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Abstract: A fast decoupled power flow algorithm is proposed in this paper to calculate the frequency and
voltages in islanded microgrids. The decoupling is characterized by two subproblems: P6w and QV. The
computational cost of the proposed method is minimized through the application of a stationary Newton-
Raphson method. The Newton-Raphson and Fixed-Point methods were used to validate the accuracy and
the computational cost of the proposed technique. This validation was carried out in a 310 nodes microgrid
through a probabilistic power flow study. Uncertainties related to load forecasting error and equipment
failures were modeled in the probabilistic power flow through the Monte Carlo Simulation. The tests results
revealed that the proposed fast decoupled power flow achieved solutions very close to those generated by
the Newton-Raphson and Fixed-Point methods, but with expressive reductions in the computational cost
regarding to Newton-Raphson method.

Resumo: Um algoritmo de fluxo de poténcia desacoplado rapido é proposto neste artigo para calcular a
tensdo e a frequéncia em microrredes ilhadas. O desacoplamento é caracterizado por dois subproblemas:
POw e QV. O custo computacional do algoritmo proposto é minimizado através da aplicacdo de um método
de Newton estacionario. Os métodos de Newton-Raphson e do Ponto-Fixo foram usados para validar a
precisdo e o custo computacional da técnica proposta. Esta validagdo foi realizada em uma microrrede de
310 nés através de um estudo de fluxo de poténcia probabilistico. Incertezas relacionadas com erros de
previsdo de carga e falhas nos equipamentos foram modeladas no fluxo de poténcia probabilistico através
da Simulacdo Monte Carlo. Os resultados dos testes revelaram que o fluxo de poténcia desacoplado rapido
proposto obteve solugdes muito proximas daquelas geradas pelos métodos de Newton-Raphson e do Ponto-
Fixo, mas com reducGes expressivas no custo computacional com relacdo ao método de Newton-Raphson.

Keywords: microgrids, islanding, power flow, Monte Carlo simulation, decoupling, Newton-Raphson
method.
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1. NOMENCLATURA

by é aimpedancia série do ramo entre os nos k e m.

bi" é a susceptancia shunt equivalente conectada entre o n6 k
e o no terra.

Gim © Byy S80 elementos das matrizes de conduténcia e
susceptancia nodal, respectivamente.

Kdf e Kd? sio os coeficientes do modelo dependente da
frequéncia para as cargas ativa e reativa, respectivamente.
KgleK g,? s&80 as constantes para os controles droop Po e QV
do gerador conectado ao no k, respectivamente.

N™ ¢ o nimero de nds da microrrede.

© é um vetor nulo com dimensdo N™ X 1 e e, é um vetor
candnico (todos os elementos séo nulos, exceto o r-ésimo que
é unitario) com dimensdo N™° x 1.

@ pynoxyno € UMa matriz nula.

Pd;, (Vy, w) e Qd, (Vy, w) sdo as poténcias ativa e reativa da
carga conectada ao no k, respectivamente.
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PdR°™ (Qdp°™) é o valor nominal
(Qdk(Vk'w))-

Pg,(w) e Qg (V) sdo as geracBes de poténcia ativa e reativa
no no k, respectivamente.

Pgi¥" (Qgi) e V' sao os valores de referéncia para a
geracdo de poténcia ativa (reativa) e magnitude da tenséo,
respectivamente, para o controle droop do GD conectado ao
no k.

P,(0,V) e Q,(08,V) sdo as injecdes resultantes de poténcia
ativa e reativa no no k, respectivamente.

P e Q sdo vetores de P, (0,V) e Q,(0,V), respectivamente.

O sobrescrito T denota a transposta de uma matriz ou vetor.

r € 0 indice do né de referéncia angular da microrrede.

Vi e 6, sdo a magnitude e o angulo da tensdo no no k,
respectivamente.

V e 6 s&o vetores com dimensdo N™° cujos elementos estdo
associados com V,, e 8, respectivamente.

ay e By sdo os expoentes dos modelos dependentes da tenséo
para as cargas ativa e reativa, respectivamente.

de Pdk(Vk,(lJ)
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AO®  Aw® e AV® sdo vetores de corregdo associados com
0, w e V, respectivamente, para a iteragdo .

¢ é a tolerancia especificada.

Ax™?* & o desvio maximo observado nas tensdes e na
frequéncia angular.

6,°P & o valor especificado do angulo da tensdo no né .
Hpmo 1 € UM vetor com elementos unitarios.

T é 0 contador de iteracGes.

O sobrescrito (7) associa uma varidvel com a iteragdo .
w € a frequéncia angular da microrrede.

w™® ¢ o valor de referéncia para w.

2. INTRODUCAO

As microrredes sdo uma das tecnologias que estdo viabilizando
a transicdo em direcdo ao paradigma de redes elétricas
inteligentes (Hatziargyriou, 2013). As principais vantagens
advindas da aplicagéo de microrredes sdo: reducédo nas perdas,
flexibilidade para permitir a participacdo de geragdo
distribuida em mercados de energia elétrica, maximizacdo do
uso da geracdo de energia renovavel e melhoramento da
confiabilidade. O aumento no nivel de confiabilidade é obtido
a partir da operacdo ilhada. Isto ocorre quando a microrrede é
desconectada do sistema da concessionaria ap6s um distdrbio
a montante do ponto de acoplamento comum. O sucesso da
operacdo ilhada depende da factibilidade com relacdo a
restrigdes técnicas, tais como os limites para as magnitudes das
tensGes e para a frequéncia. Caso contrario, eventos de perda
de carga total ou parcial podem ocorrer devido a operagéo de
dispositivos de protecdo (por exemplo, o0s relés de
subfrequéncia) e a confiabilidade tenderd a se deteriorar.

A principal ferramenta usada no planejamento de microrredes
para detectar violagdes em restricdes técnicas é o fluxo de
poténcia. Contudo, o fluxo de poténcia em microrredes ilhadas
difere do fluxo de poténcia convencional devido a: (i) auséncia
de uma barra de infinita com capacidade ilimitada; (ii)
frequéncia angular ser incluida como uma varidvel de estado;
(iii) poténcias de saida ativa e reativa dos Geradores
Distribuidos (GDs) séo variaveis devido ao controle droop;
(iv) perdas de poténcia ativa e reativa sdo divididas entre todos
0s GDs. Devido a estas caracteristicas os algoritmos de fluxo
de poténcia para microrredes ilhadas sdo conhecidos como
Fluxo de Poténcia com Multiplas Barras Infinitas (FMI).

Vaérios algoritmos de fluxo de poténcia tém sido desenvolvidos
para microrredes ilhadas (Abdelaziz et al., 2013; Aradjo et al.,
2017; Hameed et al., 2019; Jabr et al., 2018; Mumtaz et al.,
2016; Nassar e Salama, 2017; Pompodakis et al., 2020; Silva
et al., 2020a). Estes algoritmos se baseiam principalmente em
trés paradigmas: métodos baseados no Jacobiano (Aradjo et
al., 2017; Abdelaziz et al., 2013; Mumtaz et al., 2016), técnicas
de varredura regressiva/progressiva (Hameed et al., 2019;
Nassar e Salama, 2017; Silva et al., 2020a) e analise nodal
(Jabr et al., 2018; Pompodakis et al., 2020; Silva et al., 2020a).
Os métodos baseados no Jacobiano estdo associados com o
Método de Newton Raphson (MNR) e suas variantes, tais
como o método de Regido de Confianga (Aradjo et al., 2017;
Abdelaziz et al., 2013; Mumtaz et al., 2016). As principais
vantagens dos métodos baseados no Jacobiano sdo: (i) estes
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métodos podem ser usados em redes com topologia radial ou
malhada; (ii) caracteristica de convergéncia quadratica; (iii)
flexibilidade para modelar controles e limites. Contudo, a
principal desvantagem dos métodos baseados no Jacobiano é
0 seu alto custo computacional devido a necessidade de
solucionar, a cada iteracdo, o sistema linear resultante da
expansdo de Taylor de primeira ordem das equacdes de fluxo
de poténcia.

Uma alternativa de baixo custo computacional aos métodos
baseados no Jacobiano é a aplicagdo das técnicas de varredura
(Hameed et al., 2019; Nassar e Salama, 2017; Silva et al.,
2020a). Estes métodos séo livres de operacdes matriciais, pois
criam uma estrutura de navegacao para microrrede baseada na
sua topologia radial. Esta estrutura de navegacado é usada para
calcular as tensGes na varredura progressiva apds a
acumulacdo de um dos seguintes parametros na varredura
regressiva: correntes, poténcia ou admitancias. O parametro
acumulado denomina a variante da técnica de varredura.

Como ha também microrredes com topologia malhada, foram
desenvolvidos algoritmos de FMI baseados na andlise nodal
(Jabr et al., 2018; Pompodakis et al., 2020; Silva et al., 2020a).
Os algoritmos de FMI baseados na andlise nodal aplicam o
Método do Ponto Fixo para solucionar as equagdes de fluxo de
poténcia expressas como injecBes de corrente em notacdo
complexa. A principal vantagem da analise nodal com rela¢éo
aos metodos baseados no Jacobiano é que cada iteracdo do
método do ponto fixo se baseia em uma matriz constante: a
matriz de admitancia nodal. Consequentemente, a atualizacéo
das tensbes em cada iteragdo é realizada solucionando-se
apenas sistemas elementares triangulares associados com 0s
fatores LU da matriz admitancia nodal.

E importante mencionar que o custo computacional da solug&o
do FMI via MNR pode ser reduzido através das variantes
desacopladas e desacopladas rapidas do MNR. Entretanto,
somente uma versdo desacoplada do MNR foi desenvolvida
para microrredes ilhadas (Nazari et al., 2020). O
desenvolvimento de uma versdo desacoplada rapida do MNR
para o FMI tem potencial para obter reducdes significantes no
custo computacional, pois o fluxo de poténcia desacoplado usa
matrizes constantes em cada iteragdo com uma dimensao
menor do que o Jacobiano original.

Outra estratégia interessante para reduzir o custo
computacional da solugdo do FMI é desenvolver algoritmos
aproximados baseados na linearizagdo. Silva et al. (2020b)
propuseram um FMI linear baseado na expansdo de Taylor
truncada e em séries de poténcia de nimeros complexos. A
técnica proposta por Silva et al. (2020b) obteve reducdes
significativas no tempo de CPU com relacdo ao MNR, mas a
sua precisao é dependente do ponto em torno do qual a
expansdo de Taylor é realizada.

Outro aspecto importante no planejamento da operacéo ilhada
sdo as incertezas oriundas do comportamento aleatorio dos
seguintes parametros: (i) intermiténcia na poténcia de saida
dos GD renovaveis (solar, edlica, biomassa, etc.); (ii) erros de
previsdo de carga; (iii) falhas nos equipamentos (GD,
transformadores, secdes dos alimentadores, etc.). A operacdo
ilhada sujeita a estas incertezas resulta em risco
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(probabilidade) de violar restri¢des técnicas e em flutuacGes ao
redor de valores previstos (estimados) de indices de
desempenho, por exemplo, as perdas. Se estes riscos e
flutuagBes sdo significantes, o desempenho da operacdo ilhada
se desviara daquele previsto e ocorrerd uma degradacdo da
confiabilidade.

Geralmente, a técnica mais usada para considerar estas
incertezas no planejamento de microrredes é o fluxo de
poténcia probabilistico (FPP). A principal técnica usada na
solugdo do FPP é a Simulagdo Monte Carlo (SMC) (Prusty e
Jena, 2017). A preferéncia pela SMC é devido a: (i)
implementacdo simples; (ii) simplicidade para modelar
incertezas e  caracteristicas operacionais complexas
(manutencdo, correlacdo e incertezas dependentes do tempo);
(iii) capacidade para gerar distribuicdes de probabilidade para
os indices de interesse. A Gltima vantagem é muito importante
no planejamento da operacdo ilhada, pois o risco de violagdo
das restricbes € obtido a partir das distribuicbes de
probabilidade. Entretanto, a principal deficiéncia da SMC ¢ o
seu alto custo computacional, pois a SMC exige um célculo de
fluxo para cada elemento da amostra de estados do sistema.
Esta desvantagem torna-se mais critica no planejamento de
microrredes, visto que é necessario avaliar muitos projetos
candidatos para identificar a solu¢do Gtima. Por exemplo, a
solugdo do fluxo de poténcia 6timo probabilistico, via
algoritmos meta-heuristicos (Chagas et al., 2020), com
modelagem de riscos na funcdo objetivo e/ou restri¢oes.

A partir dos problemas discutidos acima, o desenvolvimento
de algoritmos de FMI para o planejamento de microrredes
ilhadas deve estabelecer um compromisso aceitavel entre a
precisdo e custo computacional. Desta forma, o principal
objetivo deste artigo é propor um FMI desacoplado rapido. A
derivacdo deste algoritmo se baseia nos seguintes
acoplamentos: (i) poténcia ativa, angulo da tensdo e
frequéncia; (ii) poténcia reativa e magnitude da tensdo. Estes
acoplamentos foram usados para particionar a matriz
Jacobiana calculada no flat-start em dois subproblemas: PO
e QV. O algoritmo de FMI proposto foi embutido em um fluxo
de poténcia probabilistico baseado na SMC para gerar varios
indices probabilisticos relacionados com a tensdo, perdas e
frequéncia. Estes indices foram estimados considerando-se
incertezas associadas com erros de previsdo de carga e falhas
nos equipamentos (se¢Bes dos alimentadores, transformadores
e GD). O FPP foi testado em uma microrrede malhada com
310 nos obtida a partir da rede de distribuicdo malhada de
baixa tensdo descrita na referéncia (IEEE PES, 2017). Os
resultados dos testes demonstram que o método proposto
possui a mesma precisdo do MNR e da andlise nodal (Silva et
al.,, 2020a), mas com reducdes significantes no custo
computacional comparado ao MNR.

3. FLUXO DE POTENCIA COM MULIPLAS BARRAS DE
INFINITAS VIA METODO DE NEWTON-RAPHSON

As equac0es de balango de poténcia ativa e reativa em cada no
da microrrede sdo definidas em (1) e (2), respectivamente.

P.(8,V) = Pg,(®) — Pd,(Vy, @) Vk = 1,..,N™ (1)
Qk(et V) = ng(Vk) - Qdk(Vk' w) vk = 1' '"anO (2)
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Onde:

P.(6,V) =V, Z Vi (Gien €08 O + Biem s€N 6jin) - (3)

meK
Qk (0, V) = Vk Z Vm(ka sen ka - Bkm Cos ka) (4)
meK 1
Pgi(w) = Pg;” + —5 (0™ - w) )
Kgljk
09x (Vi) = Qg; + 7 V" =) (6)
k
Pdy(Vi,, w) = PAP™V[1 + Kdf (0 — w™)] ©)
Qdy(Vi, ) = Qd2™VP¥[1 + Kd? (w — ™)) (8)
ka = gk - gm (9)

A expansdo de Taylor de primeira ordem de (1) e (2) em
notacdo matricial resulta em:

[H(x(’)) Po(x®)  N'(x)][A67 [AP(x“)) (10)
! T wT = T
M@E®) 2%(x®) L(x®)]|, 00| [aea®)
Onde:
9®
x® =|,® (11)
v®
@) =2 @) =% ®) =
H(x ) 30| y—x®' M(x ) 30| x=x®’ N(x )
aP aQ x . .
op @) = %@
Wl o © L(x™) V|, $30 8 derivadas parciais das

equacoes de fluxo de poténcia convencionais.
N,(x(r)) — N(x(r)) _l_APV(x(r)) (12)
L,(x(r)) — L(x(‘[)) + AQV(x(T)) (13)

APe(x®) e 299 (x™) sdo vetores com dimensdo N™ x 1
cujos elementos sdo definidos como:

pr(x(_[)) _ OPdk _ (?ng
k
0w lyey® 0w |eey® (14)
1
= KdLPdrm [V P]™ + — vk = 1,...,N"
Kgi
aQd
2199 (x®) = 0Qdy
0w |y y® (15)

B
= Kd2Qdp [P vk = 1,...,N"®
APY(x) e A?"(x®) sdo matrizes diagonais com dimensdo
N™ x N™ cujos elementos ndo-nulos sdo dados por:

daPd
Y 0) = T
k ly=x® (16)
= a, P2 [PV + Kl (0 — 7]
vk =1,.. NP¥
0Qdy 9Qgy
A (@ =_| _
e (%) Wi Loy Vi | @
_ nom [y, (0 1Pk~1) Qr, (1) ref
= BQdp™ V"] [1+Kdg (0@ —w™)] A7)

1
+_Q Vk=1,.. NP
ng

AP(x™) e AQ(x™) sdo os vetores de residuos de poténcia
ativa e reativa, respectivamente, com elementos dados por:

AP(x®) = Pgi(0®) — P (V2,0 @) = P (6®,V®)  (18)
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AQk(x(r)) = Qg (Vk(f)) — Qd, (Vk(f)’w(r)) _ Qk(g(r)‘ V(r)) (19)
vk=1,.., N"

O sistema de equac0es lineares (10) é indeterminado, pois o
namero de incdgnitas (2N™° + 1) é maior do que o nimero de
equacdes 2N™°. Consequentemente, é necessario adicionar
uma equagao para obter um sistema determinado. Esta equagdo
é obtida definindo-se a referéncia angular para a microrrede
como:

0, = 677 = 0o = 077 — V) =

26 20, (x®) (20)

Onde:

10, (x®) = 65 — g@ (21)
Inserindo-se (20) em (10) resulta no sistema determinado (22).
Este é o sistema resolvido em cada iteragdo do FMI via MNR.

H(x®) 2P*(x®) N'(x@)]p9® AP(x™)
el 0 o’ Aw®@| =40, (x)| (22)
M(x®) 2%(x@) L'(x®)]1ar@] aga®)

4. FLUXO DE POTENCIA COM MULTIPLAS BARRAS
INFINITAS DESACOPLADO RAPIDO

A fundamentagdo tedrica para as variantes dos Métodos de
Fluxo de Poténcia Desacoplados Rapidos (FDR) foi
introduzida por Monticelli et al. (1990). Em suma, esta
referéncia estabelece quatro propriedades que permitem
derivar as variantes do FDR. Sera mostrado a seguir como
estas propriedades sdo expandidas para gerar o FDR para
microrredes ilhadas.

De acordo com Monticelli et al. (1990), o ponto de partida para
obter as versdes do FDR ¢é a eliminagdo de Gauss por particdes
(blocos) da matriz Jacobiana no flat-start com o objetivo de
dividir o sistema original em subsistemas com dimensfes
menores. No fluxo de poténcia convencional, esta estratégia
insere uma matriz nula no canto inferior esquerdo da matriz
Jacobiana considerando-se a matriz H(x®) como bloco
pivotal. Infelizmente, esta estratégia ndo pode ser aplicada ao
FMI, visto que H(x™) & singular devido a auséncia de uma barra
infinitas. Ao invés disso, o bloco pivotal no FMI sera dado por:

H(x®) aPe(x™)

(N +1)x(N"0+1) e: 0

H'(x®) (23)
A partir de (23), pode-se concluir que o acoplamento definido
para se definir o bloco pivotal no FMI é POw ao invés de P6.
A inclusdo da frequéncia no bloco pivotal € devido ao controle
droop de poténcia ativa associar a frequéncia angular com a
poténcia de saida ativa de um GD. Consequentemente, 0
objetivo da eliminagdo Gaussiana no sistema linear do FMI é
anular a seguinte submatriz:

M(XO) o oy = M) A2GO)] (24)
O sistema linear (25) é obtido apds multiplicar as duas
primeiras linhas de (22) por —M'(x™®)H'’ (x(’))_1 e adicionar
o resultado a terceira linha.

ISSN: 2525-8311

H(x(r)) AP("(X(T)) Nl(x(r)) A0® AP(x(r))
el 0 of  ||aw®]|= A@T(x(’))\ (25)
1) o Leq(x(r)) AV® AQ®(x™)
Onde:
o (x® N'(x®
S )(N""+1)><Nno = [ EDT )] (26)
AP(x(™)
7 x(®) -
AP (x T )(Nno+1)ano - [A@r(x(T)) (27)
Leq(x(‘r)) N0 o Ny N0
N"™"xXN 1 (28)
— L(x(r)) — M’(x(r))H’(x(T)) N”(x(r))
A0 (x® o
Q ( )N X1 (29)

= AQ(x®) — M’ (x®)H' (x®) ' AP (x®)

Monticelli et al. (1990) demonstraram que o calculo do residuo
reativo equivalente AQ®?(x(®) pode ser realizado calculando-
se o residuo reativo convencional AQ(x™) no ponto 8® +
H(x)1AP(x®) e V® (Propriedade #1). A versio
expandida desta propriedade para o FMI é dada em (30).
AQ%1(0D, w®, V™) ~ AQ(8® + A8, w® + Aw',V®) (30)
Onde:

M) = )P (o)
H(x®) 2aPe(x®)

el 0

- [ apy] @D

20, (x™)

Monticelli et al. (1990) também sugeriram que a solucdo do
sistema linear resultante da eliminagdo Gaussiana por blocos
pode ser realizada em uma estratégia de quatro passos
(Propriedade #2). Adaptando-se esta propriedade ao FMI
resulta na seguinte estratégia de solucdo para o sistema linear
(25):

T
ii) AV® = L9(x®) T AQ(8 + A0, 0@ + Aw', VD)

i) [ﬁg] = —H'(x®) "N (x®)AV®

iv) [AG(T) _[A6 ]

Ao”
Aow®] A’ ]

Aw”

0673

A propriedade #3 definida por Monticelli et al. (1990)
estabelece que a correcdo  angular  adicional

(—H(x(’))_lN(x(T))AV(’)) é automaticamente considerada
na préxima iteracdo (t + 1) se os residuos de poténcia ativa e
reativa sdo atualizados de forma sucessiva. No dominio do
FMI, ha duas corre¢des para o algoritmo de quatro passos: A8"
e Aw"'. Consequentemente, expandindo-se a propriedade #3
para o FMI obtém-se o seguinte algoritmo iterativo:
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) 28] = 1 (x0) 2P (20
. [eTD]  [9®
1) [(u(”l)] - [w(’)] +

iii) AV® = Le4(x®) T aQ(8T+D, @+, y®);

2)

iv) VD = @ 4 Ap®,

A propriedade #4 definida por Monticelli et al. (1990)
estabelece que a variante BX do FDR (VVan Amerongen, 1989)
pode ser obtida calculando-se H(x(®) and L¢?(x®) para o
fluxo de poténcia convencional no flat-start sob as seguintes
condices: (i) rede com topologia radial; (ii) redes malhadas
com relacdo R/X homogénea. Consequentemente, as matrizes
H(x©®) e L9 (x(®) tornam-se iguais as matrizes B’ e B",
respectivamente, da variante BX do FDR. Monticelli et al.
(1990) também demonstraram que a variante XB (Stott e
Alsag, 1974) do FDR pode ser obtida a partir do Jacobiano do
fluxo de poténcia convencional. A derivacdo desta variante é
obtida considerando-se L(x™) como bloco pivotal na
eliminagdo Gaussiana por blocos. Infelizmente, a estratégia de
desacoplamento proposta pelos autores ndo foi capaz de obter
uma matriz L¢9(x®) esparsa com uma férmula analitica
fechada para os seus elementos de acordo com a Propriedade
#4 para o FDR convencional (Monticelli et al., 1990). Apesar
disso, ainda é util desenvolver um FDR para microrredes
ilhadas, pois o nimero de FLOPs no MNR (Float Point
Operations) é maior do que aquele relacionado com o Fluxo
com Multiplas Barras Infinitas Desacoplado Réapido (FMI-
DR). Este fato é devido ao NRM exigir o calculo do Jacobiano
e a solugdo de um sistema linear (8N"°° FLOPs) em cada
iteracdo enquanto o FMI-DR exige apenas dois produtos de
matriz por vetor por iteragao:

iy H'(x©) 7' AP"(x®) (N™ + 1)? FLOPs);

ii) L¢1(x(©) " AQ(8+D, w(™+D, ¥ ®) (N"0? FLOPs).

Desta forma, o nimero de FLOPs do FMI-DR é da ordem de
2N™2((N™ + 1)% + N™0? = 2N"% 4+ 2N™ 4+ 1 ~ 2N"0?),

Se 0 FMI-DR é implementado em linguagens de computacao
cientifica tais como MATLAB e Julia, entdo os produtos de
uma matriz por um vetor serdo realizados usando-se técnicas
de processamento paralelo autométicas nativas destas
linguagens. Consequentemente, o desempenho computacional
do FMI-DR tende a ser melhorado devido a paralelizagdo
automatica do cédigo em linguagens modernas de computacao
cientifica. E importante enfatizar que o FMI-DR é um MNR
estacionario (Jacobiano constante calculado em x(©).
Portanto, FMI-DR nédo possui a convergéncia quadratica do
MNR. Consequentemente, a economia no custo
computacional do FMI-DR com rela¢do ao FMI via MNR
(FMI-NR) sera preservada somente se o ndmero de iteragles
do FMI-DR néo for muito elevado.

O algoritmo conceitual do FMI-DR ¢ apresentado na caixa de
texto seguinte, na qual:

ISSN: 2525-8311

(0]
x© = [u] é o vetor associado com a condigéo de flat-start.

1
B’ \moyymo € Uma matriz cujos elementos séo definidos como:
By = — Zmeﬂk bim
B’km = bkm
AP@ = 2Pe(x®) é um vetor N™ X 1 cujos elementos sdo
dados por:

2P0 = KdP Pdpo™ + K—;;{, vk =1,..,N™ (32)

B’ yno, yno € UMa matriz cujos elementos séo definidos como:
B”kk = - Zmeﬂk bym — Zblih
B”km = bkm
A ynoyymo = AV (x®) ¢ uma matriz diagonal com
elementos dados por:

KQV _ qrom 1 _ no
ke = BrQdg +—KgQ vk=1,.. N

¢ (33)

I JPw
i) Construir a matriz H'(x®) = [ET AO ]
T

ii) Calcular H'(x®) ™"

iii) Construir a matriz L°9(x®) = B” + A%

iv) Calcular L°9(x®) "

V) Inicializag8o das variaveis:

T=0,Ax"* =c0andx® =[0 u 1]7

vi) Repita 0s passos (vii)-(xiv) enquanto T < ™% e
Ax™* > g

vii) Calcule os residuos de poténcia ativa e angulo:
AP(x®) = Pg(0®) — PA(VE, @) — P(6@,V®)
A@r(x(r)) =9 — 951)

viii) Calcular as correcdes na frequéncia e nos angulos das
tensoes:

' -1[AP(x®
9] = o) [ 20
Aw 7@, (x®)

iX) Atualizar os angulos e a frequéncia angular:

oG+ — g@ + AQD

w(r+1) o w(r) + Aw(r)

x) Calcular os residuos de poténcia ativa considerando-se
0s novos valores de angulo e frequéncia:

AQ(OTV,V®, u+ D) = Qg(V®) - qd (Vk(T)' w(r+1))
— Q(g(ﬂl)'V(T))

xi) Calcular corre¢des de magnitude de tenséo:

AV® = [Leq(xm))]‘1 AQ(8FHD, Y@ ,T+D)

xii) Atualizar os médulos das tensdes: V@D = y® +

AV®

xiii) Calculo de Ax™?*:

ATEEE = max{|AVk(T)|,vk =1, ...,Nbus}

Ax™* = max{AVmax, |Aw(7)|}

xiv) Atualizacdo do contador: T = 7 + 1.
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5. FLUXO DE POTENCIA~PROBABILTSTICO BASEADO
NA SIMULACAO MONTE CARLO

O FMI-NR e o FMI-DR foram incorporados em FPP baseado
na SMC para estimar indices probabilisticos (por exemplo,
valores esperados, quartis, distribuicdes de probabilidade,
desvios padrbes e riscos de violagBes) associados com
métricas de desempenho da microrrede, tais como: perdas
ativas e reativas, frequéncia e magnitudes das tensdes. Estes
indices probabilisticos foram estimados considerando-se
incertezas devido a erros de previsdio de carga e
disponibilidade dos equipamentos (transformadores, GD e
secBes dos alimentadores). As variagdes no pico de carga
devido aos erros de previsdo foram modeladas usando-se as
distribuicdes normais definidas em (34) e (35).

Pd’ = Pdp™ + N (0,07) (34)

Qd = Pdpo™ + N(0,02) (35)
Onde:

of = (PdP°™ x €§)/300% (36)

ol = (Qdpom x £2)/300% @7

& (80% ) € 0 erro maximo de previsao da carga ativa (reativa).

Pd,(;) e Qd,(j) sdo os valores amostrados das cargas ativa e reativa,
respectivamente, no no k para o estado i da microrrede.

N'(0,0) é um nimero aleatério com distribuicdo Gaussiana com
media nula e desvio padrao a.

As indisponibilidades dos equipamentos foram representadas
no FPP, baseado na SMC, através do modelo Markoviano de
dois estados definido em (38).

) 0 (reparo),se 0 < X¥M < U,
S(l) _ J

W= . 38
] 1 (operagio), se U, <X <10 (38)

Onde: X*™ ¢ um numero aleat6rio com distribuicio uniforme,

U, ¢ a indisponibilidade do componente j e sj(i) é o status do

component j no estado i da microrrede.

O fluxograma do FPP baseado na SMC ¢ apresentado na Fig.
1. A descricdo detalhada do FPP usado neste artigo €
apresentada na referéncia (Silva, 2020b).

6. RESULTADOS DOS TESTES

O FMI-DR foi testado em microrredes de 33 nds (Hameed et
al., 2019; Silva et al., 2020b) e 310 nos (IEEE PES, 2017; Silva
et al., 2020b). Estas microrredes serdo chamadas de MR33 e
MR310, respectivamente, daqui por diante. Todos o0s
geradores da MR33 e da MR310 sdo operados de acordo com
os controles droop Pw e QV. Desta forma, as cargas e as perdas
sdo alocadas entre todos os geradores das microrredes com
base em (5) e (6). Portanto, tem-se um fluxo de poténcia com
multiplas barras infinitas na MR33 e na MR310. As constantes
do controle droop e os dados do FPP associados com a MR33
e a MR310 podem ser encontrados na referéncia (Silva et al.,
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2020b). A MR33 foi usada nos estudos de FMI deterministico
(sem incertezas), pois esta microrrede é amplamente usada na
literatura sobre estudos de planejamento em microrredes. Por
outro lado, a MR310 foi usada no FPP, visto que é mais facil
avaliar o custo computacional do FPP em sistemas de grande
porte. Os algoritmos de FMI testados na MR33 e na MR310
foram implementados usando-se o MATLAB devido a
facilidade e eficiéncia desta linguagem para realizar operagdes
diretas com matrizes e vetores. Estas operagdes sdo a principal
componente do custo computacional do FMI-DR.

Leitura dos dados da
microrrede

+

Ajusta o tamanho da
amostra S.

Repita para
i=1,...8

~ >

Amostrar um estado
da microrrede 59

Simular a resposta da
protegdo para o
estado S,

v

Realizar o
processamento
topolégico

Executar o fluxo com
multiplas barras
infinitas

Calcular as métricas
de desempenho

v

Atualizar as amostras
— das métricas de
desemepenho

Estimar estatisticas
para as métricas de [€—
desempenho

Fig. 1 Fluxograma do FPP baseado na SMC.

A Fig. 2 mostra os angulos e as magnitudes das tensdes na
MR33 obtidas pelo FMI-NR, FMI-DR e FMI baseado na
analise nodal (FMI-AN) (Silva et al., 2020a). A Tabela 1
apresenta as perdas ativas P!°S, as perdas reativas Q%S
frequéncia, o nimero de iteracbes e o tempo de CPU
associados com estes métodos. A partir da Fig. 2 e da Tabela
1, pode-se observar que o FMI-DR tem a mesma preciséo que
0 FMI-NR e 0 FMI-AN. Além disso, pode-se notar que o FMI-
NR e o FMI-AN foram superados pelo FMI-DR em termos de
tempo de CPU. Este resultado é devido ao baixo custo
computacional da inversdo matricial em microrredes de
pequeno porte. Além disso, 0 custo computacional para
determinar a frequéncia angular, através da solucdo de um
subproblema ndo-linear, no FMI-AN ¢é significante em
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microrredes de pequeno porte (Silva et al., 2020a). Porém, o
custo computacional do FMI-AN serda melhor em microrredes
de grande porte, pois a matriz de iteragdo do método do ponto-
fixo é esparsa e constante (Silva et al., 2020a).

. — FMI-AN = =FMI-DR * FMI-NR
wv T T
2 0.4+
02t
o of
=0
.02t ‘ ‘ ;
< 0 10 20 30

No de Carga

=

o

(]

o

2

c

& J 1 .

= 0 10 20 30

No de Carga

Fig. 2 Angulos e magnitudes das tensdes na MR33.

Tabela 1. Perdas, frequéncia angular, nUmero de
iteracGes e tempo de CPU para a MR33.

Pardmetro FMI-AN  FMI-DR  FMI-NR
w (pu) 0,919879 0,919879 0,919879
Poss (pu) 0,034486 0,034486 0,034486
Q'°ss (pu) 0,028321 0,028321 0,028321
N° de iteragcBes 8 5 4

Tempo (s) 0,0630 0,0352 0,0625

O FPP na MR310 foi realizado considerando-se que o tamanho
da amostra na SMC é 50.000. A Tabela 2 apresenta algumas
estatisticas para as magnitudes das tensBes nos P1 (referéncia
angular), S47, S52 e S239 da MR310. Esta tabela também
apresenta as perdas ativas e reativas totais. A Tabela 2 mostra
apenas um valor para cada estatistica, pois as trés versdes do
FMI obtiveram os mesmos valores para todas as estatisticas.
Consequentemente, pode-se concluir que o FMI-DR apresenta
boa precisdo para estudos de FPP.

Tabela 2. Estatisticas geradas pelo FPP na MR310.

Nos & Quartil . Quartil - Desvio
Perdas Inferior Mediana Superior Média Padréo
Né6 P1 0,9871  0,9907 0,9937 0,9900  0,0051
N6 S47 0,9542  0,9582 0,9616 0,9575  0,0059
Né S52 0,9549  0,9588 0,9621 0,9581  0,0058
N6 S239 0,9534  0,9586 0,9635 0,9581  0,0080
P!ss (pu) 0,2912  0,3000 0,3092 0,3017  0,0196
Q'ss (pu) 1,8523 19139 1,9790 1,9209  0,1079

A Fig. 3 mostra os riscos de violagdo de tensdo na MR310
estimados pelo FPP baseado nas trés verses do FMI. Estes
riscos foram estimados considerando-se um intervalo
admissivel de [0,95,1,05] pu para as magnitudes das tensdes.
A partir desta figura, pode-se concluir que os riscos estimados
pelo FPP baseado no FMI-DR sdo exatamente 0s mesmos
daqueles calculados pelos FPPs fundamentados no FMI-AN e
FMI-NR. Além disso, os riscos de violagdo (tensdo e/ou
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frequéncia) estimados pelo FMI-AN, FMI-DR e FMI-NR sdo
iguais a 18,78%. Este risco foi calculado assumindo-se um
intervalo factivel de [59,8;60,5] Hz e uma frequéncia nominal
de 60 Hz.

— FMI-AN = —FMI-DR

FMI-NR

15

101

Risco de Violacdo da Tensdo (%)

0 20 40 60 80 100
N6 de Carga

Fig. 3 Riscos de violagdes nas tensdes para a MR310.

A Fig. 4 mostra a Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP)
para a frequéncia angular na MR310 obtidas pelos FPP
baseados no FMI-AN, FMI-DR e FMI-NR. A partir desta
figura, pode-se concluir que a FDP gerada pelo FMI-DR
corresponde precisamente aquelas produzidas pelo FMI-AN e
pelo FMI-NR. Este resultado demonstra novamente que o
FMI-DR tem boa precisdo para estudos de FPP em microrredes
ilhadas.

— FMI-AN = —=FMI-DR « FMI-NR

o
[

o e o
n w S

o
N

Fungdo Densidade de Probabilidade

0.996 0.998 1
Frequéncia Angular (pu)

0
0.994 1.002

Fig. 4 FDP para a frequéncia angular na MR310.

Os tempos de CPU para a trés versdes do FPP (FMI-AN, FMI-
DR e FMI-NR) na MR310 s&o apresentados na Tabela 3. Esta
tabela também mostra os ganhos (tempo do FMI-NR dividido
pelo tempo de um método) e 0s tempos percentuais (inverso
do ganho em porcentagem) com relacdo ao FMI-NR. A partir
da Tabela 3, pode-se concluir que o FPP proposto baseado no
FMI-DR obteve economias significativas no custo
computacional com relacdo ao MNR. Por exemplo, o custo
computacional do FMI-DR é apenas 5,3379% daquele
associado com o FMI-NR. Em outras palavras, o FMI-DR é
18.7379 vezes mais rapido do que o FMI-NR. Entretanto, o
custo computacional do FMI-DR é maior do que aquele
referente ao FMI-AN. Por exemplo, o FMI-AN ¢é cerca de
4,9769 vezes mais rapido do que o FMI-DR. Este fato indica
que ha oportunidades para melhoramentos e novos
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desenvolvimentos no fluxo de poténcia desacoplado répido
para microrredes operando no modo ilhado.

Tabela 3. Custos computacionais dos algoritmos de FMI.

Método usado

no EPP Tempo (s) Ganhos  Tempos (%)
FMI-AN 705,7218 93,2365 11,0725
FMI-DR 3.512,2929 18,7339 15,3379
FMI-NR 65.799,0353 1,0000  100,0000

7. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um algoritmo de fluxo de poténcia
desacoplado rapido para microrredes operando no modo
ilhado. O algoritmo foi desenvolvido com base na estrutura
tedrica para os métodos desacoplados rapidos convencionais
proposta por Monticelli et al. (1990). O fluxo desacoplado
rapido proposto foi inserido em um fluxo de poténcia
probabilistico baseado na Simulagdo Monte Carlo para avaliar
a sua precisdo e custo computacional em estudos de
microrredes sob incerteza. As incertezas consideradas neste
estudo foram os erros de previsdo de carga e as falhas nos
equipamentos da microrrede. Os resultados dos testes
revelaram que 0 método desacoplado répido para microrredes
ilhadas é tdo preciso quanto o Método de Newton-Raphson e
obtém reducbes expressivas no custo computacional. Contudo,
0 custo computacional do método desacoplado rapido ainda é
superior ao do método do ponto-fixo baseado na anélise nodal.
Este resultado indica que é possivel melhorar o método
desacoplado répido para obter um melhor desempenho
computacional com relagdo a outros métodos de fluxo de
poténcia para microrredes ilhadas. Apos a realizacdo destas
melhorias, os autores esperam disponibilizar o cddigo fonte do
FMI-DR para que se tenha um programa analogo ao OpenDSS
para realizar estudos de fluxo em microrredes ilhadas.
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