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RESUMO

Para o controle de frequéncia e tensdo em microrredes ilhadas sdo utilizadas técnicas como as curvas de droop,
sendo preciso adaptar os métodos de resolugdo de fluxo de poténcia para receber tais caracteristicas. Assim,
este artigo tem como objetivos de analisar métodos de fluxo de poténcia de varredura para microrredes ilhadas
operadas por droop, além de realizar a implementacao de algoritmo capaz de realizar a simulagao isolada
utilizando o software OpenDSS. Para isso, foram adaptados métodos de fluxo de poténcia apresentados
na literatura, com a incorporagdo de fatores de desaceleragdo, a fim de melhorar a convergéncia. Para a
simulag¢do de microrredes utilizando o OpenDSS, utilizou-se a interface COM para a integragdo com o
software MATLAB. Foram realizados testes utilizando as microrredes de 33 e 38 barras. Para ambas as redes,
obtiveram-se resultados satisfatério comparados aos valores de simulagdo do PSCAD obtidos na literatura.
Para a microrrede de 38 barras, os fatores de desaceleracdo influenciam diretamente na convergéncia da
simulacdo. Assim, a andlise e o aprimoramento do método utilizado e a integracdo com OpenDSS via
interface COM foram satisfatérios, auxiliando a simula¢do de microrredes ilhadas operadas por droop
utilizando o software.

Palavras-chave: microrredes, fluxo de poténcia, curvas de droop, OpenDSS, geragado distribuida.

ABSTRACT

For frequency and voltage control in island microgrids, techniques such as droop curves are used, and it
is necessary to adapt the power flow methods to deal with such characteristics. Thus, this article aims to
analyze power flow methods for droop operated islanded microgrids. Additionally, a power flow algorithm
was implemented to perform simulations in islanded microgrids using OpenDSS software. Power flow
methods found in literature were adapted, with the incorporation of deceleration factors, in order to improve
convergence. For the simulation of microgrids using OpenDSS, the COM interface was used for integration
with MATLAB software. Tests were performed out using the 33 and 38 bus microgrids. and satisfactory
results were obtained compared to the PSCAD simulation found in the literature. For the 38-bus microgrid,
the deceleration factors directly influence the convergence of the simulation. In view of this, this work
proposes an improvement in a scanning method and a technique to use OpenDSS to calculate power flow in
islands. Thus, the analysis and improvement of the method used and an integration with OpenDSS via COM
interface were satisfactory, aiding a simulation of islanded microgrids operated by droop using the software.
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1 INTRODUCAO

O conceito de microrredes (MR) compreende a coordenagdo de Recursos Energéticos Distribuidos (REDs),
geracdo, armazenamento e controle de cargas, com a finalidade de controlar a tensao, frequéncia do sistema
ilhado e o despacho dos Geradores Distribuidos (GD), operando no modo conectado ou isolado da rede principal
(CANIZARES et al., 2014) . Quando a MR opera ilhada, é necessdrio incorporar as varidveis de controle na
resolucdo de fluxo de poténcia. Desse modo, este artigo apresenta uma andlise de métodos de fluxo de poténcia
de varredura para MR ilhadas com operagao baseada em curvas de droop, implementadas utilizando inicialmente
o software MATLAB, e posteriormente, o OpenDSS através da interface COM, devido a sua ampla capacidade
de modelagem e simulac@o. Além disso, o OpenDSS originalmente ndo possui funcionalidades para calcular
fluxo de poténcia em MR ilhadas operadas por droop.

O planejamento da operacdo, para obter o equilibrio entre carga e geracdo, e a andlise em regime permanente
da MR operando de forma isolada sdo alguns dos desafios técnicos da operagdo ilhada. Para o dltimo caso,
os métodos tradicionais para a resolu¢do do problema de fluxo de poténcia ndo representam adequadamente a
operacdo no modo estatismo, sendo necessdrio adaptd-los para que possam ser consideradas as caracteristicas
das curvas de droop. Em vista disso, propostas baseadas nos métodos de varredura foram apresentadas em Diaz,
Gomez-Aleixandre e Coto (2016), Hameed, Al Hosani e Zeineldin (2019) e Kumar et al. (2019). Métodos
adaptados de Newton-Rapshon também foram propostos na literatura, como o apresentado por Mumtaz et al.
(2016). Baseado na literatura apresentada, como implementa-se algoritmos de fluxo de poténcia em MR ilhadas
operadas por droop, e ainda, que beneficie-se de software com ampla capacidade de modelagem e simulagdo de
rede de distribui¢do, como o OpenDSS?

Nesse sentido, o objetivo desta pesquisa € analisar e implementar método de fluxo de poténcia em MR ilhadas
operando com as caracteristicas imposta pelas curvas de droop e propor uma maneira de simulacdo ilhada no
software OpenDSS, visto que, ainda nao hd funcionalidades dessa natureza incorporadas no programa. Como
objetivos especificos, deseja-se compreender os métodos de resolugdo de fluxo de poténcia utilizados atualmente
para MR ilhadas com operacdo baseada em curva de droop, implementar um programa computacional com um
algoritmo para resolucio do problema de fluxo de poténcia com inclusio das caracteristicas das curvas de droop,
comparar resultados obtidos no programa computacional com outros trabalhos encontrados na literatura e propor

estudos a implementag¢do da microrrede operada por droop no software OpenDSS.
2 METODO

O procedimento adotado nesta pesquisa, trata-se inicialmente da revisao da literatura buscando artigos sobre
fluxo de poténcia em microrredes ilhadas. A partir de entdo, definiu-se a implementacdo do algoritmo Modified
Backward/Forward Sweep (MBES) proposto por Hameed, Al Hosani e Zeineldin (2019), por entender que o
método poderia ser integrado ao software OpenDSS. Posteriormente, devido aos problemas de convergéncia
do método implementado, elaborou-se uma proposta de melhoria através dos fatores de desaceleracdo y e
A. Segundo Kumar et al. (2019), o método MBFS apresenta instabilidade em algumas varidveis durante o
processo iterativo, o que pode vir a se tornar problema na convergéncia, além da ndo convergéncia em algumas
topologias de MR, entre elas, a de 38 barras. Com a proposta de utilizar os fatores, alcangou-se uma melhoria na
convergéncia. Por fim, realizou-se a implementacdo do método MBFS adaptado usando o OpenDSS, por meio

da interface COM e MATLAB. Em seguida, serd tratado do equacionamento realizado para a implementagao do
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método proposto, juntamente com as melhorias proposta, além da metodologia utilizada para a integragdo com o
OpenDSS e as microrredes utilizadas para as simulagdes.

A forma de operacdo dos geradores ocorre no modo estatismo, baseado nas chamadas curvas de droop,
adequado para sistemas com multiplos geradores operando juntos para a manutengdo de frequéncia e tensao,
como € o caso das MR. As Eq. (1), demonstram o modelo dos geradores distribuidos com operagdo baseado nas

curvas de droop.

W =W, +mp(PG_PG,,) e |V|:|V(>|+nq(QG_QGn) 1)

Sendo P e Q¢ as poténcias ativa e reativa gerada pelo gerador, respectivamente, € Pg, € g, as poténcias
nominais do gerador.

Antes de iniciar o processo de varredura, deve-se criar uma Barra Virtual (BV) conectada em qualquer barra
da MR, servindo como o ponto de chegada e partida da varredura.

Iniciando o processo iterativo, atualiza-se a poténcia dos GD conforme demonstram as Eq. (2).

PG =(1-2)-P§ +2- (PG,.O +%) e 0g'=(1-2)-0g +1-(Qq,, + 'VIH_J ()
pi qi
A varredura a montante é calculada pela soma das correntes da barra mais distante até a BV, através da
formulacdo matemadtica proposta por Teng (2003), em que o autor propds a utilizacdo da matriz de injecdo
de corrente de barra para corrente de ramo BIBC (Bus-Injection to Branch-Current), obtida através da matriz
incidéncia dos nés (KUMAR et al., 2019). Desse modo, calcula-se a correntes dos ramos através da Eq. (3).

Pr +i07 )= (Pr. + 7 I\ F
[1;;] = [BIBC] - [1,] , /= ( LJ+JQLJ)V.( G, +i0c,)
J

3)

A etapa de varredura a jusante consiste em calcular a nova tensao nas barras, baseada nas correntes dos
ramos encontradas na varredura a montante. Para isso, Teng (2003) propds a matriz de corrente de ramo para
tensdo das barras BCBV (Branch-Current to Bus-Voltage), obtida através da inversa da matriz incidéncia dos nds
multiplicada pela matriz diagonal de impedancia. Desse modo, obtém-se a matriz de tensdo das barras (V)

conforme a Eq. (4).

[Vj] =Vsy — [BCBV] - 1] “)

Por fim, apds a convergéncia do fluxo de poténcia atualiza-se a frequéncia da MR e a tensdo da BV, por meio
das Eq. (5) e Eq. (6), respectivamente.

Af =mMp,y - [PGgy —R(Vay -1 5v)] e = o+ Af )

AVpy =ng,, - [Qcsy = 3(Vay - I 8v)] e VEr = Vey, +v - AVgy (6)
_ 1 _ 1

Em que m,,, = p— eng,, = —glGDnli .

pi

Implementa-se as equagdes apresentadas no software MATLAB para a resolucio do fluxo de poténcia em
MR ilhadas. J4 na simulacao utilizando o OpenDSS com o0 MATLAB via interface COM, as Eq. (3) e Eq. (4),
referente ao processo de varredura, nao sao implementadas, pois utilizam o método de fluxo de poténcia préprio

do software. A Fig. 1 ilustra o fluxograma do algoritmo proposto utilizando utilizando o OpenDSS.
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Figura 1 — Fluxograma do algoritmo de fluxo de poténcia utilizando OpenDSS
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Fonte — Autoria Prépria

Para a validacdo dos resultados, utilizou-se MR de teste de 33 barras proposta por Diaz, Gomez-Aleixandre e
Coto (2016) e posteriormente simulada por Hameed, Al Hosani e Zeineldin (2019) e Kumar et al. (2019), e a de
38 barras proposta por Mumtaz et al. (2016). Em ambos os casos, validou-se os resultados com os obtidos pelo
autores. Os coeficientes de droop utilizados sdo encontrados em Hameed, Al Hosani e Zeineldin (2019) (Teste 1)

e Mumtaz et al. (2016), para as MR de 33 e 38 barras, respectivamente.

3 RESULTADOS

Com a proposta de simulagdo das MR de 33 e 38 barras, obtém-se os perfis de tensao dos dois sistemas,
apresentados na Fig. 2. Para cada uma das redes, a figura mostra trés resultados de tensdo: PSCAD, obtidos
da literatura; MBFS adaptado, que se trata da implementacdo do método proposto em Hameed, Al Hosani e
Zeineldin (2019), com proposta de melhoria formulada neste projeto de pesquisa; e OpenDSS - interface COM,
em que se realiza a simulacdo utilizando o software OpenDSS juntamente com o MATLAB. No Quadro 1,
encontram-se os erros de magnitude da tensdo, de poténcia aparente da GD e da frequéncia da MR, comparados
com o valor obtido pelo PSCAD (KUMAR et al., 2019; MUMTAZ et al., 2016).

Figura 2 — Perfil de tensao para as MR de 33 e 38 barras

(a) 33 barras (b) 38 barras
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Micorrede de 33 barras
N° de Max. erro | Max. erro Max. erro Max. erro Erro abs. Erro de
Iteragdo abs. V; de V; (%) abs. S¢ de S¢ (%) de f f (%)
MBES - Adaptado 52 5031074 0,050 4,24.1074 0,016 1,21-107% 0,01
OpenDSS - Interface COM 52 6,84 - 1074 0,069 0,0016 0,099 1211074 0,01
Micorrede de 38 barras
MBEFS - Adaptado 61 559107 0,057 0,0074 0,57 2,50-107° | 2,50- 107
OpenDSS - Interface COM 63 1,69 - 1074 0,017 0,0039 0,30 590-107% | 591-107*

Fonte — Autoria Prépria

Analisando-se os resultados do Quadro 1 e da Fig. 2, pode-se observar que que a implementagdo do algoritmo
para resolucdo do fluxo de poténcia foi satisfatério, visto que os valores obtidos sdo proximos aos encontrados na
literatura. Do mesmo modo, a implementacio utilizando o OpenDSS também atingiu o resultados esperados.

Por fim, a Fig. 3 ilustra a influéncia da variagcao dos fatores de desaceleracio, implementados nas Eq. (2) e
Eq. (6), no nimero de iteragdes do processo. Observa-se que, para o sistema de 33 barras o algoritmo converge
quando ndo hé influéncia dos fatores (4 = ¥ = 1), o que ndo ocorre na MR de 38 barras. Entretanto, com a
proposta de incorporar esses fatores no método, a rede de 38 barras passa a convergir. Além disso, nos casos em

que o numero de iteragdes € 500, demonstra-se que o algoritmo nio convergiu naquela situacao.

Figura 3 — Comparaciao de desempenho do método com relacio aos fatores de desaceleracio para as MR de

33 e 38 barras
(a) 33 barras (b) 38 barras
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Fonte — Autoria Prépria

Na Fig.3 (a) constata-se que, o aumento de A melhora a convergéncia para todos os vy, e, com o aumento do
fator y o nimeros de iteracdes também cresce. J4 na Fig.3 (b), observa-se que o fator A afeta de forma importante

o desempenho do método, pois ndo ha convergéncia para todos os valores de y a partir de 1 = 0,8.
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4 CONCLUSOES

Este artigo apresentou implementacdes de algoritmo de fluxo de poténcia em MR ilhadas com geradores
controlados por droop. Conclui-se que a proposta de melhoria incorporada ao método MBFES atingiu os resultados
esperados fazendo com que o método passasse a convergir para a MR de 38 barras, o que ndo ocorria aplicando-se
a formulacdo original. Adicionalmente, com a proposta de utilizagao de software amplamente utilizado em
sistema de distribuic@o de energia, esta pesquisa colabora com o a difusdo da anélise de sistemas ilhados, visto
que o OpenDSS possui ampla capacidade de modelagem dos elementos que compdem uma microrrede.

Como trabalhos futuros, pretende-se aprofundar nos estudos da convergéncia desses métodos para compreen-
der, em outras microrredes, a influéncia desses fatores, bem como propor técnicas para a definicdo dos fatores de

desaceleracdo.
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