36 0.9300
37 0.9207
38 0.9300
39 0.9300
40 0.9021
41 0.8928
42 0.8928
43 0.8649
44 0.8556
45 0.8556
46 0.8649
47 0.8091
48 0.6696
49 0.6400
50 0.6000
51 0.5800
52 0.5600
53 0.5600
54 0.5800
55 0.6400
56 0.7600
57 0.8700
58 0.9500
59 0.9900
60 1.0000
61 0.9900
62 1.0000
63 1.0000
64 0.9700
65 0.9600
66 0.9600
67 0.9300
68 0.9200
69 0.9200
70 0.9300
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Patamar | Fator de Demanda
71 0.8700
72 0.7200
73 0.6272
74 0.5880
75 0.5684
76 0.5488
7 0.5488
78 0.5684
79 0.6272
80 0.7448
81 0.8526
82 0.9310
83 0.9702
84 0.9800
85 0.9702
86 0.9800
87 0.9800
88 0.9506
89 0.9408
90 0.9408
91 0.9114
92 0.9016
93 0.9016
94 0.9114
95 0.8526
96 0.7056
97 0.6144
98 0.5760
99 0.5568
100 0.5376
101 0.5376
102 0.5568
103 0.6144
104 0.7296
105 0.8352
106 0.9120
107 0.9504
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Patamar | Fator de Demanda
108 0.9600
109 0.9504
110 0.9600
111 0.9504
112 0.9600
113 0.9600
114 0.9312
115 0.9216
116 0.9216
117 0.8928
118 0.8832
119 0.8832
120 0.8928
121 0.8352
122 0.6912
123 0.6016
124 0.5640
125 0.5452
126 0.5264
127 0.5264
128 0.5452
129 0.6016
130 0.7144
131 0.8178
132 0.8930
133 0.9306
134 0.9400
135 0.9306
136 0.9400
137 0.9400
138 0.9118
139 0.9024
140 0.9024
141 0.8742
142 0.8648
143 0.8648
144 0.8742
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Patamar | Fator de Demanda
145 0.8178
146 0.6768
147 0.5698
148 0.5390
149 0.5082
150 0.5005
151 0.4928
152 0.4774
153 0.4774
154 0.5082
155 0.6237
156 0.6622
157 0.7007
158 0.7161
159 0.7084
160 0.7007
161 0.7084
162 0.7238
163 0.7315
164 0.7315
165 0.7700
166 0.7161
167 0.6776
168 0.6160
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