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Abstract: This paper presents an Optimal Power Flow (OPF) to minimize the load shedding in the steady-
state operation of unbalanced three-phase islanded microgrids. The droop characteristic of Distributed
Generators (DG) connected to the grid through Voltage Source Inverters is appropriately modeled. The
limits of voltage, generated power, and frequency are also considered. Besides, the frequency dependence
of loads and line parameters are taken into account. The methodology is evaluated using a 25-bus
unbalanced islanded microgrid, and the results point out that considering load variation reduces the total
amount of load shed.

Resumo: Esse artigo apresenta um Fluxo de Poténcia Otimo para minimizar o corte de carga na operacao
em regime permanente de microrredes ilhadas, trifasicas e desbalanceadas. Modela-se também a
caracteristica de droop dos geradores distribuidos conectados a microrrede através de Inversores Fonte de
Tensédo. Os limites de tensdo, geracdo de poténcia e frequéncia também sdo considerados. Além disso, a
dependéncia da carga e dos parametros das linhas também é incluida na modelagem. A metodologia é
avaliada usando uma microrrede de 25 barras trifasica, ilhada e desbalanceada. Os resultados obtidos
indicam que a consideracdo da dependéncia da carga com a frequéncia reduz o valor total de carga a ser
cortada.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais tem-se observado uma preocupacao global em
se aliar o desenvolvimento econdmico a politicas ambientais
sustentaveis, especialmente no que diz respeito a redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa. Nessa perspectiva, a
inclusdo de Fontes de Energia Renovaveis (FERS) nas matrizes
energéticas dos paises se torna inevitavel.

Ademais, a utilizagdo de FERs no atendimento a demanda de
energia elétrica vem ganhando destaque como solucdo ao
problema de déficit energético, principalmente para areas
dificeis de se alcancar pelas redes elétricas existentes.

O atendimento descentralizado de cargas locais através de
unidades de Geracao Distribuida (GDs) é possivel gracas aos
modernos conversores de eletrdnica de poténcia, que fornecem
interfaces flexiveis entre as fontes de energia e a rede elétrica
(Chen & Poor, 2020). Tais conversores podem, inclusive,
emular os controles de tensdo e frequéncia de forma
semelhante aos realizados para geradores sincronos na rede
principal (La Gatta et al., 2019).
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Neste ambiente de integracdo de GDs a rede, surge o conceito
de Microrredes (MRs) como alternativa atraente para superar
os desafios da insercdo das unidades de geracdo
descentralizadas. O termo MR foi introduzido pela primeira
vez na literatura em (Lasseter, 2002) como solucdo para a
integragdo confidvel de GDs, incluindo Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAESs) e cargas controlaveis. As
MRs seriam percebidas pelas redes principais como um unico
elemento respondendo a sinais de controle apropriados
(Olivares et al., 2014).

Microrredes tém  multiplas  configuragbes  possiveis
dependendo de seu tamanho e funcionalidades. Assim, elas
existem em ambas as formas: conectadas a rede e isoladas.

As MRs conectadas a rede possuem um Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) com uma grande rede de energia e devem ser
capazes de fazer uma transicdo suave para o modo ilhado
(Katiraei et al., 2005). Nessa configuracdo, os geradores
distribuidos das MRs sdo operados como fontes nos modos PQ
ou PV, injetando energia no sistema, sendo a rede principal
responsavel por manter o equilibrio de energia e a frequéncia
da MR em face a variagGes de carga (Lopes et al., 2006). Nesse
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caso, ferramentas computacionais convencionais podem ser
usadas para planejar a operacdo da MR, como Fluxo de
Poténcia (FP) e Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) baseados no
uso do barramento swing (a rede principal atua como n6 de
equilibrio, capaz de suprir as perdas e variacdes de demanda).

Ja as MRs isoladas ndo possuem PAC, portanto os efeitos
dindmicos da transicdo para o ilhamento ndo é um problema
nesses sistemas (Hajimiragha & Zadeh, 2013). Neste modo de
operacao, atencdo especial deve ser dada a caracteristica usual
de baixa inércia da GD. Ja que ndo ha um gerador distribuido
com capacidade (MVA) para realizar sozinho o equilibrio de
poténcia, variacbes de carga e perdas devem ser
compartilhadas entre todas as unidades com base no Método
Droop (Lopes et al., 2006).

Neste modo de operagdo, o desvio de frequéncia da MR
provocado pela variagdo de carga pode ser alto. Nesses casos,
o0 procedimento de corte de carga permite que a frequéncia
retorne a valores aceitdveis em um cenario de emergéncia
(Bakar et al., 2017).

Assim sendo, o trabalho (La Gatta et al., 2019) prop6és um FPO
para identificar a quantidade minima de carga a ser cortada de
forma a manter a frequéncia da MR em limites especificados.
A metodologia é validada para um sistema radial de 61
barramentos equilibrado. Em (Alves, 2021) é proposta uma
metodologia para a minimizagao do corte de carga baseada no
método de injecdo de correntes para microrredes ilhadas,
trifasicas e desbalanceadas.

Ademais, de acordo com (Abdelaziz et al., 2013), para garantir
a viabilidade da operacdo ilhada, em termos das restricdes
operacionais do sistema, o FP deve ser capaz de representar as
seguintes caracteristicas da MR: (i) o fato de a frequéncia do
sistema atuar como meio de comunicagéo entre as diferentes
unidades GD; (ii) o fato de a frequéncia de estado estacionario
do sistema nédo ser pré-especificada e precisar ser calculada;
(iii) a auséncia do barramento swing no sistema; (iv) a geracéo
de poténcia ativa e reativa de diferentes unidades de GD ser
regida por suas caracteristicas de droop; (v) trabalhar com
microrredes ilhadas balanceadas e desbalanceadas.

Neste contexto, o presente trabalho propGe um Fluxo de
Poténcia Otimo Trifasico para definir o montante de carga
minimo a ser cortado de forma a manter a frequéncia de estado
estacionario entre os limites permitidos. Os seguintes pontos
sdo considerados: (i) a variacdo da carga e dos parametros de
rede com a frequéncia; (ii) a formulacdo polar trifasica é
utilizada; (iii) os par@metros de droop e a vazio sdo tratados
como variaveis de decisao.

Para validacdo, a abordagem é aplicada a uma microrrede de
25 nos (Abdelaziz, 2014). Busca-se avaliar o impacto da
dependéncia da carga e dos parametros com a frequéncia da
microrrede bem como a otimizagdo dos pardmetros de droop e
a vazio no montante de carga a ser cortado.
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2. METODOLOGIA PROPOSTA

2.1 Conceitos Matematicos Preliminares

Na analise microrredes ilhadas é importante considerar a
variacao da carga com a frequéncia da microrrede f,,; (IEEE,
1993; Kundur, 1994), conforme as equagbes (1) e (2):

chi = P;Oi- (1 + kpi- (fMG - fo)) (1)

Q8 = Qsor- (1+ kqi- (Fyg = fo)) @
em que: Pj; e Qy; sdo as cargas ativa e reativa da fase s da
barra i; i pertence ao conjunto de barras do sistema Qg; s
pertence ao conjunto de fases Qg = {a, b, c}; Py; € Q5; S80
os valores de carga na frequéncia nominal f, = 1pu =
60 Hz; ky; € kg; sdo os parametros de sensibilidade a variacdo
da frequéncia. Conforme (Kundur, 1994) tém-se as seguintes
faixas de valores: 0 < k,,; <3e—2 <k, < 0.

Outro ponto a ser considerado é a variagdo dos pardmetros da
rede (reatancias e susceptancias, proprias e mituas) com a
frequéncia, conforme a equacéo (3):

x(fue) = Xo- fuc 3)
em que x(fy) indica a reatancia como funcéo da frequéncia
da microrrede fys (pu); x, denota o valor da reatancia na
frequéncia nominal fy; = 1pu = 60Hz. Ressalta-se a ndo
existéncia de susceptancias shunt no sistema simulado nesse
trabalho.

Conforme (Zhang et al., 2012), considerando a formulacéo
matricial para solucéo da rede elétrica dada nas equacoes (4) e
(5), € possivel calcular as injegGes de poténcia Py, ; € @7 ; ha
fase s da barra i.

[Iinj] = [Ybarra(fMG)] [E] (4)
[Sinj] = [E]. [Iinj] )
em que: [Imj] é o vetor de correntes injetadas nas barras;
[Yparra (fug)] denota a matriz admitancia como fungdo da
frequéncia da microrrede fy; [E] é o vetor de tensGes
trifésicas nodais; [S;n;] = [Pinj] + j[Qin;] sd0 0s vetores com
as injecdes trifasicas de poténcia ativa e reativa.

2.2 Controle em Droop

Na operagdo ilhada de microrrede, as unidades de geracéo
distribuida despachaveis (tais como microturbinas) operam em
modo droop, compartilhando as variacfes de carga e perdas.
Tais geradores sdo conectados a rede por inversores VSI
(Voltage Source Inverter) e emulam as caracteristicas P — f e
Q — V dos geradores sincronos (Lopes et al., 2006). Com isso,
a frequéncia da microrrede varia com o carregamento e a
intermiténcia das fontes renovaveis (que ndo sao despachaveis
e operam no modo PQ, isto é, injetam um valor de poténcia
ativa e reativa pré-especificado). A formulagdo matematica do
modo droop sera apresentada na préxima secao.
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2.3 Fluxo de Poténcia Otimo para Minimizag&o do Corte de
Carga em Microrredes Ilhadas Desbalanceadas

O modelo (6) apresenta a formulacdo geral de um FPO, sendo
x 0 vetor de varidveis de estado e controle, F(x) a funcéo
objetivo, ﬁ(g) 0 conjunto de restri¢des de igualdade, Ib e ub
os limites minimo e maximo das variaveis.

minimizar F (g)
. h(x) =0 (6)
sujeito a Ib<x<ub

A funcéo objetivo F(x) no modelo (6) é detalhada em (7), que
é 0 somatdrio da carga cortada em cada barra.
min F = Z Cii-vii- (Pg; + P + Pg;) (7
i€Qp

em que: Qp é o conjunto de barras da microrrede; i denota a i-
ésima barra; C;; é o custo do corte de carga (considerados
unitarios nesse trabalho); y;; é o fator de corte de carga; P;; é
a carga ativa na fase s (s € Qg = {a, b, c}) da barra i.

O conjunto de restri¢ces de igualdade Q(g) em (6) é composto
pelas equacdes (8) a (18). As equacbes (8) e (9) estdo
associadas ao balango de poténcia ativa e reativa em cada fase
das barras do sistema. As equaces (10) e (11) estdo associadas
a caracteristica de operagdo em droop de frequéncia e tenséo.
A definicdo das poténcias ativa e reativa trifasicas geradas é
feita nas equagdes (12) e (13): observa-se que as poténcias
geradas por fase podem diferir entre si caso o sistema for
desequilibrado. Por outro lado, as tensfes terminais trifasicas
dos geradores distribuidos devem ser balanceadas (mesma

2
9;1—9}’—?_0 (i € Q) (16)
2n .
0f —0; +—5 =0 (i€ (17)
gef = (18)
em que:
o g e sdo os conjuntos de todas as barras e geradores
do sistema;

¢ s denota uma das fases do sistema s € Qs = {a, b, c};

e Pj; e Qg; sdo as poténcias ativa e reativa geradas na fase
s dabarra i;

e P5 e Q3 sdo as demandas de poténcia ativa e reativa;

e P € Qp;; sdo as injecOes de poténcia ativa e reativa;

. P;i‘l’ e Q;? sdo as poténcias trifasicas geradas (somatorio
dos valores por fase);

e m,,; eny; Sao os coeficientes de droop (P — f e Q —V);

o f eV, sdo as referéncias de frequéncia e de tenséo de
cada gerador (valores a vazio);

e V2 VPeVE denotam as magnitudes das tensdes terminais
trifasicas dos geradores distribuidos;

e 0% 0Pe 0 denotam as fases das tensbes terminais
trifasicas dos geradores distribuidos;

e 07 ¢a“fase a” da barra de referéncia.

As restrigdes de canalizacdo Ib e ub denotam os limites
minimo (min) e maximo (max) das variaveis e sdo dadas nas
equacdes (19)-(27).

magnitude e defasamento de 120°), o que € garantido pelas Vinin S V& < Vinax (i € Q) (19
equacdes (14) a (17). Por fim, embora ndo exista uma barra 3¢ min 3¢ 3¢ max .
infinita (que nas metodologias convencionais é responsavel Fyi s P = By (t € Qg) (20)
por fechar o balango de poténcia e fornecer a referéncia 3¢ min 3 3¢ max .
angular) na formulagdo matematica, é importante prover uma Qi < Qg = Qi (€ 9) (21)
referéncia angular para o sistema. Isso € feito na equacao (18), Fonin < fc < Fonax (22)
em que a “fase a” de uma das barras assume o valor nulo: _
qualquer barra (seja de carga ou geragdo) pode ser adotada 0<y, =1 (i € Q) (23)
como referéncia. Por fim, os geradores distribuidos operam emin < £x o prmax .
; . « - <f'< f € Q 24
com o controle P — f e Q — V: outros tipos de controle sdo fi . fi fi (@ o) (24
descritos em (Alves et al., 2020) e poderiam ter sido utilizados | A A (i € Qg) (25
no presente trabalho. .
P mpi" < my; < myi* (i € Q7)) (26)
P — (1 =y, )P5i—Pji=0 (i€ (8) U I (i € Q) (27)
S —(1—y.)05, —05:..=0 i€q 9
Qe = (1= 1) = @iy ( ) ©) A metodologia proposta nesse artigo é originada do trabalho
1 realizado por (Alves, 2021; Alves et al., 2020). Nessas
3¢ _ ko — . p ’ ’ ’
Fyi my; (fi = fue) =0 (€9 (10) referéncias é utilizada a formulacéo trifasica por injecdo de
1 correntes. Em (Alves et al., 2020) ¢é apresentada a modelagem
Q;;P W -VY =0 (e (1) dos gera,dores distribuidos (equacdes (10) aA(l7)) eem (Alves,
Ngi 2021) é apresentado o fluxo de poténcia Gtimo para
3¢ a b ey ) minimizacdo do corte de carga. O presente artigo difere nos
Foi” — (Pgi + Pt Pgi) =0 i€y (12) seguintes pontos: (i) a formulagdo polar trifasica é utilizada;
3¢ (na b ey _ . (if) os pardmetros de droop e a vazio sdo tratados como
Qi (Qgi + Qg+ Qgi) =0 (eny (19) variaveis de decisdo (equagOes (24)-(27)); (iii) a variagdo da
VE—VP =0 (i€qy) (14) carga e dos parametros de rede com a frequéncia é
considerada.
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3. RESULTADOS

3.1 Descri¢do da Microrrede

Os resultados preliminares obtidos pela metodologia proposta
sdo apresentados nessa se¢do para a microrrede trifasica ilhada
desbalanceada mostrada na Figura 1. Os dados de carga e de
ramos podem ser obtidos em (Abdelaziz, 2014; Alves, 2021).

Fig. 1 Microrrede ilhada de 25 barras (Abdelaziz, 2014).

Os parametros de sensibilidade de carga com a frequéncia
(equagdes (1)-(2)) séo k,; = 1 e k,; = —1 paratodas as barras
(Abdelaziz, 2014). A barra 1 é tomada como referéncia
angular. Considerando um aumento de 25% no carregamento
(em todas as fases e barras, mantendo o fator de poténcia
constante), a Tabela 1 apresenta a poténcia demandada.

Tabela 1. Total de Carga (pu)

Poténcia Fase A Fase B Fase C Total
Ativa 0,32125 0,4025 0,48375 1,20750
Reativa 0,23625 0,2975 0,3650 0,89875

Os limites das variaveis de decisdo sdo apresentados na Tabela
2 e os limites de geracdo estdo descritos na Tabela 3. Observa-
se gque, em termos de poténcia ativa, demanda-se um total de
1,20750 pu e o sistema é capaz de suprir 0,95 pu. Em termos
de poténcia reativa, a demanda é de 0,89875 pu e a capacidade
de suporte é de 0,65 pu. Considerando que a carga ndo varia
com a frequéncia (e desprezando as perdas), um corte minimo
de poténcia ativa de 21,32% e de poténcia reativa de 27,67% é
esperado: como 0 mesmo montante de corte é realizado para
as poténcias ativa e reativa, um corte minimo de 27,67% ¢é
esperado para a microrrede.

Tabela 2. Limites da Variaveis de Decisdo

Variavel Minimo Maéaximo
VS (pu) 0,95 1,05
fue (HZ) 59,5 60,5
fi* (Hz) 59,5 60,5
V' (pu) 0,95 1,05
my,; (pu) le-5 le-1
ng; (PU) le-5 le-1
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Por fim, a Tabela 4 apresenta os valores dos coeficientes de
droop descritos na literatura (Abdelaziz, 2014; Alves, 2021).

Tabela 3. Limites de Geragéo (pu)

3¢ mi 3¢ 3¢ mi 3¢
Gerador Pgi min Pgi max Qgi min Qgi max
13 0 0,30 0 0,20
19 0 0,40 0 0,25
25 0 0,25 0 0,20

Tabela 4. Coeficientes de Droop da Literatura

Gerador my; Ngi
13 0,005 0,050
19 0,010 0,100
25 0,005 0,050

3.2 Casos Simulados

Inicialmente foram simulados 12 casos. Os casos 01 a 04
consideram os coeficientes de droop fixados nos valores da
literatura (Tabela 4) e as demais varidveis otimizadas
conforme as Tabelas 2 e 3. Os casos 05 a 08 consideram todas
as varidveis de decisdo otimizadas. Os casos 09 a 12
consideram os coeficientes de droop fixados nos valores da
literatura (Tabela 4) e a frequéncia maxima ajustada em 60 Hz.
Os casos sdo apresentados na Tabela 5. O termo “fixos(as)”
denota que os parametros da rede e/ou carga ndo variam com
a frequéncia. Os casos em que as cargas variam com a
frequéncia estdo destacados.

Tabela 5. Casos Simulados

Caso my; g P?jzag:éreos Cargas e
1 Fixos Fixos Fixos Fixas 60,5
2 Fixos Fixos Variam Fixas 60,5
3 Fixos Fixos Fixos Variam 60,5
4 Fixos Fixos Variam Variam 60,5
5 Variam | Variam Fixos Fixas 60,5
6 Variam | Variam Variam Fixas 60,5
7 Variam | Variam Fixos Variam 60,5
8 Variam | Variam Variam Variam 60,5
9 Fixos Fixos Fixo Fixas 60,0
10 Fixos Fixos Variam Fixas 60,0
11 Fixos Fixos Fixo Variam 60,0
12 Fixos Fixos Variam Variam 60,0

A metodologia foi implementada em Matlab empregando-se a
toolbox de otimizagdo: o FPO é resolvido pela fungéo fmincon
baseada no Método de Pontos Interiores. Utilizou-se um
computador Intel Core i7 1.80 GHz com 16 GB of RAM e
Sistema operacional Windows 10 64-bit.

3.3 Resultados das Simulagdes

A Tabela 6 apresenta os resultados das simulacdes, sendo os
casos em que as cargas variam com a frequéncia destacados.

DOI: 10.20906/CBA2022/3381



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Tabela 6. Resultados dos Casos 1 a 12

Tabela 7. Resultados do Caso 8

Carga Carga Corte de G m;(pu) ng;(pu) fi (H2) | V;i(pu)
Caso Ativa Reativa Carga fme (H2) 13 | 1,0754e-05 | 2,2429¢e-02 | 60,5 1,044
Total (pu) | Total (pu) | Ativa (%) 19 | 1,0013e-05 | 1,0420e-05 | 60,5 1,050
Base | 1,2075 0,8988 - - 25 | 1,1906e-05 | 8,4035e-03 | 60,5 1,0482
1 0,8680 0,6416 28,1165 59,9089
2 0,8681 0,6416 28,1089 59,5000 Tabela 8. Resultados do Caso 12
+ | owis | osmr | 277890 | eozors S [ myo) | ngow) [ /i) | Vilo
13 0,0050 0,0500 59,895 1,0255
5 | 08685 | 06418 | 280720 | 59,6869 19 T 00100 0000 50 | 10499
6 0,8686 0,6418 28,0646 59,5000 25 0,0050 0,0500 59,880 1,0326
7 0,8753 0,6470 27,5107 60,4998
8 0,8752 0,6470 27,5183 60,4998 Tabela 9. Resultados dos Casos 8 e 12
9 0,8680 0,6416 28,1170 59,6570 Caso 08 oo 12
10 0,8681 0,6416 28,1090 59,5000
11 | 0,8654 0,6396 | 28,3330 | 59,8053 cer PXu) | @¢(pu) | P2¢(pu) | @3¢ (pu)
12 0,8654 0,6396 28,3320 59,8050 13 0,3000 0,2000 0,2999 0,2000
19 0,3445 0,2500 0,3246 0,2500
Os seguintes comentarios sumarizam as observagoes: 25 0,2500 0,2000 0,2498 0,2000

e 0s limites de frequéncia (59,5 a 60,5 Hz) foram
respeitados em todos 0s casos;

e emtodos 0s casos observa-se que o limiar de corte de
carga de 27,67% foi respeitado, exceto nos casos 7 e
8 em que se tem um maior grau de liberdade (todas as
varidveis otimizadas) e as cargas variam com a
frequéncia;

e observa-se que 0S casos em que a carga ndo variou
com a frequéncia apresentaram percentuais de corte
aproximados (28,1%). Como a frequéncia da
microrrede fy; estd muito préoxima de 1 pu (60 Hz),
0s parametros da rede variam pouco (equacdo (3)),
fazendo com que as diferencas sejam reduzidas;

e comparando os casos 3 e 4 com 7 e 8 (nos quais a
carga varia com a frequéncia), observa-se que a
consideracdo da otimizacdo dos pardmetros de droop
permite uma ligeira reducdo do corte de carga;

e uma das decisBes do otimizador para a minimizagdo
do corte de carga é colocar a frequéncia a vazio dos
geradores em um valor superior ao nominal (quando
possivel), conforme pode ser visto na Tabela 7 (caso
8), em que f ™% =60,5Hz. Quando se limita
fi™** = 60,0 Hz (vide Tabela 8 — resultados do caso
12), observa-se que a frequéncia a vazio é limitada
em 60 Hz. Uma vez reduzido o grau de liberdade do
otimizador no caso 12 (coeficientes de droop fixos e
frequéncia a vazio maxima reduzida), obtém-se um
corte de carga superior aos demais (28,33%);

e conforme anteriormente previsto, a demanda de
poténcia reativa é muito maior que a disponibilidade
de geracdo de reativo (relagdo de demanda/geracéo
muito superior que a da poténcia ativa). Isso pode ser
visto na Tabela 9, que mostra que em ambos 0s casos,
8 e 12, todos os geradores atingiram o limite de
reativo. J& a poténcia ativa, observa-se uma folga de
poténcia no gerador 19 (cuja poténcia ativa trifasica
méaxima é 0,40 pu). Comportamento similar foi
observado para os demais casos, cujos resultados ndo
sdo apresentados por questdes de espaco.
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3.4 Simulagdo com os Limites de Poténcia Reativa
Aumentados

Foi observado que os limites de poténcia reativa foram
atingidos em todos os geradores, o que fez com que 0 montante
de corte de carga fosse limitado a um valor minimo de 27,67%
(limiar para o caso em que ndo se considera a varia¢do da carga
com a frequéncia bem como se despreza as perdas). Caso 0
sistema tivesse o suporte de geracéo de reativo necessario, esse
corte seria no minimo 21,32% (desprezando a variagdo da
carga bem como as perdas). Com o objetivo de verificar esse
cenario, foi considerado um caso adicional:
e Caso 13: coeficientes de droop otimizados, f;"™** =
60,5 Hz, parametros de rede e carga variando com a
frequéncia, limites de reativo dobrados.

Os resultados obtidos para o caso 13 sdo apresentados nas
Tabelas 10 a 12. Como esperado e observado na Tabela 12, 0s
limites de poténcia ativa gerada foram atingidos (0 que ndo
ocorreu para 0s de poténcia reativa), fazendo com que o corte
de carga fosse de 21,7% conforme a Tabela 10 (proximo ao
esperado).

Tabela 10. Resultados do Caso 13

Carga Carga Corte de
Caso Ativa Reativa Carga fue (H2)
Total Total Ativa (%)
Base 1,2075 0,8988 -- -
13 0,9454 0,7041 21,7020 59,5000
Tabela 11. Resultados do Caso 13
G mpi(pu) nqi(pu) f: (HZ) V:(pu)
13 | 3,3291e-02 | 1,8517e-02 | 60,099 1,044
19 | 2,5898e-02 | 1,0428e-05 | 60,122 1,050
25 | 3,8490e-02 | 1,6565e-02 | 60,077 1,0456
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Tabela 12. Resultados do Caso 13

G Caso 13 Limites
er 3¢ 3¢ 3¢ 3¢
P2pu) | @3%(pu) | P3(pu) | @3¢(pu)
13 0,3000 0,2710 0,30 0,40
19 0,4000 0,2264 0,40 0,50
25 0,2500 0,2211 0,25 0,40

4. CONCLUSOES

Nesse trabalho, apresentou-se um Fluxo de Poténcia Otimo
para a minimizacao do corte de carga em microrredes ilhadas
trifasicas e deshalanceadas considerando a variagdo da carga e
dos parametros dos ramos (reatancias) com a frequéncia. Os
geradores distribuidos conectados a rede via Voltage Source
Inverters foram modelados.

De forma geral observou-se que a variag¢do dos parametros dos
ramos com a frequéncia impacta pouco no percentual de carga
cortado. Isso se deve ao fato da frequéncia da microrrede estar
préximo de 1pu devido aos limites considerados. Uma
variacdo maior (porém ligeira, da ordem de 0,3% quando
comparada a solu¢do que despreza tais variagbes com a
frequéncia) ocorreu quando se considera a dependéncia da
carga com a frequéncia. Novamente, essas pequenas variacdes
estdo associadas a pequena excursdo permitida para a
frequéncia: se os limites de frequéncia forem relaxados (o que
depende de normas), as diferengas podem aumentar.

Os trabalhos futuros focardo na avaliacdo do impacto dos
limites de frequéncia na solucdo, na consideragéo de diferentes
coeficientes de carga e na modelagem da varia¢do da carga
com a tenséo.
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