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Abstract: The smart inverter function Volt-Var (VV) was proposed to mitigate one of the major
impacts caused by distributed generation in Distribution Systems (DSs), overvoltage. Therefore,
the operation and planning of the new DSs require robust VV modeling in the load flow
calculation. In this context, this work presents a comparative study of the convergence process of
the load flow calculation, considering two different VV models in the literature: the model used
in the OpenDSS software and one based on the linearization of the QV curve. Simulation results
in the IEEE 4 and 34 nodes test feeders expose the relevance of the relationship between the VV
and QV curves and the scale factor in the convergence process and find that the OpenDSS model
has a lower computational cost, however with a lower efficiency. Finally, possible improvements
are proposed.

Resumo: A funcao de inversor inteligente Volt-Var (VV) foi proposta para mitigar um dos
principais impactos causados pela geracdo distribuida nos Sistemas de Distribui¢do (SDs), a
sobretensao. Dessa forma, a operagao e o planejamento dos novos SDs exigem uma modelagem
adequada da funcao VV no calculo de fluxo de poténcia. Nesse contexto, este trabalho
apresenta um estudo comparativo do processo de convergéncia do calculo de fluxo de poténcia,
considerando duas modelagens distintas da funcao VV na literatura: a modelagem utilizada no
software OpenDSS e uma baseada na linearizagao da curva QV. Resultados de simulagoes nos
alimentadores de teste IEEE de 4 e 34 nds expoem a relevancia da relagao entre as curvas VV
e QV e do fator de escala no processo de convergéncia, e demonstram que a modelagem do
OpenDSS possui um custo computacional menor, porém com uma eficiéncia menor. Por fim,
sao propostos possiveis aprimoramentos.
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1. INTRODUCAO

A partir da primeira década deste século os Sistemas
de Distribuigdo (SDs) vém passando por mudancas de
paradigmas, em especial devido a crescente penetracao
de geracao distribuida (Walling et al., 2008). No Brasil,
destaca-se a expansao da Geragao Distribuida Fotovoltaica
(GDFV), podendo desempenhar papel relevante na matriz
energética brasileira (EPE, 2020). O crescimento de GDFV
passa a sujeitar as redes elétricas a diferentes impactos
técnicos, por exemplo: sobretensao, sobrecarregamento,
reducao da vida 1til de reguladores de tensao e problemas
na parametrizagdo da protecao (Walling et al., 2008;
Tolmasquim et al., 2019). Portanto, os SDs necessitam
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alterar seu papel passivo para ativo a fim de prevenir e
corrigir esses impactos, o que requer aprimoramentos no
sistema de controle e monitoramento (Ghadi et al., 2019).

Visando mitigar esses impactos, foram propostas fungoes
de inversores inteligentes para serem executadas pela pré-
pria GDFV, as quais possuem propositos como regulacao
de tensao, de poténcia ativa, de frequéncia, entre outros
(Seal, 2016). Ao atenuar os impactos, elas possibilitam
uma maior penetracdo de GDFV (Procopiou et al., 2020;
Zhao et al., 2018; Eftekharnejad et al., 2013). Entre essas
fungoes, a Volt-Var (VV) destaca-se para a regulagio de
tensdo (Smith et al., 2011; Padullaparti et al., 2016).
Dessa forma, estudos considerando-a serdo cada vez mais
frequentes, principalmente estudos de fluxo de poténcia
(Smith, 2017).
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Tradicionalmente, a GDFV é modelada com valores de
poténcia constantes (barra PQ) ou com tensdo terminal
constante (barra PV) (Massignan et al., 2015), porém
essas modelagens nao sao adequadas para as funcgoes de
inversores inteligentes. Apesar de existirem trabalhos sobre
modelagem dos sistemas fotovoltaicos no fluxo de poténcia
(Juarez et al., 2018; Castro et al., 2020; Wang et al.,
2008; Kamh and Iravani, 2012), poucos incluem a fungao
de inversor inteligente VV (Smith et al., 2011; Sarmiento
et al, 2018). Ademais, dado a participacdo do EPRI
(Electric Power Research Institute) no desenvolvimento
das funcoes de inversores inteligentes (Seal, 2016) e do
software OpenDSS (OpenDSS, 2022), a modelagem VV
empregada no OpenDSS é referéncia e bastante utilizada
(Gao et al., 2017; Radatz et al., 2019; Procopiou et al.,
2020).

Dessa forma, este trabalho propoe uma anélise e compa-
ragao do processo de convergéncia e da robustez numérica
do fluxo de poténcia trifasico utilizando as modelagens da
VV do software OpenDSS e a proposta em (Sarmiento
et al., 2018). A escolha dessas modelagens deve-se ao fato
de elas utilizarem métodos distintos para obter o ponto
de operacao, apesar de ambas empregarem a abordagem
de ajustes alternados. Em funcao dos métodos adotados, a
primeira modelagem é denominada Direto Fator de Escala
(DFE) e a segunda Linearizacao curva QV (LQV). Para a
andlise comparativa, os alimentadores de teste IEEE de 4 e
34 nés modificados serao utilizados, e os seguintes aspectos
relacionados ao GDFV e a VV serdo analisados: nimero
de GDFV com VV; configuragdo do GDFV (capacidade do
inversor e poténcia gerada); e configuragao da curva VV.

O resto deste trabalho é organizado da seguinte forma.
A secao 2 expOe a fundamentagao tedrica necessaria para
o estudo. As duas modelagens a serem comparadas sdo
apresentadas na secao 3. A sistemdtica de avaliagdo da
comparacao é encontrada na secao 4, e os resultados
obtidos sao apresentados na se¢ao 5. Por fim, a secao 6
discorre sobre as conclusoes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Fluxo de Poténcia

O problema de fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) em
uma rede de energia elétrica consiste na obtencao das
condigoes de operagdo (tensdes complexas nas barras e
fluxos de poténcia nas linhas e transformadores) em funcao
da sua topologia e dos niveis de demanda e geracao de
poténcia. Dentre os métodos mais utilizados para calculo
de fluxo de poténcia, destacam-se o método Newton-
Raphson e Varredura Direta Inversa (VDI). Este tltimo foi
desenvolvido com base na caracteristica radial de operagao
dos SDs, visando prevenir problemas de convergéncia
encontrados na utilizacao do método de Newton-Raphson
em SDs (Kersting, 2018).

O VDI consiste em um método iterativo de duas varredu-
ras, conforme apresentado a seguir. E o processo converge
quando o passo de tensao (varredura direta) for menor que
determinada tolerancia.

e Varredura direta: atualiza as tensoes nodais, partindo
da subestacao, através do calculo de queda de tensao
nos ramos;
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Figura 1. Fluxograma da abordagem de ajustes alternados
a nivel de convergéncia (a) e a nivel de iteragao (b).

e Varredura inversa: calcula os fluxos de corrente ou
poténcia nos ramos, com base nas injecoes nodais das
cargas e geradores, realizado do final do alimentador
até a subestacao;

2.2 Controles e Limites no Cdlculo de Fluzo de Poténcia

A modelagem e inclusdo dos controles e limites no cédlculo
de fluxo de poténcia é essencial para obter o estado de
operacao da rede elétrica o mais préximo possivel do
estado real (Monticelli, 1983).

Uma das abordagens para inclusao de controles e limites
é a ajustes alternados, a qual consiste na resolucao de
um subproblema desacoplado do problema principal de
fluxo de poténcia, podendo ser implementado a nivel de
convergéncia (Figura 1a), a nivel de iteracdo (Figura 1b)
ou um meio termo, apds uma solucao parcial. Outra
abordagem é a unificada, na qual o problema principal
¢ modificado através da extensao ou da alteragcao de
equagoes e varidveis de estado a fim de incluir os controles
e limites.

2.8 Controle Volt-Var

A funcao de inversor inteligente VV exerce a regulagao de
tensao através do controle da poténcia reativa, baseado
em uma funcgdo linear por partes dependente da tensao
monitorada (1). Ou seja, VV é um controle auténomo e
local. Por padrao, a curva VV é definida por 4 pontos,
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Exemplo da curva VV.
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A regulacao de tensao da funcao VV tem como obje-
tivo manter a tensao monitorada dentro da banda-morta
(v2—w3). Caso a tensdo fique abaixo de vq, é injetado po-
téncia reativa, isto é, poténcia reativa capacitiva, a fim de
elevar a tensao. E caso a tensao fique acima de vz, absorve-
se poténcia reativa, isto é, poténcia reativa indutiva, a fim
de reduzir a tensao.

Os valores de poténcia reativa definidos no eixo Y da
curva VV podem ser em relacao a poténcia reativa dispo-
nivel (Qgisp), dada por (2), ou a um valor especifico (por
exemplo, a capacidade nominal do inversor). O modo de
operagao em que a geracao de poténcia ativa é priorizada,
em detrimento da poténcia reativa sugerida pela curva VV,
é denominado prioridade watt. Assim, caso a poténcia apa-
rente sugerida ultrapasse a capacidade nominal do inversor
(Shom), & poténcia ativa é priorizada em detrimento da
poténcia reativa desejada (Seal, 2016).

Qdis[) = S72u)m - sz (2)

Deve-se destacar, entretanto, que a fungao VV possui uma
eficiéncia reduzida em SDs dada a sua regulacao de tensao
por injegao/absor¢do de poténcia reativa, isto em funcao
do baixo valor da relacdo reaténcia/resisténcia dessas
redes. Além disso, sua atuacdo em casos de sobretensao
pode acarretar em sobrecarregamento ou violacao do fator
de poténcia, pois a absorcao de poténcia reativa soma-se
as cargas indutivas presentes na rede (Procopiou et al.,
2020).

3. MODELAGENS VOLT-VAR EM FLUXO DE
POTENCIA

3.1 Direto Fator de FEscala

A modelagem DFE é utilizada no software OpenDSS
(OpenDSS, 2022), que é um dos principais softwares dis-
poniveis para cédlculo de fluxo de poténcia trifasico em SD.
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Figura 3. Exemplo ilustrativo da modelagem DFE, onde
AQ representa o passo de poténcia reativa desejado
pelo VV.

Visando a praticidade, o software OpenDSS emprega a
abordagem ajustes alternados a nivel de convergéncia para
inclusao de controles nao diretos, os quais necessitam de
resultados do fluxo de poténcia.

A funcao VV executada pela GDFV é modelada por dois
elementos, PVSystem e InvControl, cada um representa
um processo no fluxo de poténcia. O primeiro processo visa
a obtencao da injegao de poténcia trifdsica e é executado
no problema principal de fluxo de poténcia. Enquanto o
segundo processo determina um novo valor de poténcia
reativa desejada, quando necessario, sendo executado no
subproblema do lago de controle.

Para o segundo processo é necessario a amostragem da
tensao monitorada do resultado do fluxo de poténcia. Por
padrao, a tensao monitorada é a média das tensoes fase-
neutro na barra terminal. Através da tensdo monitorada,
um primeiro valor da poténcia reativa desejada pelo VV
pode ser obtida de forma direta, por meio da consulta
a curva VV. Por fim, o passo de poténcia reativa é
multiplicado por um fator de escala (deltaQ_factor) a
fim de evitar problemas de convergéncia. O teste de
convergéncia do lago de controle verifica se o passo da
tensao monitorada e o passo de poténcia reativa sao
menores que a tolerancia. Mais detalhes podem ser obtidos
em (Radatz et al., 2020a; Smith et al., 2011; Smith, 2017).

O fator de escala possui elevada influéncia na robustez
e velocidade de convergéncia dessa modelagem. Dessa
forma, ele deve ser definido de forma adequada para evitar
problemas de convergéncia. O OpenDSS dispoe de um
algoritmo interno que atualiza o fator de escala a cada
iteragao do controle, baseado nos passos da tensao moni-
torada (OpenDSS, 2022). Esse algoritmo é responsével por
aprimorar tanto a robustez numérica quanto a velocidade
de convergéncia, possibilitando simulagdes com elevada
penetragao de GDFV executando funcoes de inversores
inteligentes (Radatz et al., 2020b). A modelagem DFE uti-
lizando fator de escala unitario serd denominada método
direto.

A Figura 3 apresenta um exemplo ilustrativo, destacando
os pontos encontrados nas duas primeiras iteragoes de
controle e o fator de escala. Na primeira iteragao de
controle, o fluxo de poténcia altera o ponto de operacao
de 1 para 2. Em seguida, o controle atualiza para o ponto
3. Na segunda iteragao de controle, o fluxo atualiza para o
ponto 4 e o controle para o ponto 5. Esse processo continua
até que as condigoes de convergéncia sejam cumpridas.
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Figura 4. Exemplo ilustrativo da modelagem LQV.
3.2 Lineariza¢do Curva QV

Sarmiento et al. (2018) apresentam uma nova modelagem
da VV em fluxo de poténcia, a modelagem LQV, a qual
encontra o ponto de operagao através da linearizacao da
curva QV. Assim como a DFE, também utiliza a aborda-
gem de ajustes alternados a nivel de convergéncia. Essa
modelagem foi motivada, principalmente, por problemas
de convergéncia encontrados no método direto.

A modelagem LQV faz uso da matriz de sensibilidade,
apresentada em (Cheng and Shirmohainmadi, 1995), e da
suposicao de a tensao monitorada ser aproximadamente
igual a 1 pu, para determinar uma relagao linear entre a
injecao de poténcia reativa e tensao monitorada. Dado a
linearizacao, detecta-se a secao de reta da curva VV que a
linearizagao intercepta, e, por fim, encontra uma resposta
aproximada do ponto de operagao (intersegao da cuva VV
e a linearizacdo da curva QV) através de semelhanga de
triangulos. Esse processo é repetido até a convergéncia do
processo iterativo, de acordo com o critério de passo de
tensao.

A Figura 4 ilustra a modelagem, apresentando os pontos
encontrados nas duas primeiras iteragoes de controle. O
ponto 2 indica o resultado do fluxo de poténcia na primeira
iteragao de controle, o qual é atualizado para o ponto 3 no
laco de controle. Na segunda iteracao de controle, o fluxo
de poténcia atualiza para o ponto 4, e o controle para
o ponto 5. Esse processo continua até que a condigao de
convergeéncia seja cumprida.

4. SISTEMATICA DE AVALIACAO

Conforme ressaltado, este trabalho visa analisar o processo
de convergéncia de duas modelagens da fungdo VV previ-
amente apresentadas, as modelagens DFE e LQV. Para
tal, essas modelagens foram implementadas em fluxo de
poténcia VDI trifdsico, a fim de que as implementacoes
diferenciem-se apenas no subproblema dos controles e li-
mites.

Em um primeiro momento, as duas implementagoes foram
validadas através do software OpenDSS. Os valores obtidos
para as varidveis controladas (vUmon) € de controle (Qg)
apresentaram erros percentuais maximos menores que 1%
em diversos casos testes. Assim, verifica-se que ambas as
modelagens convergem para o mesmo ponto. Ademais, o
ntimero de iteragoes de controle da implementagao DFE
também foi validado, obtendo uma diferenca maxima de 1
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Figura 5. Esquematico do alimentador de teste IEEE 34
nés (IEEE, 2022).

Tabela 1. Parametros da curva VV utilizados,
baseado no padrao IEEE1547-2018.

vi (pu) Qi (% Qdisp)
P1 0,92 100 (cap.)
P2 098 0
P3 1,02 0
P4 1.08 100 (ind.)

iteragao em relagao ao software OpenDSS. A partir desse
ponto, o uso das siglas DFE e LQV apenas referirao as
implementagoes, a fim de evitar ambiguidade.

Quanto aos testes de simulagao, foram utilizados os ali-
mentadores de teste IEEE de 4 e 34 nés modificados
(IEEE, 2022). Os seguintes parametros relacionados & mo-
delagem da VV foram analisados: n® de GDFV com VV;
capacidade do inversor (Syom); poténcia ativa gerada (Py);
e configuragao da curva VV. Para isso, conjuntos de barras
trifasicas do IEEE de 34 nds, com excecao da subestagao,
foram definidos aleatoriamente para serem utilizados nas
duas implementagoes. Adicionalmente, os seguintes casos
foram criados no IEEE de 34 nés, todos com prioridade
watt:

e Caso base: GDFV com VV na barra 844 (Figura 5)
com as seguintes caracteristicas: Syom = 5.130 KV A
(10 vezes a carga trifdsica pontual na barra), Pom =
Py 34 = 4.258 kW (120% de sobrecarga), e curva VV
apresentada na tabela 1;

e Caso A: caso base, com alteracao de S, para
154 kV A (30% da carga trifdsica pontual na barra)
e mantendo 120% de sobrecarga (Pnom = Py3¢ =
1277 kW);

e Caso B: caso base, com alteracdo de P, 3, para
2.980,5 kW (70% de Prom);

e Caso C: caso base, alterando os pontos vy e vy para
0,96 e 1,04 pu, respectivamente;

e Caso D: caso base, com alteracao de S,,, para
10.000 £V A, mantendo o mesmo Ppom € Py 34.

O estudo de convergéncia proposto emprega as seguintes
métricas: nimero total de iteragoes de fluxo de potén-
cia; nimero de iteragoes do lago de controle; tempo de
execucgao; curvas de convergéncia do erro no lago interno
e da tensao monitorada no laco de controle; e graficos
ilustrativos das 2 primeiras iteragoes de controle, como os
apresentados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 6. Curvas de convergéncia para o alimentador de
teste do IEEE de 4 nés. (a) a curva de convergéncia
do erro maximo no lago de fluxo de poténcia, e (b) a
curva de convergéncia da tensao monitorada no lago
de controle.

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos para o
estudo de convergéncia. Primeiramente, o alimentador de
teste IEEE de 4 nés modificado é utilizado para evidenciar
o processo de convergéncia de ambas as modelagens e a
importancia do fator de escala utilizado na modelagem
DFE. Em seguida, resultados obtidos com alimentador
de teste IEEE de 34 nés modificado (desconsiderando os
reguladores de tensdo), com os casos definidos na secao
anterior, demonstram os efeitos dos parametros analisados.

As implementagoes foram realizadas em MATLAB, e as si-
mulagoes executadas em um computador com processador
Core i5-1135G 2,4 GHz e 8 GB de RAM. Os parametros
empregados nas simulagoes foram 100 e 80 para o limite de
iteracoes do lago de fluxo de poténcia e do lago de controle,
respectivamente, e le-4 pu para tolerancia de ambos os
lagos. A poténcia base trifdsica definida é 1.000 kVA.

5.1 Exemplo Ilustrativo

A titulo de exemplificar o funcionamento das duas mo-
delagens estudadas, foi utilizado uma versao modificada
do alimentador de teste IEEE de 4 nés balanceado step-
down estrela aterrado-estrela aterrado. Um GDFV com
VV foi incluido na barra 4 com as seguintes caracteristicas:
Snom = 6.177T kV A; Prom = Py 34 = 5.400 kW configura-
¢ao VV de acordo com tabela 1; e prioridade watt.

A Figura 6 apresenta as curvas de convergéncia do erro
méximo (6a) e da tensdo monitorada (6b) para ambas
implementacoes, assim como o problema de convergéncia
do método direto (fator de escala unitdrio). A Figura
6a demonstra o funcionamento da abordagem de ajustes
alternados, o qual aumenta o erro maximo, ou seja, retira
a convergéncia monotonica do fluxo de poténcia, a cada al-
teracao da varidvel de controle. Da Figura 6b, destaca-se a
distingao entre modelagens dos processos de convergéncia
da variavel controlada, sendo a LQV mais suave. Para esse
caso, foram necessarios 25 iteracoes de fluxo de poténcia
em 10 iteracoes de controle para a DFE, e 13 iteracoes de
fluxo de poténcia em 4 iteragoes de controle para a LQV.

A importancia do fator de escala é evidenciada pelo pro-
blema de convergéncia encontrado no método direto. Esse
problema consiste em um lacgo infinito entre dois resul-
tados, conforme apresentado na Figura 6b. A Figura 7
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Figura 7. Gréfico ilustrativo do método direto conside-
rando o alimentador de teste IEEE de 4 nds, demons-
trando o problema de nao convergéncia.

mostra o grafico ilustrativo desse caso, analisando-o: par-
tindo do flat start (ponto 1), encontra-se novamente uma
poténcia reativa injetada nula (ponto 5), dessa forma a ter-
ceira iteracao de controle resultard no ponto 3 novamente.
Portanto, a definicdo inadequada do fator de escala pode
resultar na nao convergéncia.

Essa nao convergéncia é similar a nao convergéncia cau-
sada pelo conflito entre controles (Radatz et al., 2020Db),
porém num sistema com apenas um controle. Dentro do
processo de convergéncia de apenas um controle observa-se
o conflito entre iteracGes sucessivas.

5.2 Estudo de Convergéncia

Esta segunda etapa de simulagao foca na andlise dos efeitos
dos parametros relacionados & VV. Para isso foi utilizado
o alimentador de teste IEEE de 34 nés modificado (regula-
dores de tensdo desconsiderados) e os casos apresentados
na secao anterior.

Primeiramente, a Figura 8 apresenta a andlise para o pa-
rametro niimero de GDFV com VV. Para isso foi utilizado
os quatro conjuntos de barras trifdsicas definidos aleatoria-
mente (1, 5, 15 e 25 GDFVs) e o caso sem GDFV (IEEE34
padrao). Todas as GDFV possuem a mesma configuracgao:
Snom = 30 kVA; Prom = Py 34 = 24 kW e curva VV dada
pela Tabela 1, porém sem a banda morta (ve = vz = 1,00
pu), a fim de haver agoes de controle em todas as iteragoes.
A métrica de tempo de execucao foi obtida através da
média de 10 simulagoes, e o tempo por iter. ctrl representa
o tempo médio de execucao para uma iteragao de controle.

Visto que ambas implementacoes convergem para o mesmo
resultado, porém por métodos diferentes, podemos con-
cluir que a DFE possui um custo computacional menor.
Pois, seus tempos por iter. ctrl sao menores. Entretanto,
percebe-se também que a LQV aparenta ser mais eficiente,
em razao de requisitar menos iteragoes de controle. Simula-
¢oOes com sistemas maiores sao necessarias para consolidar
essa conclusao.

Adicionalmente, destaca-se que o tempo por iter. ctrl é
maior no caso sem GDFV, porque a primeira iteracao de
controle possui um maior tempo de execugao, por partir
do flat start.

Antes da andlise dos outros parametros, é importante
esclarecer os efeitos de cada parametro. A variacdo da
capacidade do inversor em conjunto com a poténcia ativa
gerada (caso A) resulta no deslocamento da curva QV e
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Figura 8. Andlise da varidvel ntimero de GDFV com VV, sendo o tempo dado pela média de 10 simulagoes. (a) Tteragoes,
(b) Iteragoes de controle, (c¢) tempo, e (d) tempo médio da iteracdo de controle.

Tabela 2. Resultados das simulagoes no alimen-
tador de teste IEEE de 34 nés para diferentes

Casos.
Caso Base
DFE LQV
Tter. 59 70
Iter. Ctrl 11 7
Caso A Caso B
DFE LQV DFE LQV
Tter. 19 22 56 51
Iter. Ctrl 6 5 12 7
Caso C Caso D
DFE LQV DFE LQV
Iter. 67 64 - 68
Iter. Ctrl 14 6 - 6

amplia os limites de poténcia reativa da curva VV. Quando
apenas a capacidade do inversor é modificada (caso D),
somente a curva VV é afetada. A mudanga unicamente da
poténcia ativa gerada (caso B) altera tanto a curva QV,
quanto a curva VV, devido o eixo Y da curva VV ser em
relagao a poténcia reativa disponivel. Por fim, a alteragao
da configuracao da curva VV (caso C) muda os intervalos
das secoes de reta da curva VV.

A Tabela 2 apresenta os resultados da anélise dos outros
parametros. Destaca-se que para todos os casos, exceto o
caso D, a LQV obteve um menor nimero de iteragoes de
controle, o que vai ao encontro da conclusao anterior de
que a LQV possui uma eficiéncia maior para encontrar o
ponto de operagao.

A relagao entre a curva VV e QV é um fator importante
para o processo de convergéncia de ambas as modelagens.
A Figura 9 apresenta os gréficos ilustrativo do caso base e
do caso A, os quais possuem relagoes das curvas VV e QV
distintas. Enquanto no caso base as inclinagoes de ambas
sdo similares, no caso A a curva QV se aproxima a uma reta
perpendicular ao eixo x. Em ambas as implementagoes,
o esforgo computacional para o caso base é maior do
que para o caso A, conforme apresentado na Tabela 2.
Como o caso A representa uma GDFV de pequeno porte,
podemos concluir que o processo de convergéncia de ambas

ISSN: 2525-8311

0418

3 0.08
2 Curva VV
g 0.04
E 9 0
< -1 Curva QV -0.04
2
3 -0.08
09 0905 1 105 LI LI5 09 095 1 105 1.1
Vpmon (PU) Umon (PU)
(a) (b)

Figura 9. Gréficos ilustrativos do caso base (a) e do caso

A (b).

as modelagens é mais simples para GDFV de pequeno
porte.

A DFE nao convergiu para o caso D, tanto a implementa-
¢ao realizada neste trabalho quanto o software OpenDSS.
A razdo é o passo significativo de poténcia reativa na pri-
meira iteracao de controle, de 0 pu para 4,524 pu indutivo.
Nessa regiao da curva QV, o fluxo de poténcia nao é capaz
de convergir. Entretanto, a linearizacao da LQV impede
esse passo significativo e assim alcanga a convergéncia.
E importante salientar que o caso D é um caso extremo,
criado com a finalidade de testar os limites de convergéncia
das modelagens.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de convergéncia com-
parativo de duas modelagens da fungao de inversor inteli-
gente VV em fluxo de poténcia trifasico. Foram analisados
o numero de iteragoes totais, niimero de iteragoes do lago
de controle, assim como o efeito da relagao entre as curvas
VV e QV no processo de convergéncia, em casos com
diferentes parametros relacionados & modelagem.

A importancia desse estudo reside na necessidade de mode-
lagens robustas numericamente das fungoes de inversores
inteligentes para a operacao e planejamento dos novos SDs

ativos. A medida que novos elementos de controle sao
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empregados, cresce a necessidade de métodos precisos e
robustos para representa-los. Nesse sentido, esse trabalho
serve para apontar limitagoes encontradas em situagoes
criticas e possiveis aprimoramentos.

Os resultados encontrados demonstraram que o método
para encontrar o ponto de operacao da modelagem LQV
é mais complexo do que o da modelagem DFE, com
maior custo computacional, pois demanda um tempo de
execugao por iteragdo de controle maior. Entretanto, a
LQV possui uma eficiéncia superior, nos casos testados,
visto que requer menos iteragoes de controle. Em sintese,
ambas as modelagens convergem para o mesmo ponto
de operagao, porém através de métodos diferentes com
processos de convergéncia distintos.

Além disso, destaca-se a importancia da relacao entre as
curvas VV e QV para ambas modelagens e do fator de es-
cala para a modelagem DFE no processo de convergéncia,
sendo decisivos até para a convergéncia ou nao do fluxo de
poténcia.

Ressaltam-se os seguintes possiveis aprimoramentos: (i)
defini¢ao do limite do passo de poténcia reativa; (ii) estudo
de linearizacoes da curva QV dependente do ponto de
operacao atual; e, em casos de nao convergéncia, (iii) a
busca por valor inicial de poténcia reativa mais préximo do
final. Quanto a trabalhos futuros, simulacoes em alimen-
tadores de teste maiores e a andlise de outros parametros
relacionados a rede possibilitarao ampliar a abrangéncia
do estudo. Assim como, testar a inclusdo das modelagens
pela abordagem de ajustes alternados a nivel de iteragao.
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