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RESUMO

Neste trabalho sao desenvolvidas formulages alternativas dos problemas de fluxo
de poténcia e fluxo de poténcia 6timo utilizando as modelagens de sequéncia positiva
e trifasica desequilibrada, considerando a representacao do regulador de velocidade dos
geradores sincronos (GSs) em regime permanente. A regulagdo de tensao e frequéncia
das unidades de geracgao distribuida (GD) usando inversores também sao incluidas nas
modelagens trifasicas. No fluxo de poténcia, um novo conceito de barra de referéncia é
introduzido nas formulac¢oes desenvolvidas, permitindo que qualquer barra de carga ou
geracao seja a referéncia angular do sistema. As novas equagdes sao incorporadas ao
modelo de fluxo de poténcia, resultando em um sistema de equacoes aumentado. Este
novo sistema de equacgoes ¢ resolvido usando o método de Newton-Raphson. O fluxo de
poténcia proposto permite estimar o desvio de frequéncia devido a uma variagao de carga
e geragao no sistema. Adicionalmente, as perdas ativas sao distribuidas entre as unidades
geradoras independente da escolha da barra de referéncia. As formulagoes propostas para
o fluxo de poténcia 6timo consideram a representacao do controle primario de frequéncia.
A modelagem trifasica também inclui a representacao dos controles das unidades GD. As
formulacoes propostas podem determinar o corte de carga para manter a frequéncia do
sistema dentro dos limites especificados. Os resultados obtidos pelas formulagoes de fluxo
de poténcia sao validados através dos programas ANAREDE e ANATEM, e de simulagoes

em tempo real utilizando o RTDS, demonstrando a eficacia das formulagoes propostas.

Palavras-chave: Regulacao primaria de frequéncia. Controle carga-frequéncia. Controle
de tensao e frequéncia em GDs. Geracao Distribuida. Fluxo de poténcia desbalanceado
trifasico. Fluxo de poténcia. Método de Injecao de Correntes. Modelagem da barra de

referéncia. Analise de redes em regime permanente.



ABSTRACT

In this work, alternative formulations of the power flow and optimal power flow
problems are developed using the positive sequence and unbalanced three-phase modeling,
considering the steady-state synchronous generators (SGs) governor representation. Voltage
and frequency regulation of distributed generation units (DG) using inverters are also
included in the three-phase models. In the power flow, a new concept of a slack bus is
introduced in the developed methodologies, allowing any load or generation bus to be the
angular reference of the system. The new equations are incorporated into the power flow
model, resulting in an augmented system of equations. This new system of equations is
solved using the Newton-Raphson method. The proposed power flow allows estimating
the frequency deviation due to a variation of system load and generation. Additionally,
the active losses are distributed among the generation units regardless of the reference
bus choice. The proposed optimal power flow formulations consider the representation of
the primary frequency control. The three-phase modeling also includes the representation
of the DG unit controls. The proposed formulations can determine the load shedding to
maintain the system frequency within the specified limits. Results obtained by the power
flow formulations are validated using ANAREDE, ANATEM programs, and real-time

simulations using RTDS, demonstrating the effectiveness of the proposed formulations.

Keywords: Primary frequency regulation. Load-frequency control. Voltage and frequency
control in DGs. Distributed Generation. Three-phase unbalanced power flow. Power flow.

Current Injection Method. Reference bus modeling. Steady-state network analysis.
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Neste trabalho, adota-se a representacao de matrizes em negrito com
letras maitsculas e a representacao de vetores em negrito com letras

maiusculas sublinhadas.
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1 INTRODUCAO

As sucessivas mudangas no setor elétrico tém tornado a operagao dos Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEPs) um grande desafio, principalmente para se manter as condigoes
operativas seguras e confidveis com o minimo custo possivel. Dentre os fatores para essas
dificuldades, pode-se citar o constante avango tecnologico em redes inteligentes, aumento
da demanda de energia elétrica, restricoes de ordem econdmica, crescente interligacao
entre os sistemas de geracao existentes, a presenca de geradores distribuidos proximo
aos centros de carga e a criacao de microrredes. Neste novo cenario, torna-se cada vez
mais importante o estudo e a proposicao de novas metodologias capazes de auxiliar a
operacao e o planejamento do sistema elétrico, seja nos sistemas de geracao, transmissao ou
distribuicao, desenvolvendo e modernizando ferramentas computacionais que representem
de forma mais fiel o seu comportamento. A importancia de se avaliar a capacidade de um
sistema elétrico nao s6 de operar de forma satisfatoria em condigoes normais como também
se manter estavel apés uma contingéncia abrange varios aspectos como, por exemplo, a
monitoragao da seguranca de tensao e a manutencao do sincronismo entre geradores apos

um disturbio.

Dentre as ferramentas de andlise de sistemas elétricos em regime permanente
destaca-se o fluxo de poténcia, amplamente utilizada e citada na literatura (1, 2, 3, 4, 5).
A metodologia basica visa determinar o estado da rede mas também é usada como parte
de estudos mais complexos, como confiabilidade do sistema de poténcia, otimizacao,
planejamento da operagao e da expansao, andlise de estabilidade, entre outros (6, 7, 8, 9).
Na formulac¢do convencional do problema de fluxo de poténcia é necessario especificar
uma barra com grande capacidade de geragao para ser a referéncia angular e absorver
os desbalancos de poténcia em todo o sistema, incluindo as perdas de transmissao. Esta
barra recebe a designacao de barra slack, barra de folga, referéncia ou swing (10). No
entanto, essa formulagdo, que é muito simples, nao representa a operacao real do sistema
de poténcia, pois o desbalanco entre carga e geracao e as perdas devem ser distribuidas

entre todos os geradores do sistema elétrico.

Nos tultimos anos os sistemas de distribuicao tém evoluido, passando de redes
puramente passivas para redes ativas devido a integracao de novas fontes de geracao
distribuida (GD) e possibilidade de operacao descentralizada. Neste novo cendrio surge um
novo conceito chamado microrrede ou microgrid. Segundo (11), microrredes sao sistemas de
distribuigao de baixa tensdao com fontes GD juntamente com dispositivos de armazenamento
e cargas flexiveis que podem ser operados de forma controlada e coordenada. Tais sistemas
podem ser autonomos, se desconectados da rede principal formando ilhas isoladas, ou nao
autonomos, interligados a rede principal. Em geral, no modo de operacao conectado a rede,
as unidades GD de uma microrrede sao operadas como barras PV ou PQ, semelhantes ao

caso dos sistemas de energia convencionais. Qualquer desbalanco entre carga e a geracao
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¢é suprida ou absorvida pela rede principal. No entanto, a modelagem das unidades GD
como barras PV ou PQ nao ¢ aplicavel na maioria dos casos de operagao de microrredes
ilhadas, onde nao ha uma unidade GD com capacidade suficiente ou com disponibilidade
para operar como barra slack no sistema. Os controles que relacionam a poténcia ativa
com a frequéncia (P — f) e tensdo com a poténcia reativa (@) — V') para unidades GD
sao bastante utilizados na operacao de microrredes ilhadas. Estes controles regulam e
estabilizam a tensao e a frequéncia em microrredes ilhadas permitindo que todas as GDs

contribuam para suprir a demanda (12, 13).

Nas analises do fluxo de poténcia, parte-se do pressuposto que o sistema opera com
a frequéncia constante no seu valor nominal, o que nem sempre ocorre na pratica e, em
alguns casos, pode tornar estudos especificos incompletos ou até mesmo imprecisos. Como
exemplo, no caso de operacao ilhada, devido a uma contingéncia ou a existéncia de uma
microrrede, se a geracao total desta ilha for menor que a carga conectada, esta pode sofrer
um declinio de frequéncia que, em casos extremos, pode levar a atuacao de esquemas de
corte de carga como uma forma de estabilizar e/ou elevar a frequéncia do sistema (14).
Assim, a frequéncia deve ser uma das variaveis de estado do fluxo de potencia e do fluxo de
poténcia 6timo para ajudar na determinacao de agoes preditivas e corretivas para manter

o sistema seguro e confiavel.

1.1 OBJETIVOS E MOTIVACOES

Antes da apresentagao dos objetivos e motivagoes deste trabalho, serao apresenta-
das algumas defini¢oes utilizadas para facilitar a compreensao dos assuntos abordados.
Utilizam-se os termos gerador sincrono (GS), maquina sincrona ou apenas gerador, para se
referir & maquina rotativa sincrona que converte poténcia mecanica em elétrica para o sis-
tema. Considera-se como unidade de geragao distribuida, fontes acopladas eletronicamente
a rede através de inversores ou conversores e com controle de tensao e frequéncia, onde
nao ha conversao de poténcia mecanica em elétrica. Como exemplo, podem-se citar GDs
formadas por células de combustivel e solar fotovoltaica. Assim, apesar de uma Pequena
Central Hidrelétrica (PCH) ser considerada uma fonte GD devido a pequena capacidade
de geracao, neste trabalho nao serd considerada como tal, devido a utilizacao de geradores
sincronos para conversao de poténcia mecanica em elétrica. O termo unidade geradora se
refere tanto aos geradores sincronos como as unidades de geracao distribuida, qualquer

fonte de poténcia para determinado sistema.

Este trabalho tem trés objetivos principais, a saber: (i) propor uma formulagao
para representacao da regulagao primaria de frequéncia dos geradores no problema de fluxo
de poténcia de sequéncia positiva e trifasico; (ii) propor uma formulagao para distribuigao
das perdas entre os geradores do sistema; (iii) desenvolver uma formulagao do problema

de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) de sequéncia positiva e trifasico, visando ao corte de
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carga para que a frequéncia seja mantida nos limites especificados.

Com base nos objetivos citados, foram desenvolvidas as formulagdes propostas para
o fluxo de poténcia de sequéncia positiva e trifasico com representacao da regulagao priméria
de frequéncia dos geradores sincronos e do controle de tensao e frequéncia das unidades
GD, denominadas Método de Injecao de Correntes com Regulacao Priméaria (MIC - RP) e
Método de Injecao de Correntes Trifasico com Regulagao Priméria (MICT - RP), baseadas
nas formulagoes apresentadas em (12) e (15). Foram desenvolvidas também as formulagoes
propostas para o fluxo de poténcia 6timo de sequéncia positiva baseado no MIC - RP,
denominado Fluxo de Poténcia Otimo com Regulacio Primaria (FPO - RP) e para o fluxo
de poténcia 6timo trifdsico baseado no MICT - RP, denominado Fluxo de Poténcia Otimo
Trifasico com Regulacao Priméria (FPOT - RP).

O Método de Injecao de Correntes (MIC) proposto em (16), é uma formulagao do
fluxo de poténcia de sequéncia positiva resolvido usando o método de Newton-Raphson
onde as equacgoes de poténcia injetada nas barras sao substituidas por equagoes de injegoes
de correntes, escritas em funcao das coordenadas retangulares das tensdes. A principal
vantagem desta formulagao reside no calculo da matriz Jacobiana, porque os elementos fora
da diagonal sdo constantes e iguais aos da matriz de admitancia nodal. J& os elementos da
diagonal dependem do modelo de carga adotado. Para representacao das barras do tipo
PV, a poténcia reativa gerada em cada barra torna-se variavel de estado e estd associada

a novas equacoes para representar o controle de tensao.

O Método de Injecao de Correntes Trifasico (MICT) desenvolvido em (17), é uma
extensao da formulacdo descrita em (16). Desenvolve-se uma formulacao esparsa, usando
o método de Newton-Raphson, para a solu¢ao do problema do fluxo de poténcia trifasico
em sistemas de distribuicao de energia elétrica desequilibrados. Nesta nova formulacao,
as equacoes de injecao de correntes trifasicas sao escritas em funcao das coordenadas
retangulares das tensdes nodais em cada fase e a matriz Jacobiana, cujos elementos fora
da diagonal possuem a mesma estrutura da matriz admitancia nodal e os elementos das
diagonais a cada iteracio sdo atualizados de acordo com o modelo de carga adotado. E
apresentada uma nova formulacao para barras do tipo PV, expandindo a matriz Jacobiana
com a inclusao de novas equagoes para representar o controle de tensao, tendo a poténcia

reativa gerada como nova variavel de estado.

O MIC - RP e 0 FPO - RP foram desenvolvidos utilizando a modelagem de sequéncia
positiva para aplicacoes em sistemas de transmissao, que apresentam caracteristicas
simétricas, com cargas e linhas equilibradas. Por outro lado, o MICT - RP e o FPOT - RP
foram desenvolvidos para aplicagoes em sistemas assimétricos, os quais possuem cargas e
linhas desequilibradas, caracteristicas comuns em sistemas de distribuicao, necessitando

de uma modelagem trifasica para analise.

As formulagoes propostas tanto para o MIC - RP quanto para o MICT - RP
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consistem em modificar a representacao das barras de geragao (PV e V) no sistema de
equacoes a ser resolvido pelo método de Newton-Raphson no problema de fluxo de poténcia
através do Método de Injegao de Corretes (MIC) (16) e do Método de Injecao de Correntes
Trifasico (MICT) (17), respectivamente. As formulagoes foram desenvolvidas considerando

a representacao do regulador de velocidade das maquinas sincronas em regime permanente.

A formulacao proposta para o MICT - RP além de considerar a representacao da
regulacao priméaria de frequéncia para os geradores sincronos, considera a representacao
dos controles de tensao e frequéncia para as unidades de geragao distribuida. Em sistemas
desbalanceados, para cada gerador sincrono é representada uma barra interna adicional,

com tensoes balanceadas.

Em ambas as formulagoes, foi introduzido um novo conceito de barra de referéncia
para o sistema, permitindo que qualquer barra de carga ou geracao seja a referéncia
angular do sistema. Assim, é inserida uma nova equagao ao conjunto de equacoes do
fluxo de poténcia para manter o angulo da barra de referéncia no valor especificado,
tendo a frequéncia de operagao do sistema como variavel de estado adicional. Conforme
serd demonstrado neste trabalho, o resultado do fluxo de poténcia (tensoes nodais e
diferengas angulares entre nés) independe da barra de referéncia escolhida, ao contréario do
que ocorre no modelo de fluxo de poténcia convencional, onde a barra de folga tem que

obrigatoriamente ser uma barra de geracao.

Na modelagem proposta para o MIC - RP sao incluidas no sistema de equagoes
do MIC a equacao que modela a resposta estatica do regulador de velocidade para cada
gerador sincrono e a equacao que mantém a referéncia angular. Na modelagem proposta
para o MICT - RP sao incluidas no sistema de equagoes do MICT a equacao que modela a
resposta estatica do regulador de velocidade, as equacoes do controle de tensao e frequéncia

e equacgoes adicionais para representacao da barra interna de cada GS.

Com a inclusdo de novas equagoes e variaveis de estado na formulacao convencional
do fluxo de poténcia, tanto na modelagem de sequéncia positiva quanto na modelagem
trifasica, obtém-se um sistema aumentado de equagoes, preservando a estrutura original
da matriz Jacobiana do método de inje¢ao de correntes. A matriz Jacobiana resultante é
altamente esparsa, possuindo os termos fora da diagonal exatamente iguais aos termos
correspondentes da matriz de admitancia nodal. Os blocos diagonais sao facilmente
atualizados a cada iteragdao conforme o modelo de carga adotado. O sistema de equagoes é

linearizado e o método numérico de Newton-Raphson é utilizado na solu¢ao do mesmo.

As formulagoes de célculo de fluxo de poténcia desenvolvidas permitem estimar o
desvio de frequéncia de um determinado sistema devido a um desbalanco entre carga e
geracao. Como consequéncia, a variacao na geracao de poténcia ativa para suprir a nova
carga e as perdas sao distribuidas a todas as unidades geradoras do sistema de forma mais

realista, utilizando o estatismo dos reguladores de velocidade das maquinas sincronas ou
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o coeficiente de variacao de frequéncia das unidades GD. Nao existe mais a necessidade
de representacao de uma barra de folga, como ocorre no modelo de fluxo de poténcia
tradicional, a qual assume o desbalango carga/geragao do sistema, tornando os resultados

obtidos muito dependentes de qual barra é considerada como sendo de folga.

As formulagoes propostas tanto para o FPO - RP quanto para o FPOT - RP se
baseiam respectivamente, no MIC - RP e no MICT - RP. Ambas consistem em incluir
no problema de fluxo de poténcia 6timo equagoes associadas com o controle primario
de frequéncia das maquinas sincronas e a equacao para manter a referéncia angular.
Na modelagem trifasica, também sao incluidas a representacao do controle de tensao e
frequéncia para as unidades de geragao distribuida e a representagao da barra interna dos
GSs. As novas equagdes sao inseridas no FPO como restrigoes de igualdade e a frequéncia

do sistema é mantida dentro de limites maximos e minimos pré-estabelecidos.

As formulagoes desenvolvidas para o fluxo de poténcia 6timo tem como objetivo
minimizar o custo de corte de carga, identificando montantes e locais de corte, para que a

frequéncia seja mantida no limite minimo especificado.

1.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Entre as principais contribuigoes deste trabalho, pode-se citar:

e Desenvolvimento de uma formulagao para representacao da regulacao primaria
de frequéncia dos geradores sincronos no problema de fluxo de poténcia de
sequéncia positiva para sistemas de transmissao;

e Desenvolvimento de um fluxo de poténcia 6timo de sequéncia positiva para
sistemas de transmissao com o objetivo de identificar a quantidade e locais
de corte de carga para a manter a frequéncia do sistema no valor minimo
especificado;

o Desenvolvimento de uma formulagao para representacao da regulacao primaria
de frequéncia dos geradores sincronos e do controle de tensao e frequéncia das
unidades GD no problema de fluxo de poténcia para sistemas de distribuicao
desequilibrados;

e Desenvolvimento de um fluxo de poténcia 6timo trifasico considerando a re-
presentacao de geradores sincronos e unidades GD em sistemas de distribuicao
desequilibrados, com o objetivo de identificar o montante e locais de corte de
carga para a manter a frequéncia do sistema no valor minimo especificado;

» Distribuicao das perdas ativas do sistema entre as unidades geradoras, utilizando
o estatismo dos reguladores de velocidade dos GSs e o coeficiente de variacao de
frequéncia das GDs;

o Apresentacao de um novo conceito de barra de referéncia para o sistema, per-

mitindo que qualquer barra de carga ou geracao seja a referéncia angular do
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sistema, sem alterar o estado da rede.

1.3 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO

Em decorréncia do desenvolvimento deste trabalho, os seguintes artigos foram

publicados:
« ALVES, G. O.; PEREIRA, J. L. R.; PASSOS FILHO, J. A.; TOMIM, M. A., “A

new governor power flow formulation based on the current injections method”.
International Journal of Electrical Power € Energy Systems, v. 104, pp. 705 —
715, 2019.

« ALVES, G. O.; PEREIRA, J. L. R.; PASSOS FILHO, “A new unbalanced
three-phase governor power flow formulation based on the current injections

method”. International Journal of Electrical Power € Energy Systems, v.123,
pp. 106184, 2020.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Para a descricao completa dos estudos desenvolvidos referente ao o fluxo de poténcia
e fluxo de poténcia 6timo, este documento encontra-se estruturado em dez capitulos, além

deste Capitulo 1 de caréater introdutoério:

o O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os temas abordados neste
trabalho;

o O Capitulo 3 discorre sobre a formulagao proposta para o fluxo de poténcia de
sequéncia positiva utilizando o método de injecao de correntes com regulagao
priméria de frequéncia, as formulagoes utilizadas para a modelagem e resolucao
do problema;

e O Capitulo 4 apresenta a formulacao e a modelagem da formulagao proposta
para o fluxo de poténcia utilizando o método de injecao de correntes trifasico
com regulacao primaria de frequéncia;

e O Capitulo 5 apresenta as formulagoes utilizadas na modelagem do fluxo de
poténcia 6timo de sequéncia positiva e trifasico considerando a regulacao priméria
de frequéncia;

o O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos através da aplicacao da formulacao
proposta para o fluxo de poténcia de sequéncia positiva em sistemas elétricos;

o O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos através da aplicagdo da formulacao
proposta para o fluxo de poténcia 6timo de sequéncia positiva em sistemas
elétricos.

e O Capitulo 8 apresenta os resultados obtidos através da aplicacdo da formulacao

proposta para o fluxo de poténcia trifasico em sistemas elétricos;
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e O Capitulo 9 apresenta os resultados obtidos através da aplicagdo da formulacao
proposta para o fluxo de poténcia 6timo trifasico em sistemas elétricos;
e O Capitulo 10 apresenta uma série de consideracoes finais sobre o trabalho

desenvolvido e propostas de trabalhos futuros.

Adicionalmente, este trabalho possui 8 apéndices, os quais contém informagoes

importantes acerca dos temas abordados, listados a seguir:

e« O Apéndice A apresenta uma breve revisao sobre a regulacao priméaria de
frequéncia nos geradores sincronos;

o O Apéndice B apresenta uma breve revisao sobre o controle de tensao e frequéncia
em unidades de geracao distribuida;

o O Apéndice C apresenta o fluxo de poténcia de sequencia positiva através do
Método de Inje¢ao de Correntes, utilizado como base para o MIC - RP;

o O Apéndice D apresenta o fluxo de poténcia através do Método de Injecao de
Correntes Trifasico, utilizado como base para o MICT - RP;

e O Apéndice E apresenta dois exemplos ilustrativos para demonstrar a aplica-
¢ao das formulagoes desenvolvidas de fluxo de poténcia 6timo, FPO - RP e
FPOT - RP;

o O Apéndice F apresenta os dados dos sistemas utilizados nas simulagdes com as
formulacoes propostas;

o O Apéndice G apresenta os scripts utilizados nas simulagdes nos programas
ANAREDE e ANATEM para validagao do MIC - RP;

o O Apéndice H apresenta as simulagoes implementadas no RTDS para validac¢ao

da formulagao proposta para o MICT - RP.



35
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por principal objetivo descrever os principais trabalhos cientificos
relacionados com os temas tratados na presente tese. O objetivo central é contextualizar
a importancia, as modelagens e aplicagoes das teorias do controle de frequéncia nos
geradores sincronos e de controle das unidades de geragao distribuida, além da eliminacao
da representacdo da barra de folga, considerando a distribuicao do desbalanco de poténcia
a todas as barras de gerac¢ao, no problema de fluxo de poténcia. Também serao descritos

trabalhos relacionados ao problema de fluxo de poténcia 6timo.

2.1 FLUXO DE POTENCIA COM CONTROLE CARGA-FREQUENCIA E REPRE-
SENTACAO DA BARRA DE FOLGA

A metodologia bésica do fluxo de poténcia visa determinar o estado da rede
(magnitudes e adngulos das tensoes em todas as barras), a distribuigdo dos fluxos e as
injecoes de poténcia ativa e reativa nas barras de geragao, dentre outras grandezas de
interesse, conhecendo-se os parametros de rede, topologia, geracao ativa e modelo de carga.
Nesse tipo de andlise, a modelagem do sistema ¢ estatica e a rede é representada por um

conjunto de equacoes e inequagoes algébricas, resolvidas iterativamente pelo método de

Newton-Raphson (NR) (2, 3, 10).

A modelagem, em regime permanente, das ac¢oes de controle dos dispositivos
existentes em um sistema elétrico é um requisito importante para se obter resultados de

simulagoes o mais proximo possivel da realidade do sistema de poténcia (8, 9, 16, 18, 19).

A incorporagao dos controles de carga e frequéncia, no ambito das ferramentas de
regime permanente, como o fluxo de poténcia, aparece como uma estratégia para adequar
de forma mais realista a distribuicao das perdas entre os geradores de um sistema de
poténcia. Porém, também tem sua importancia para acompanhar os novos requisitos de

andlises de redes elétricas (15).

A formulagao do fluxo de poténcia em coordenadas polares incluindo as caracteris-
ticas dos geradores, com a representacao em regime permanente da regulagdo primaria de
frequéncia, foi originalmente proposta em (20). A estratégia adotada baseou-se na inclusao
da equacao de regime permanente do regulador de velocidade nas equagoes de injecao
de poténcia ativa de cada barra geradora. Com isso, inseriu-se no conjunto de variaveis
de estado, o desvio de frequéncia de operacao do sistema na posicao correspondente ao
angulo da barra de referéncia. Neste caso, o nimero de equacoes resolvidas pelo método se
mantém no tamanho original. Para as cargas do sistema, utilizou o modelo ZIP, polinomial,
incluindo os efeitos dos desvios de frequéncia na modelagem da poténcia ativa e reativa. Ao
modificar as equagoes do fluxo de poténcia, a estrutura esparsa da rede nao é preservada

na matriz Jacobiana.
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Em (15), sao propostas duas formulagoes para o fluxo de poténcia de sequéncia
positiva em coordenadas polares. Na primeira formulacao é desenvolvido um fluxo de
poténcia resolvido pelo método de Newton-Raphson, onde sao incluidas equagoes que
descrevem o comportamento do controle primario e secundario de frequéncia dos geradores
em SEPs. Também é inserida uma equacao para manter a referéncia angular do sistema,
podendo ser qualquer barra, inclusive de carga. Na segunda formulagao, é proposto
um fluxo de poténcia 6timo, onde sao incluidas equagoes de igualdade e desigualdade
associadas ao controle primario de frequéncia e geracao de poténcia ativa, minimizando
o custo do corte de carga, identificando montantes e locais de corte carga, de forma a

manter a frequéncia do sistema dentro de limites aceitaveis.

A referéncia (18) propoe a implementagao do fluxo de poténcia em coordenadas
polares utilizando o método desacoplado rapido incorporando a caracteristica estatica do
regulador de velocidade, para o estudo de contingéncias de geragao. Os autores também
implementam o fluxo de poténcia incorporando a atuacao do Controle Automatico de
Geracao (CAG), através de fatores de participagdo para os geradores, que determinam
quais barras geradoras participarao da regulacao de frequéncia do sistema. Por se utilizar
o método desacoplado, que possui algumas aproximacoes em seu desenvolvimento, nao
¢ uma solucao completa de Newton e para sistemas maiores ou para contingéncias mais
severas, especialmente para condigoes de carga pesada, esta formulagao pode nao convergir
(21).

Em (22), foi proposta uma formulagao alternativa do fluxo de poténcia em co-
ordenadas retangulares das tensoes nodais de forma a considerar o efeito do desvio de
frequéncia incluindo os efeitos dos dispositivos de controle, além de corte de carga e
estratégias corretivas, para a analise de estabilidade de sistemas de poténcia. O modelo
inclui a representacao da carga através do modelo ZIP em funcao da frequéncia do sistema.
A caracteristica de controle carga-frequéncia dos geradores foi modelada da mesma forma
proposta em (20). As equagoes do fluxo de poténcia sao modificadas, a estrutura esparsa

da matriz Jacobiana original nao é preservada.

O desenvolvimento de um modelo de fluxo de poténcia em regime permanente
utilizando coordenadas polares, onde a regulagao priméaria e secundaria de frequéncia é
utilizada na modelagem dos geradores, é proposta em (23). O modelo leva em consideragao
a dependéncia das cargas em relacao a frequéncia e a tensdao. Nao ha a representagao de
uma barra de folga, porque o desbalango de poténcia ativa é repartido entre os geradores do
sistema. O fluxo de poténcia é resolvido aplicando-se o método de Newton-Raphson, bem
como a técnica de matrizes esparsas sao empregadas na solucao do sistema de equagoes
lineares. Ao modificar as equacoes do fluxo de poténcia, a estrutura esparsa da rede nao é

preservada na matriz Jacobiana. A barra de referéncia pode ser qualquer barra do sistema.

A andlise de fluxo de poténcia convencional tem pelo menos duas desvantagens
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devido a prépria existéncia da barra de folga. Primeiro, o pressuposto de apenas uma
barra de geracao desempenhar o papel de barra de folga, sendo a ela atribuida todas as
perdas em um sistema de poténcia, nao € realista e tal situacao nao ocorre na pratica. Em
segundo lugar, o “custo incremental igual” que é deduzido do despacho econémico nao é
mantido apods o calculo do fluxo de poténcia devido a barra de folga, cuja quantidade de
geracao € determinada apods o processo iterativo. Além disso, a medida que o mercado de
energia elétrica é cada vez mais desregulamentado, a ideia de que alguns grupos especificos

de geradores desempenham o papel de barra de folga parece inadequada (24).

A referéncia (24) apresenta um fluxo de poténcia modificado, incorporado ao
despacho economico de carga, para eliminar a necessidade de representacao de uma
barra de folga. O método também mantém “custo incremental igual” no sentido de
despacho econdémico de carga. O fluxo de poténcia é resolvido pelo método full Newton em
coordenadas polares com a inclusao de nova variavel relacionada as perdas ativas totais
do sistema, repartidas entre os geradores através de fatores de participacao determinados
a partir dos coeficientes da funcao de custo da poténcia ativa gerada. As equacoes do
fluxo de poténcia ativa sdo modificadas, o que nao preserva a estrutura esparsa da matriz
Jacobiana. A equacao correspondente ao angulo da barra de referéncia é substituida pela

equacao relacionada as perdas ativas e a barra de referéncia deve ser de geracgao.

Em (25), é proposto um fluxo de poténcia 6timo com o objetivo de minimizar
as perdas ativas através da escolha da barra de folga ou de uma combinacao de barras
geradoras para compartilhar as perdas do sistema. Uma abordagem heuristica para
encontrar a barra de folga a partir dos resultados de um fluxo de poténcia convencional,
é apresentada e testada em alguns sistemas. A principal conclusao dos autores é que o
melhor resultado, que minimiza as perdas do sistema, é alcancado com a utilizacao de
uma unica barra de folga. A utilizacao de uma barra de folga nao representa a forma real
de operacao de sistemas elétricos mas a metodologia pode ser muito util para alocagao de

perdas em mercados regulamentados.

A referéncia (26) investiga duas diferentes formas de se incorporar as restrigoes
impostas sobre a barra de folga do sistema, em um problema de fluxo de poténcia com
incertezas presentes nas injecoes de poténcia. O primeiro método é a conversao da barra
de folga para barra PV, sempre que gerador exceder seus limites de geracao de poténcia
ativa, e outra barra PV do sistema com maior margem de geracao, é convertida em barra
de folga. No segundo método, se a geragao poténcia ativa da barra de folga exceder
seus limites, é realizado o compartilhamento da geracao entre outras barras geradoras. A
referéncia angular do sistema permanece a mesma durante o processo de solucao do fluxo
de poténcia. Em qualquer um dos métodos propostos, a incerteza é repartida apenas pelas

barras PV escolhidas e nao por todas as barras de geracao.

A referéncia (27) apresenta um modelo de fluxo de poténcia para sistemas de
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distribuicao trifasicos para distribuir o desbalanco de poténcia no sistema entre a subestacao
e GDs participantes. Essa distribuicao é feita através de fatores de participagao, que
refletem nao apenas suas capacidades mas também os parametros da rede, aplicando o
conceito de dominios do gerador. Somente o conjunto de geradores participantes com
saldas de poténcia ativa despachéveis sao modelados usando fatores de participacao. Tais
fatores sao incorporados nas equagoes trifasicas do fluxo de poténcia e a perda total do
sistema torna-se variavel de estado, modificando a matriz Jacobiana. Como os dominios
do gerador e as contribuigoes relativas as perdas mudam durante o processo iterativo,
os fatores de participagdo nao se mantém fixos durante a analise numérica do fluxo de
poténcia. A subestacao é a barra de referéncia angular do sistema. Nenhuma consideragao

sobre a frequéncia da rede é realizada.

Em (28), é proposta uma metodologia de fluxo de poténcia com aplicacao em
sistemas de transmissao e formulagdo de sequéncia positiva que utiliza o conceito de barra
slack distribuida, onde a poténcia ativa de cada gerador é modelada com base em trés
elementos: despacho economico, fatores de participacao e carga liquida do sistema. O

trabalho aborda estratégias de escolhas para cada um destes elementos.

A Tabela 1 apresenta uma comparacao entre as referéncias sobre fluxo de poténcia
mencionadas anteriormente, organizadas em ordem cronolégica. Na coluna 2 da tabela
sao comparadas as informacoes sobre em quais modelos de rede as metodologias sao
aplicadas, redes de sequéncia positiva ou trifasicas desequilibradas. A coluna 3 indica se
houve utilizacao de uma tnica barra slack na representacao do sistema, e qual tipo barra
é utilizada como referéncia angular é indicado na coluna 4. A consideragao ou nao da
modelagem do controle de frequéncia esta indicado na coluna 5 e os tipos de métodos

utilizados na resolucao do problema pela referéncias citadas estdo na coluna 6 da tabela.

2.2 FLUXO DE POTENCIA EM SISTEMAS COM GERACAO DISTRIBUIDA

A maioria das unidades GD de uma microrrede sdo conectadas ao sistema através
de um conversor eletronico de poténcia acoplado a um filtro passivo de saida. Existem
duas técnicas principais para acomodar este tipo de interface, o controle centralizado e
o controle descentralizado (12, 29). A abordagem de controle centralizado depende de
um controlador central para controlar a operagao de todas as unidades GD na microrrede
insular. Este tipo de controle nao oferece a redundancia necessaria e um tnico ponto de
falha no sistema pode neutralizar o aumento positivo da confiabilidade. Além disso, como
as unidades GD podem estar localizadas distantes umas das outras, ter uma comunicacao
para compartilhar informagoes entre as GDs e entre elas e um controlador central pode

ser caro e pouco pratico (12).

A abordagem de controle descentralizado depende dos controladores locais das

diferentes unidades GD da microrrede ilhada e usa a frequéncia do sistema como um meio de
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Tabela 1 — Comparacao entre as referéncias bibliograficas sobre fluxo de poténcia com
controle carga-frequéncia e representacao da barra de folga.

Referéncia Modelo de rede Barra | Barra de | Controle de Método
(Ano) slack | referéncia | frequéncia utilizado
(20) (1975) S;glslii?\f;a Nao | Qualquer Sim gae;t}?;;
(22) (1979) S;g;i?\f;a Nao Geragao Sim gsgs?;r;
(23) (1981) Sgg;i?j;a Nio | Qualquer Sim gae;f;n
(18) (1985) S;g:;?j;a Nao Geragao Sim Desrz(;oigz)ado
(25) (2004) S;g;i?\f;a Sim Geragao Nao FPO
(24) (2005) Sgg;iril\za Nao Geragao Nao gae;?g;
(26) (2005) Sg‘g;i?j;a Sim | Geragio Néo gs;vstﬁ’;n
Trifasica . . - Newton-
(27) (2005) desbalancoada Nao | Subestagao Nao Rapshon
(15) (2012) S;g;i?\f;a Nao | Qualquer Sim gaegs?;;
Sequéncia - - - Newton-
(28) (2020) positiva Nao Geragao Nao Rapshon

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

comunicacao entre esses controladores. Este tipo de controle é baseado no comportamento
de geradores sincronos convencionais e relaciona poténcia ativa com a frequéncia (P — f) e
tensdo com a poténcia reativa () — V'), regulando e estabilizando a tensao e a frequéncia

em microrredes ilhadas (13).

O método Backward-Forward Sweep (BFS) é bem conhecido na literatura para
resolver o problema de fluxo de poténcia em sistemas de distribui¢ao conectados a rede mas
s6 pode ser aplicado em sistemas radiais ou fracamente malhados. A referéncia (30) adapta
o método para microrredes radiais ilhadas modeladas em sequéncia positiva com presenca
de GDs controladas por tensao e frequéncia. A barra de referéncia deve ser de geragio, cuja
tensao e frequéncia variam ao final de cada iteragao. Outras formulagoes desenvolvidas
na literatura (31, 32, 33) que utilizam o método BF'S consideram as GDs operando como
barras do tipo PV ou PQ. Referéncias (34, 35, 36, 37) consideram o controle de tensdo e
frequéncia em redes modeladas em sequéncia positiva e (38, 39, 40) em redes trifasicas

desbalanceadas.

A referéncia (41) desenvolve um método de célculo de fluxo de poténcia trifasico,

que combina os métodos de Newton-Raphson e BFS para microrredes malhadas ilhadas
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ou nao. A rede malhada é convertida em radial utilizando nés de interrup¢ao que podem
ser barras PV, tendo a barra slack como no raiz. Aplica-se o método BFS trifasico e em
seguida utiliza-se o método de Newton-Raphson para corrigir os desvios de poténcia nos
nos de abertura da malha da rede. Para microrredes ilhadas, o método adota os desvios
de frequéncia do sistema e o mdédulo da tensdo na barra de referéncia como critério de
convergéncia e para atualizar as poténcias geradas nas GDs. O método, no entanto, tem

dificuldades em convergir a medida que o nimero de loops e barras PV aumentam.

Diversos autores desenvolveram algoritmos de fluxo de poténcia considerando as
GDs operando como barras do tipo PV ou PQ e, portanto, a frequéncia do sistema ou
da microrrede nao é considerada. A referéncia (42) apresenta um algoritmo de fluxo de
poténcia trifasico em componentes de sequéncia para microrredes que combina o método
de Newton-Rapshon e BFS que considera a representacao da barra slack. As cargas de
cada lateral monofasica sao agrupadas no né que a conecta ao sistema trifasico. Apds a
convergéncia final do algoritmo de fluxo de poténcia pelo método de Newton-Rapshon,
¢ executado um algoritmo de varredura para determinar as tensoes nos alimentadores
monofasicos. O algoritmo é aperfeicoado em (43) com a inclusdo de modelos para a

interface VSC (Voltage-Source Converter) para as unidades GD.

A referéncia (44) desenvolve um novo modelo para anélise do fluxo de poténcia de
uma rede de distribuicao ilhada dominada por unidades de geracao distribuida. E proposto
um fluxo de poténcia de sequéncia positiva para analise em tempo real que distribui a
folga de poténcia ativa e reativa do sistema entre as fontes participantes através de fatores
de participacao. Com isso, as equagoes de injecao de poténcia sao modificadas e o sistema
de equagoes do fluxo de poténcia é aumentado para incorporar as folgas de poténcia como
variaveis de estado e a equacao de balanco de poténcia reativa no sistema. Ao modificar as
equagoes do fluxo de poténcia, a estrutura esparsa da matriz Jacobiana nao é preservada.
Unidades GD sao modeladas como barras PV e PQ, a referéncia angular do sistema deve

ser uma das barras de geracgao.

A referéncia (45) propoe um algoritmo de fluxo de poténcia para redes nao ilhadas
baseado na teoria dos grafos. As GDs sdo modeladas como barras PQ, PV, PI (corrente
constante) e PQ(V) (modelo de fator de poténcia dependente de tensdao). As GDs com
modelo PV necessitam de um algoritmo extra para corrigir a injecao de poténcia reativa.
Como as GDs nao operam no controle de tensao e frequéncia, é utilizada uma barra slack

no sistema.

A resolucao do problema de fluxo de poténcia pelo método da incorporagao holo-
morfica para redes de distribui¢ao radiais trifasicas desequilibradas é proposta em (46).
Os elementos da rede devem ser modelados como fontes de poténcia ou de corrente cons-
tantes ou como impedancia constante. Unidades GD sao modeladas como barras PV e

incluidas no modelo como fontes de corrente constante. O método proposto considera a
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representacao da barra slack e sistemas conectados a rede principal. Em (47) é apresen-
tado um fluxo de poténcia para redes de distribuicao radiais desequilibradas resolvido
pelo método de Newton através do calculo de Wirtinger. O método considera as GDs
modeladas como barras do tipo PQ, PV ou VV (poténcia ativa constante e a poténcia
reativa depende da tensao de sequéncia positiva). Nao considera a rede operando de modo

ilhado e consequentemente a frequéncia do sistema.

Em (48), a teoria dos grafos em conjunto com operagoes algébricas de matrizes que
abordam a topologia do sistema e caracteristicas operacionais, foi adotada para resolver o
problema de fluxo de poténcia em sistemas de distribuicao trifasicos (radiais e em malha)
desequilibrados ou nao. As geragoes distribuidas sao modeladas como barras PQ e PV.
Redes malhadas sao transformadas em radias através de um ponto de interrupgao. A

subestacgao é a barra de referéncia do sistema, nao considera sistemas operando isolados.

Em (49), é apresentado um algoritmo de fluxo de poténcia baseado no método
de Newton-Rapshon para microrredes ilhadas. O controle de tensao e frequéncia das
GDs ¢ considerado e a frequéncia de operagao do sistema é incluida na modelagem como
uma nova variavel de estado. Ao modificar as equagoes de balang¢o de poténcia ativa e
reativa para incluir os controles de tensao e frequéncia, o método proposto nao mantém a

integridade da matriz Jacobiana original.

A referéncia (50) desenvolve um algoritmo de fluxo de poténcia para microrredes
ilhadas que inclui a representacao dos controles de tensao e frequéncia das fontes GDs. As
equagoes do balango de poténcia sao modificadas para incluir as caracteristicas de tensao e
frequéncia nas barras de gera¢ao, nao mantendo a estrutura original da matriz Jacobiana.
A referéncia (51) propoe um algoritmo que considera controle de tensao e frequéncia e
impedancias virtuais em uma microrrede de baixa tensao. Em (52) é proposto um fluxo de
poténcia para microrredes ilhadas utilizando o método MNR (Modified Newton Raphson)
onde a convergéncia é melhorada aplicando um fator de aceleragao para a magnitude e
para o angulo da tensao. Poténcias geradas nao sao variaveis de estado e sao calculadas a
cada iteragdo de modo externo a matriz Jacobiana. Devido a auséncia da barra de folga,
o médulo da tensao da barra de referéncia é uma das variaveis do problema. Ambas as
metodologias citadas consideram a frequéncia do sistema como variavel adicional e sao

aplicadas apenas em sistemas modelados em sequéncia positiva.

A metodologia proposta em (53) aborda a estabilidade de tensao através do método
da continuacgao e propoe um fluxo de poténcia de sequéncia positiva para microrredes
considerando controle de tensao e frequéncia para as GDs. A poténcia ativa e a frequéncia
nao sao variaveis de estado e sao atualizadas de forma alternada entre as iteragoes através
das equacoes de controle de tensao e frequéncia. A barra de folga é a referéncia angular

do sistema e compensa as perdas ativas.

A referéncia (54) propoe uma metodologia para avaliar o impacto em regime
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permanente da operagao ilhada da microrrede na confiabilidade da rede de distribuigao. O
método inclui os controles primario e o secundario da microrrede. O controle primario é
feito localmente em cada unidade geradora, e inclui a regulacao primaria de frequéncia no
fluxo de poténcia baseado nas metodologias desenvolvidas em (12) e (15). Se o controle
primario causar violagao dos limites de geracao, tensao ou frequéncia, é aplicado o controle
secundario, modelado através do fluxo do poténcia e do fluxo de poténcia 6timo. O controle
secundario corrige o perfil de tensao e compartilha o desequilibrio carga/geracao entre as
unidades geradoras com base nos fatores de participacdo. A metodologia desenvolvida foi

aplicada em redes de sequéncia positiva.

Em (55), foi desenvolvida uma metodologia para fluxo de poténcia de sequéncia
positiva, baseada no método de Newton-Rapshon com procedimentos iterativos para
microrredes ilhadas com controle de tensao e frequéncia. No primeiro loop, sao calculadas a
frequéncia da rede e a poténcia ativa nas unidades GD, no segundo loop, sao calculadas as
tensoes nodais e a poténcia reativa das GDs. O método utiliza uma barra slack ficticia que
ao final do processo iterativo tem que ter geracao ativa e reativa nulas. A modelagem do
controle dependente da tensao usando procedimentos iterativos pode resultar em oscilagoes

numéricas na poténcia injetada e nas tensoes na rede.

A referéncia (56) apresenta um algoritmo denominado UPF (Universal Power
Flow) para sistemas industriais e microrredes, que considera as estratégias de controle de
poténcia ativa das GDs, tais como controle isdcrono, controle de frequéncia ou controle
de poténcia constante. O algoritmo é aplicavel apenas a redes de sequéncia positiva e
nao considera estratégias de controle de poténcia reativa. A referéncia (57) apresenta a
modelagem do fluxo de poténcia para as unidades GD controladas hierarquicamente com
controles primarios e secundarios de restauracao de frequéncia e tensao. No entanto, a

metodologia ¢é aplicada apenas em sistemas modelados em sequéncia positiva.

Em (58), uma formula¢do de sequéncia positiva para o fluxo de poténcia em
microrredes ilhadas radiais e em malha que combina diferentes métodos é proposta. A
formulacao é baseada na combinacao das técnicas de fluxo de poténcia pelo método da
soma de corrente (para microrredes radiais), fluxo de poténcia via método Gauss-Zbus
(para microrredes em malha) e principio de superposicao. Um pequeno sistema de equagoes
nao lineares é usado para determinar a frequéncia da rede e o modulo da tensdo no né de
referéncia angular. A formulacao considera o controle de tensao e frequéncia em GDs e

qualquer barra do sistema pode ser utilizada como referéncia angular.

Formulacoes de fluxo de poténcia que utilizam o método desacoplado de Newton-
Rapshon também foram propostas para sistemas de distribuicao. Em (59), é proposto
um algoritmo baseado na teoria dos grafos, para redes de distribuicao radiais trifasicas
desequilibradas. As GDs sao modeladas como inje¢oes de corrente. Nao considera a rede

operando ilhada e a frequéncia do sistema é constante. Em (60), uma metodologia de
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sequéncia positiva para microrredes ilhadas que considera o controle de tensao e frequéncia
das GDs e apenas a resisténcia das linhas na modelagem do sistema é proposta. Dois

métodos sdo utilizados para acelerar a convergéncia do fluxo de poténcia proposto.

A referéncia (12) apresenta uma formulagao trifisica de fluxo de poténcia para
microrredes ilhadas balanceadas e nao balanceadas. A formulagdo incorpora os diferentes
modos de operacao das GDs, controle de tensao e frequéncia, PV e PQ em um conjunto
de equagoes nao lineares modeladas como um problema de otimizagao que é resolvido
usando o método de regiao de confianca de Newton (Newton-Trust Region - NTR). A
frequéncia do sistema, as poténcias ativa e reativa fornecidas pelas GDs e as tensoes em
coordenadas polares sao as variaveis de estado. O angulo da barra de referéncia do sistema
é previamente definido como zero. O método envolve uma minimizacao restrita de uma
funcao quadratica. Portanto, como concluido em (61), a solugao de tal problema nao é
trivial e a complexidade algoritmica ¢ muito maior quando comparada a outros métodos
(62).

A referéncia (63) propoe um algoritmo de fluxo de poténcia trifisico baseado no
método Zbus implicito para sistemas de distribuicao balanceados e nao balanceados. O
conceito de impedancia virtual é incorporado ao algoritmo para simular o comportamento
das GDs durante a operacao ilhada. A frequéncia do sistema e as poténcias geradas pelas
GDs nao sao obtidas de forma direta. A frequéncia é atualizada com base na poténcia
ativa da barra slack virtual. Posteriormente, com essa frequéncia, a poténcia ativa gerada
pelas demais GDs sao atualizadas pela equacao do controle de frequéncia. Apesar do baixo

esforco computacional, a metodologia requer muitas iteracdes para convergir.

Métodos evolutivos também sao utilizados para resolver o fluxo de poténcia em
microrredes baseadas em controle de tensao e frequéncia. A referéncia (64) apresenta um
método baseado na otimizacao de enxame de particulas (Particle Swarm Optimization
- PSO) para compartilhamento de poténcia entre as fontes. Uma equagao de controle
modificada onde as dependéncias da poténcia ativa e reativa da tensao e da frequéncia
nao sao desacopladas é utilizada. A velocidade do algoritmo pode ser uma preocupacao
significativa quando aplicado para sistemas de grande porte. Em (13) é proposto um
algoritmo também baseado em PSO que seleciona os parametros do controle de tensao que
otimizam o compartilhamento de energia reativa entre as GDs. Também foi desenvolvida
uma modelagem para verificar a estabilidade da microrrede. O algoritmo falha em calcular
o compartilhamento de poténcia ativa entre as GDs. Em (65) é apresentada uma revisao
dos métodos de fluxo de poténcia para microrredes e é proposto um algoritmo resolvido
adotando o PSO que considera diferentes tipos de controle de GDs. O algoritmo é
desenvolvido em dois loops, o loop principal é responsavel por encontrar a solucao ideal da
funcao objetivo que atualiza a frequéncia e a tensao das GDs controladas por tensao e
frequéncia e o loop interno é o célculo do fluxo de carga. Ambas as metodologias citadas

sdo aplicadas em redes de sequéncia positiva. A referéncia (66) apresenta uma abordagem
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para microrredes trifasicas equilibradas ou desequilibradas, resolvido usando Redes Neurais
Artificiais (RNA). Ao lidar com redes maiores ou com topologias nao fixadas, a rede
neural pode obter uma solucao 6tima local, o que torna o modelo incapaz de obter uma
treinamento apropriado (67). Segundo (65) métodos evolutivos para o célculo do fluxo de
poténcia podem levar a tempos de execugao consideravelmente altos, além de resultados

inconsistentes devido a problemas de inicializacao.

A Tabela 2 apresenta uma comparagao entre as referéncias mencionadas anterior-
mente sobre fluxo de poténcia em sistemas com geracao distribuida em ordem cronolégica.
A segunda coluna da tabela indica o modelo de rede onde a metodologia é aplicada, redes
radias ou malhadas (ambas quando nao é mencionado), modeladas em sequéncia positiva
ou trifasicas. A terceira coluna da tabela indica se a metologia apresentada se aplica a
rede operando de modo ilhado, conectada a rede principal ou ambos os modos. A quarta
coluna indica o tipo de controle para GDs abordado, operagao como barras do tipo PV ou
PQ entre outros ou controle de tensao (V') e frequéncia (f) através das caracteristicas de
inclinacgo P— f, P—=VouP—-V —f, Q—-V,Q— fou@—V — f, resumidas no Apéndice
B. A quinta e ultima coluna da tabela apresenta o principal ou principais métodos de

solucao utilizados na referéncia em questao.

2.3 FLUXO DE POTENCIA OTIMO E CORTE DE CARGA

O fluxo de poténcia 6timo tem como objetivo a otimizacao de uma condicao estatica
de operacgao de um sistema elétrico, maximizando ou minimizando determinada funcao
sujeita a um conjunto de restri¢oes de igualdade e desigualdade. Estas restrigoes represen-
tam respectivamente, as equacoes de fluxo de poténcia, controles e limites operacionais.
Enquanto no fluxo de poténcia obtém-se uma solucao para determinada condicao operativa
da rede, no FPO obtém-se uma solugao entre infinitas condi¢oes operativas que otimize a

funcao objetivo determinada.

Na operacao ilhada de um ou mais GDs, espera-se que as fontes consigam suprir
as cargas e as perdas da ilha formada. Quando a geracao é menor que a carga, a Operacao
do sistema ilhado fica comprometida, sofrendo acentuadas quedas de frequéncia e desvios
no perfil de tensao, sendo necessario corte de carga para manter a frequéncia dentro de

limites aceitaveis.

Em (68), é proposta uma metodologia que determina o corte de carga em cada
estdagio pelo relé de subfrequéncia da rede. Uma técnica baseada em Algoritmo Genético
(AG) é aplicado para calcular a quantidade de carga a ser descartada sempre que o limite
de frequéncia for violado. A logica Fuzzy é usada na modelagem de incertezas de carga nas
barras. Embora com o algoritmo genético seja possivel obter uma solu¢ao 6tima global, o

principal problema estd em sua taxa de convergéncia (69).



Tabela 2 — Comparacao entre as referéncias bibliograficas sobre fluxo de poténcia com GDs.

(continua)

Referéncia(s) (Ano)

Modelos de rede

Modos de operacao

Controle(s) de GDs

Método(s) utilizado(s)

(49) (2009)
(42) (2010)
(31) (2011)
(43) (2011)
(12) (2012)
(44) (2012)

(50) (2013), (51) (2014)

(13) (2014)

(30) (2015)

(41) (2017)
(54) (2017)
(65) (2017)
(66) (2017)

Sequéncia positiva
Trifasicas
Radiais trifasicas
Trifasicas
Trifasicas
Sequéncia positiva
Sequéncia positiva
Sequéncia positiva
Radiais de sequéncia
positiva
Sequéncia positiva
Sequéncia positiva
Sequéncia positiva
Radiais trifasicas
Radiais trifasicas
Radiais de sequéncia
positiva
Trifasicas
Sequéncia positiva
Sequéncia positiva

Trifasicas

Ilhadas
Ambas
Conectadas a rede
Ambas
[Thadas
[Thadas
[lhadas
[Thadas

Ilhadas

Ilhadas
IlThadas
Ambas

Conectadas a rede
IThadas

IThadas

Ambas
[lhadas
Ilhadas
Ambas

Vef
PV ou PQ
PV ou PQ
PV ou PQ

Ve f, PV, PQ
PV ou PQ
Vef
Vef

Vef

Verf
Velf, PQ
Vef
PV ou PQ
Vef

Vef

Velf, PV
Verf
Vef, PQ,PV
Velf, PV

Newton-Rapshon
Newton-Rapshon e BFS
Backward-Forward Sweep
Newton-Rapshon e BFS

Newton-Trust Region

Newton-Rapshon

Newton-Rapshon
PSO, NR ou Gauss-Seidel

Backward-Forward Sweep

Newton-Rapshon
Newton-Rapshon
Particle Swarm Optimization
Backward-Forward Sweep

Backward-Forward Sweep
Backward-Forward Sweep

Newton-Rapshon e BFS
Newton-Rapshon e FPO
Particle Swarm Optimization

Redes Neurais Artificiais

¥



Tabela 2 — Comparacao entre as referéncias bibliograficas sobre fluxo de poténcia com GDs.

(conclusao)

Referéncia(s) (Ano)

Modelos de rede

Modos de operacao

Controle(s) de GDs

Método(s) utilizado(s)

(33) (2018)

(36) (2018)
(40) (2018)
(59) (2018)
(55) (2018), (57) (2019)

(37) (2019)

(45) (2019)
(46) (2019)
(47) (2019)
(56) (2019)

(48) (2020)

(58) (2020)
(60) (2020)
(63) (2020)

Radiais de sequéncia
positiva
Radiais de sequéncia
positiva ou fracamente
malhadas
Radiais trifasicas
Radiais trifasicas
Sequéncia positiva
Radiais de sequéncia
positiva ou fracamente
malhadas
Trifasicas
Radiais trifasicas
Radiais trifasicas

Sequéncia positiva
Trifasicas

Sequéncia positiva
Sequéncia positiva

Trifasicas

Conectadas a rede

IThadas

Ilhadas
Conectadas a rede
Ilhadas

IThadas

Conectadas a rede
Conectadas a rede

Conectadas a rede
Ambas

Conectadas a rede

IThadas
IThadas
Ambas

PV ou PQ

Vef

Verf
PV

Vef

Vef

PQ, PV, PI, PQ(V)

PV
PQ, PV ou VV

f, isécrono, P
PV ou PQ

Vef
Vef
Ve f, PV, PQ

Backward-Forward Sweep

Backward-Forward Sweep

Backward-Forward Sweep
NR desacoplado
Newton-Rapshon

Backward-Forward Sweep

Teoria dos grafos
Incorporagao holomérfica
Newton, calculo de Wirtinger
Newton-Rapshon
Teoria dos grafos e operagoes
algébricas
Soma de corrente, Gauss-Zbus
NR desacoplado

Zbus implicito

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Na referéncia (70), é proposto um esquema de redugao de carga por subfrequéncia,
independente dos parametros da microrrede, e que considera variacoes de geracao de
poténcia durante o processo. O método utiliza a primeira derivada da equagao de oscilagao
em relagdo a frequéncia para estimar a quantidade de déficit de poténcia. O corte de carga
é feito em etapas e é interrompido se a mudanca de geracao estiver acima do déficit da
etapa seguinte. O tinico parametro empregado no esquema de reducao de carga proposto
¢é a frequéncia. Nao considera parametros da rede, modelagem das linhas ou limites de

tensao. O método nao descreve onde ou quando cortar a carga.

A referéncia (71) propde um método para controlar um sistema de armazenamento
de energia para fornecimento a curto prazo e evitar o corte de carga devido a subfrequéncia
transitéria. O controlador preditivo é proposto para a retirada segura e recuperacao
de energia nos sistemas de armazenamento, além do agendamento da capacidade. Os
parametros do sistema de energia, como inércia, amortecimento, sao estimados através da
utilizacao da técnica do filtro de Kalman extendido. Para determinar a taxa de variagao
da frequéncia, o método utiliza o conceito de inércia equivalente, dificil de determinar

quando o sistema tem uma penetragao significativa de geracao renovavel estocéstica (72).

Em (72), é proposta uma estratégia robusta de corte de carga para a transicao de
ilhas com microrredes, que leva em consideragao as incertezas da geragao renovavel na
microrrede e garante o equilibrio entre carga e geracao apés o ilhamento. Um modelo de
otimizacao robusto é formulado para minimizar o custo total da operacao, incluindo o
custo do combustivel e a penalidade por corte de carga. No FPO proposto, o modelo de

rede é negligenciado, ndo considera tensoes e a frequéncia da rede.

Um esquema de redugao de carga, com base na equagao de oscilacao equivalente
do sistema, é proposto em (73). O método determina a quantidade minima de carga que
deve ser eliminada imediatamente apés a ocorréncia de evento/perturbagao na carga, para
manter a estabilidade de frequéncia da rede. O método nao considera a modelagem da
rede, linhas, impedancias etc. Nao utiliza a otimizagao, utiliza um método iterativo e nao

considera GDs.

Em (74) é proposta uma nova abordagem de corte de carga coordenado para uma
microrrede ilhada usando o algoritmo de subgradiente do sistema multiagente. O objetivo
principal é alcangar um corte de carga pratico e obter uma quantidade ideal de carga a
ser eliminada de maneira totalmente distribuida, sob grandes perturbacgoes. Parametros
da rede nao sao considerados na modelagem e a metodologia ¢ aplicada em sistemas
modelados em sequéncia positiva. Uma revisao sobre estratégias de corte de carga que

podem ser adotadas para a operagao de microrredes ilhadas é apresentada em (75).

O modelo proposto em (76) visa minimizar a quantidade de redugao de carga, além
de manter a frequéncia e a tensao na regiao de seguranca, considerando a operacao de

GDs e a dependéncia da carga da frequéncia. Diferentes modelos de comutagao de GDs
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sao discutidos e aplicados na otimizagao. Considera controle de tensao e frequéncia das

GDs mas a aplicacao é em redes ilhadas modeladas em sequéncia positiva.

Na referéncia (77), é proposto um fluxo de poténcia e um fluxo de poténcia 6timo
a quatro condutores com modelagem das tensoes internas das maquinas sincronas para
sistemas trifasicos desequilibrados. Também sao modelados alguns controles que permitem
especificar a poténcia ativa e reativa trifasica nas maquinas. O fluxo de poténcia 6timo tem
como objetivos realizar o despacho otimizado da geracao e a limitacao dos desequilibrios
das tensoes e/ou das correntes através de bancos de capacitores. O modelo considera a
especificagdo de poténcia nas maquinas, portanto ha a necessidade de ter uma barra de

folga na modelagem para suprir perdas e desbalangos carga/geracao.

O trabalho descrito em (78) tem como objetivo propor uma abordagem para corte
de carga em microrredes operando no modo ilhado baseado em légica Fuzzy. As medidas
terminais em cada barra sdo utilizadas para determinar a quantidade de carga que deve
ser cortada para restaurar a frequéncia e a tensao em todas as barras. Quando possivel, a
reconexao da carga cortada é considerada. A metodologia baseia-se na incorporacao das
equagoes do controle de tensdo e frequéncia das unidades geradoras no fluxo de poténcia.
No esquema iterativo proposto, executa-se o fluxo de poténcia, se houver subfrequéncia ou
subtensao no sistema, corta-se a carga utilizando decisoes baseadas na logica Fuzzy. Em

seguida, se houver sobrefrequéncia ou sobretensao, reconecta-se as cargas cortadas.

Em (79), é proposto um esquema para corte de carga em microredes ilhadas devido
a subtensao e a subfrequéncia, para manter a frequéncia e a tensao em valores aceitaveis.
Em cada etapa do método proposto, o fluxo de poténcia através do Método da Continuacao
(80), que considera os controles de tensao e frequéncia das GDs, ¢é avaliado e os limites de
tensao e frequéncia sao verificados. Caso algum limite seja violado, primeiro ¢ feito o corte
de carga por subtensao, abordado por uma anélise de sensibilidade baseada no método do
vetor tangente, que determina barras candidatas ao corte de carga. Em seguida, caso a
frequéncia continue fora dos limites, um esquema de reducao de carga por subfrequéncia é
aplicado. O processo nao é otimizado, os cortes sao iterativos, um tipo de cada vez. Toda
a carga da barra escolhida durante o processo iterativo é cortada. A simulacao de Monte
Carlo ¢ utilizada para fornecer uma estimativa do corte de carga e criar acoes preditivas

durante o ilhamento.

O esquema de ilhamento controlado desenvolvido em (81) é coordenado com relés
de subfrequéncia do sistema para evitar corte de carga desnecessario. Usando um problema
de otimizacao, sao determinados os pontos de divisao, o desequilibrio total entre geracao
e carga e a carga total de cada ilha. O corte de carga extra necessario para criar ilhas
estaveis é determinado usando um segundo modelo de otimizacao, satisfazendo diferentes

restricoes operacionais e estruturais.

A referéncia (82) apresenta um fluxo de poténcia e um FPO, ambos modelados em
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coordenadas polares e sequéncia positiva, para lidar com a regulacao de subfrequéncia em
microrredes ilhadas. No fluxo de poténcia, resolvido pelo método de Newton-Raphson, é
representado o controle primario de frequéncia e o controle de tensao () —V para geradores
e unidades GD, além da possibilidade de qualquer barra do sistema ser a referéncia angular.
O FPO proposto considera os controles mencionados e tem como objetivo determinar a
quantidade minima de corte de carga para a manter a frequéncia do sistema dentro de

limites especificados.

A Tabela 3 apresenta uma comparacao entre as referéncias mencionadas ante-
riormente sobre fluxo de poténcia 6timo e corte de carga em ordem cronolégica. Sao
comparadas as informacoes sobre em qual modelo de rede as metodologias sao aplicadas
na coluna 2, consideragao de GDs no modelo proposto e se é utilizado controle de tensao e
frequéncia em GDs na coluna 3 da tabela. Consideracao de corte de carga e quais critérios
utilizados estao nas colunas 4 e 5, respectivamente. O principal ou principais métodos

utilizados na resolucao do problema estao na coluna 5 da tabela.

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica sobre os trabalhos cientificos
relacionados com temas em andlise neste documento, destacando as contribui¢coes mais

importantes de cada um.

Apoés a revisao bibliografica, observa-se algumas semelhancas entre as formulacoes
propostas e as existentes na literatura. As formulagoes propostas para o MIC - RP e
para o FPO - RP adotam as equagoes da rede em funcao das tensoes em coordenadas
retangulares através do Método de Injecao de Correntes, sendo baseadas nas formulacoes
desenvolvidas em (15), onde as equagoes da rede estdo escritas em fungao das tensoes
em coordenadas polares. As formulac¢oes desenvolvidas para o MICT - RP e para o
FPOT - RP sao baseadas no Método de Injecao de Correntes Trifasico, mais adequado
para sistemas de distribuicao e mais rapido que o método de Newton-Raphson convencional
(17). Em comparacao com a formulac¢ao apresentada em (77), o MICT - RP considera
o controle de tensao e frequéncia para as unidades geradoras do sistema (GSs e GDs),
além de utilizar qualquer barra do sistema como referéncia angular. Em comparagao
com o método NTR proposto em (12), tanto o NTR quanto o MICT - RP consideram os
controles de tensao e frequéncia das GDs, mas o MICT - RP é formulado em coordenadas
retangulares das tensoes e considera a regulagao primaria de frequéncia dos geradores
sincronos. Além disso, o MICT - RP pode ser aplicado tanto em sistemas ilhados ou nao,

enquanto o NTR é aplicado apenas em sistemas ilhados.



Tabela 3 — Comparacao entre as referéncias bibliograficas sobre fluxo de poténcia 6timo e corte de carga.

Modelos de rede

Controle de GDs

Corte de carga

Critério(s) para corte

Método(s) utilizado(s)

de carga
(68) (2011) Sequéncia positiva Nao considera GDs Sim Subfrequéncia AG e Logica Fuzzy
(70) (2014) | Sequéncia positiva ilhadas Nao Sim Subfrequéncia Método iterativo
(71) (2015) Sequéncia positiva Nao considera GDs Nao - Nao definido
(72) (2016) | Sequéncia positiva ilhadas Nao Sim Custos operacionais Algorltgc(zecrlfl;[()g(?))})amagao
(73) (2016) Sequéncia positiva Nao considera GDs Sim Subfrequéncia Método iterativo
. e . . . Algoritmo baseado em
(74) (2017) | Sequéncia positiva ilhadas Nao Sim Subfrequéncia subgradiente
(76) (2018) | Sequéncia positiva ilhadas Sim Sim Sul;irsg;;;c;a ¢ Nao definido
(77) (2019) Trifasicas Nao considera GDs Nao - Nao definido
(78) (2019) | Sequéncia positiva ilhadas Sim Sim Subfrequen~(:1a ¢ Fluxo de potencia e 15gica
subtensao Fuzzy
- Método da Continuagao,
(79) (2019) | Sequéncia positiva ilhadas Sim Sim Suzggg;fgza ¢ método iterativo e
simulagao de Monte Carlo
(81) (2019) Sequéncia positiva Nao considera GDs Sim Subfrequéncia Nao definido
(82) (2019) | Sequéncia positiva ilhadas Sim Sim Subfrequéncia Nao definido

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3 FLUXO DE POTENCIA COM REGULACAO PRIMARIA DE
FREQUENCIA BASEADO NO METODO DE INJECAO DE COR-
RENTES

Neste capitulo serd descrita a formulacao proposta para o fluxo de poténcia de
sequéncia positiva utilizando o Método de Injecao de Correntes (MIC) com a inclusao da
regulagao primaria de frequéncia através da modelagem do regulador de velocidade dos

geradores sincronos.

3.1 INCLUSAO DA RESPOSTA EM REGIME PERMANENTE DO REGULADOR
COM QUEDA DE VELOCIDADE NO MIC

Para a incorporacao da resposta em regime permanente do regulador com queda
de velocidade dos geradores sincronos no MIC, proposto em (16) e descrito com detalhes
no Apéndice C, serd utilizada como base a formulagao proposta em (15), que também é
aplicada a sistemas monofasicos mas com a modelagem do fluxo de poténcia em coordenadas

polares.

Para a representagao da formulagao proposta, denominada Método de Injecao de
Correntes com Regulagao Primaria (MIC - RP), supde-se um sistema com n;, barras e ng,
barras de geragao com GS, onde ngs < ny. Para representar as barras de geracao, deve-se
incluir ao sistema de equagdes apresentado em (C.63) a equagdo que representa a resposta
em regime permanente do regulador com queda de velocidade de cada gerador sincrono,
com a finalidade de fazer a distribuicao de geragao e perdas entre as barras geradoras do

sistema de acordo com o valor do estatismo R, conforme Equagao (3.1).
e =Py = Pl + 5 (f fo) = (3.1)

Na Equacao (3.1), f e fo representam, respectivamente, as frequéncias de operagao
e nominal do sistema, enquanto F,, e P* representam as poténcias ativas gerada e
especificada na barra k onde esta conectado o gerador sincrono. Na formulagao proposta
para o MIC - RP, P, e f se tornam varidveis de estado, juntamente com as partes real e

imagindria das tensoes nodais, V., V,,, e da poténcia reativa gerada @, .

Aplicando-se o método de Newton-Raphson em (3.1), determina-se o residuo da
equagao da resposta em regime permanente do regulador com queda de velocidade (RQV),
(3.4).

es 1 dy dy dy
pesr =pM) 4 7 FO — fo) + avk AV, + avk AV, + apj AP,
e g 3.2)
3% Oy (
LAY “Ik A
T aQ, "t gt

1 1
es h h
ngp_Pg(k) _ ﬁk(f( ) — fo) = AP, +EAf (3.3)
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1
Ay = PP — Py, — R, (f = fo) (3.4)

Onde h é o contador de iteracoes, AV,, e AV, sao os incrementos das partes real e
imaginaria da tensao na barra k, AP, e AQ,, os incrementos das poténcias ativa e reativa

geradas na barra k e Af o incremento da frequéncia do sistema.

As derivadas parciais da equagao do RQV, (3.1), em relagdo as partes real e
imagindria das tensoes, V,, e V,,, e a poténcia reativa gerada (), , sdo nulas. Em relagao
a poténcia ativa gerada P, e a frequéncia do sistema f, as derivadas sao apresentadas nas

Equacoes (3.5) e (3.6).
Oy

=1 (3.5)
dye 1
o R (3.6)

As equagdes das partes real (/) e imaginaria ([,,, ) das correntes injetadas, (C.10)
e (C.11), possuem derivadas parciais em relacao a P, , na barra k com gerador sincrono,
conforme (3.7) e (3.8).

ol,, Vie

- (3.7)
OPy,  (Vi)? + (Vi )?
O, Vi,

3.2 REFERENCIA ANGULAR DO SISTEMA

Uma vez que as perdas e variagoes na carga sao distribuidas entre os geradores do
sistema através da equagao de resposta em regime permanente do RQV, qualquer barra
pode ser escolhida como referéncia angular, inclusive uma barra de carga, nao sendo mais
necessaria a representagao de uma barra slack. O angulo de referéncia pode ser configurado
para qualquer valor, o que significa que a formulacao proposta pode ser util em estudos de
reconexao de ilhas elétricas, onde um angulo de uma barra de carga pode ser configurado

para um valor diferente de zero.

Para manter a referéncia angular, sera escolhida uma barra [ entre as n; barras do
sistema. Assim, serd inserida uma nova equacao para manter o angulo da tensao #;, no

valor especificado 6;"", conforme (3.9).

0P = 0, (3.9)

Aplicando-se o método de Newton-Rapshon na Equagao (3.9) e fazendo a conversao
de 6; em funcao das variaveis de estado, V;, e V,,,, conforme (3.11), determina-se o residuo

da equagao da referéncia angular apresentado em (3.13).

00, 00, 00, 00, 00,
A A —AP, —A —A 1
oV, SV v, Bt g, St g, B0t St B0

i — o1+
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0, = arctan (Y}m> (3.11)

T

V() V()
07 =0 = — e AV AV, (3.12)
(V)2 + (Vi )? (V)2 + (Vim")?

Afy, = 0, — arctan (x‘/;”> (3.13)

T

As derivadas parciais da Equagao (3.9) sdo determinadas em relagao as partes real

e imaginaria da tensao da barra de referéncia, conforme Equacoes (3.14) e (3.15), onde

(V) = (Vi) + (Vin))*.
00, Vi

V.= T (3.14)
oV,
Vi = W) (3.15)

3.3 MODELOS DE CARGA ESTATICA

A modelagem da carga estatica expressa as caracteristicas da carga num instante
de tempo, como funcao do médulo da tensao e da frequéncia do sistema. As poténcias
ativa e reativa da carga sao representadas de forma separada neste tipo de modelagem
(14). O modelo exponencial para representacao da dependéncia das cargas com a tensao é

dado pela Equagao (3.16) para a poténcia ativa e (3.17), para a reativa.

Py, = R, (“/g)n (3.16)
B
Qa, = Qo (VVD (3.17)

Onde V}, ¢ a tensao nominal da carga da barra [, P, e (), sao as poténcias ativa e reativa
nominais de operacao, respectivamente. Os expoentes 1) e 3 determinam a taxa de variagao
das poténcias ativa e reativa em funcao da tensao, respectivamente. Se os expoentes
forem 0, 1 ou 2, o modelo exponencial representa cargas do tipo poténcia constante,
corrente constante e impedancia constante, respectivamente. De acordo com (84), para
cargas tipicamente residenciais, tem-se 0,72 <71 < 1,3 e 2,96 < [ < 4, 38, para cargas
tipicamente comerciais, 0,99 <7 < 1,51 e 3,15 < < 3,95 e para cargas tipicamente
industriais, n = 0,18 e # =6 .

Outro modelo bastante utilizado na literatura é o modelo polinomial, representado
pelas Equagoes (3.18) e (3.19). Observa-se que ambas as partes ativa e reativa possuem
parcelas que variam de forma quadratica ou linear com a tensao da barra [, enquanto uma

parcela independe da tensao. Este modelo é também conhecido como modelo ZIP, onde
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os coeficientes ¢, e ¢, representam a parcela de impedancia constante (Z) da carga, os
coeficientes by, e b, a parcela de corrente constante (I) e os coeficientes a,, € a,,, a parcela

de poténcia constante (P).

2
Vi Vi
Pdl = POz ap, + bpl (W);) + Cp, <Vbl> (318)
Vi v\’
Qa, = Qo, |ag + by, 7& + ¢y VT)Z (3.19)
Onde:
apl + bpl + Cpl = 1 (320)
g +bg +cq =1
Para que a carga seja composta apenas de poténcia constante, adota-se b, =
cp, = by = ¢, =0, e a,, = a5 = 1. Para cargas do tipo corrente constante, a,, = ¢, =

aq, = ¢4 = 0 e by, = b, = 1, e para impedancia constante, a,, = b,, = a5, = b, = 0 ¢
Cp, = Cq = 1.
As dependéncias das cargas com a variacao da frequéncia sao representadas

multiplicando-se o modelo de carga adotado por um fator, conforme Equagoes (3.21)
a (3.24):

‘/2 n
P =P (3] (4 nlr = ) .21
v B
le = QOL <%> (1 + km(f - f())) (3'22)
2
Py, = Py, |ap, + by, (;02) + ¢y (“/f) (L + Ky, (f = o)) (3.23)
2
le - QOz Qg + blIz (‘Z) + Cq (‘Z) (1 + qu(f - fO)) (324)

Onde k,, e kg, sao os parametros de sensibilidade a frequéncia do modelo de carga ativa e

reativa da barra [ e variam entre 0 e 3 e entre -2 e 0, respectivamente (85).

3.4 FORMACAO DA MATRIZ JACOBIANA

Com a equagao do regulador de velocidade para cada maquina sincrona e mais a
equagao para a referéncia angular, a matriz Jacobina original apresentada em (C.60) é
preservada. O sistema de equacoes a ser resolvido pelo método de Newton-Raphson no

problema de fluxo de poténcia serd de dimensao (2n, + 2ng4s + 1).
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Seja [ a barra de referéncia angular, £k uma barra do tipo PV conectada as barras
i el do tipo PQ, o sistema de equagoes apresentado em (C.60) passa a ser da forma

apresentada em (3.25).

[ AlL,, | [ 11 AV, |
|| vl Y| Ya 000
Al, AV,
Al AV,
Yii | Y | Yu | X|A|O
Al, AVi,,
AL, | = AV, (3.25)
Y | Yie |Y;;{0]0]0
AL, IN'S
AV, olz[olololo|]|aqg,
Ay olo|ol|olE|F||aP,
a6 ) oo H|ololo]| Af |

Onde AI,, e Al,, sao os residuos das partes real e imaginaria da corrente injetada na

barra k e AV}, o residuo do médulo da tensdo da barra k.

Os elementos da submatriz A apresentada em (3.26), de dimensao (2 x 1), represen-
tam as derivadas parciais das equacoes das partes real e imaginaria das correntes injetadas,

(C.10) e (C.11), em relagao a poténcia ativa gerada, conforme Equacoes (3.7) e (3.8).

A=| W (3.26)

A submatriz E apresentada em (3.27), de dimensao (ny, X nys), onde cada elemento
da diagonal principal é composto da derivada parcial da equagao do RQV, (3.1), em relagao
a Py,

dada em (3.28).

Equacao (3.5). Para a barra k, sendo o tnico gerador do sistema, a submatriz é

10 ...0
01 ..0

E=| (3.27)
00 1
E=1 (3.28)

Ja na Equacao (3.29), a submatriz F' possui dimensao (ngs x 1), e cada linha
é composta da derivada parcial da equagdo do RQV, (3.1), em relacao a frequéncia de

operagao do sistema, Equagao (3.6). Para a barra k, a submatriz é dada em (3.30).

1

Ry
1
F = _2 , 7 =1, s Ngs (3.29)

1
R;j
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_ b
-

Por tltimo em (3.31), esta representada a submatriz adicional H, de dimensao

F (3.30)

(1 x 2), composta das derivadas parciais da equagdo para manter o angulo de referéncia,

(3.9), em relagao as varidveis de estado V;. e V,,,, Equagoes (3.14) e (3.15).
Vi, Vi
H=| —v | (3.31)

A matriz Jacobiana expandida obtida através da formulacao proposta é altamente
esparsa. Com a inclusao da equacao para manter a referéncia angular no sistema, sao
inseridos dois novos elementos nao nulos na matriz Jacobiana expandida. Para cada
gerador do sistema, sao inseridos quatro novos elementos nao nulos. Assim, o total de

elementos nao nulos inseridos na matriz Jacobiana expandida é (4n,s + 2).

Reescrevendo (3.25) de forma simplicada com as matrizes adicionais e a Jacobiana

original (J), tem-se o sistema linear dado por (3.32).

AL, | | 11 av, |

- J| Xx|Alo —

Al AVpy

AV |[=| z 0|00 || AQ, (3.32)
Ay 0|0 |E|F || AP,

Af H|lo|lo|o Af

3.5 ATUALIZACAO DAS NOVAS VARIAVEIS

A cada iteragdo h, o MIC - RP ird calcular além das corre¢oes das partes real
e imagindria das tensoes e das poténcias reativas geradas, conforme (C.48) e (C.59),
as corre¢oes da poténcia ativa gerada e da frequéncia de operagao do sistema elétrico,

conforme (3.33) e (3.34), até que se obtenha a convergéncia, conforme (3.35).

h h h
Pyt = PR+ APSY (3.33)
FOD = 0 4 AF® (3.34)
maz || [ (ALY (ALY [AV]T [AylT A0 | <e (3.35)

A formulagao proposta para o MIC - RP também pode ser aplicada em sistemas
operando independentes entre si, como em ilhas elétricas formadas apos contingéncias no
sistema ou de modo intencional. Cada ilha elétrica possui um ou mais geradores, suprem as
cargas independente da rede principal, possuem um desvio de frequéncia e uma referéncia
angular. O sistema de equagoes a ser resolvido pelo método de Newton-Raphson (3.32) é
aplicado em cada ilha. Apds a convergéncia do MIC - RP, as poténcias ativa e reativa sao
atualizadas de forma independente, bem como as tensoes e angulos nodais, para cada ilha

formada.
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3.6 DISTRIBUICAO DAS PERDAS ENTRE OS GERADORES

A partir da Equacao (3.1), define-se a variagao na geracao de poténcia ativa,
apos um evento de aumento ou reducao de carga, para suprir as cargas e as perdas do
sistema elétrico, distribuidas entre todos os geradores, conforme (3.36). Essa distribuicao
¢é inversamente proporcional ao valor do estatismo, como se pode observar, o gerador que
tiver o menor estatismo serd o de maior contribuicao para suprir as variacoes nas cargas e

perdas do sistema.
es 1
Py = Pyt = =] = o) (330)

Para um determinado sistema elétrico, especificando a geracao ativa total igual a
carga ativa total do sistema, o que significa que nao ha desvio da frequéncia fundamental,
as perdas ativas podem ser distribuidas entre todos os geradores a partir da poténcia
ativa gerada obtida apds a convergéncia do MIC - RP, conforme Equagao (3.37), sendo as

perdas ativas totais do sistema dadas pela Equagao (3.38).

Plossk = ng - Pge:p (337)
Ploss = Z (ng - Pge:p) (3'38)
k=1

E importante notar que este novo conceito de barra de referéncia fornecido pela
formulacao proposta, em que as perdas ativas sao distribuidas entre os geradores, inde-
pendentemente de qual barra é a referéncia do sistema, fornece uma distribui¢do mais
realista das perdas. Isso ocorre porque, no modelo de fluxo de poténcia tradicional, as
perdas totais do sistema sao assumidas pela geracao da barra slack, o que significa que os
resultados obtidos sao muito dependentes de qual barra é considerada como sendo slack
(24, 25). Além disso, no modelo de fluxo de poténcia convencional, a barra slack tem que
obrigatoriamente ser uma barra de geragao. Portanto, o resultado do fluxo de poténcia
(tensoes e angulos) sao fortemente dependentes da barra de referéncia adotada. Conforme
serd demonstrado, o resultado do fluxo de poténcia (tensdes nodais e diferengas angulares

entre nds) independe da barra de referéncia escolhida.

3.7 EXEMPLO ILUSTRATIVO

Seja um sistema elétrico composto por 3 barras representado na Figura 1, sendo a
barra 2 do tipo PV conectada as barras 1 e 3 do tipo PQ. A barra 3 é a referéncia angular
do sistema. De acordo com a Equagao (3.25), o sistema de equagoes a ser resolvido a cada

iteragao do método de Newton-Raphson no MIC - RP é da forma apresentada em (3.39).



Figura 1 — Representacao do sistema de 3 barras.
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1 2
| |
3
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
AIml Bil Gl11 Bl2 G12 B13 G13 0 0 O AVH
A[h Gllll Bllll G12 —Blg G13 —Blg 0 0 0 A‘/'7711
A[mz BQl G21 B/22 G,22 323 G23 (“232 - (‘\//2)22 0 A‘/;'Q
AL, Ga1 —By | Gy, By, | Gos  —Ba —(“/}:)22 —(532 0 AV,
A[m3 = | By Gs Bso Gao Bég G;)3 0 0 0 A‘/T'g
Al, Gsi —Bs | Gsy —Bsy | Gy DBag 0 0 0 AV,
Ve, Viny
AV, 0 0 AR 0 0 0 0 0 AQ,,
1
Ay, 0 0 0 0 0 0 0 1 & AP,
Vin v,
i Abs | I 0 0 0 0 —(VS)?’Q (V;SZ 0 0 0 Il Af

(3.39)

Onde Gy; e By; sao os elementos das matrizes de condutancia e susceptancia nodais entre

as barras k e 1.

Os residuos sao calculados de acordo com as Equagoes (C.46), (C.47), (C.52), (3.4)

e (3.13), sendo apresentados em (3.40) a (3.48).
Az, — “fa - PC“ZC) Sn;;(( Q)dl Q)W (3.40)
AL, - (P, — PC“EC) ;;2+ ((ng) 54 Vi (3.41)
Ap P = Vo, = (@ = Q) o

(Vig)? + (Vg )?
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<_Pd1 - Plcalc)vﬁ + (_le - Qijalc)vm1
A, = 3.43
Vi e+ (Vo)? (3.43)

(Pg2 - P2calc)‘/;“2 + (Q92 - galc)va

Al, = 3.44
Vi) & (V) (3.44)

(= Py — P§)Woy 4 (—Quy — Q57)V
Al, = 2 2 2 s 3.45
(V) + (Vs (3.45)
AVy = V5P — (V)2 + (Vin,)? (3.46)

eS 1
By = ~Pp + P = - (F = ) (3.47)
es Vm3

Af3 = 05°F — arctan ( % ) (3.48)

Onde V7 é a tensao especificada para a barra k, P e Q"¢ sao as poténcias ativa e

reativa calculadas para a barra k, conforme (C.41) e (C.42).

Os elementos fora da diagonal da matriz Jacobiana sdo exatamente os obtidos da
matriz de admitancia nodal. Os elementos da diagonal sao calculados de acordo com
(C.30) a (C.38) e sao apresentadas nas Equagoes (3.49) a (3.60).

isp ((‘/;1)2 — (le)Z) B 2‘/;“1‘/7711Plesp

B, =B, - Gt (3.49)
¢ =y - PR (V(";f;) + 2V3, Vi, Q1 (3.50)
R (/) <(v;1>;> — 2V, Vin, Q1 (3.51)

B - _p, — AR) - <v&>;> = 2V, Vi, P (3.52)
B, By~ BT V) <v(n‘2>;> = 2V, Vin, 5 (3.53)
G — Gy ) = (V(’;gi? + 2V, Vin, Q5™ (3.54)
A (U <(v‘2>;> — 2V, Vi, Q57 (3.55)

Bl = By~ @ (V) = (Vi) = 2V, Vi, P (3.56)

(V2)*
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By = By — () - (‘?"2);) = 2V Vin B (3.57)
G;as = Gi33 — BT (V)" = (‘?‘n%);) F 2V Vg 57 (3.58)
Gy = Gy — Bl = Ul = 2V O 3.5
By G = (Vo)) = 20 Vo, P o0

(Va)?
Onde PP e Q7" sdo as poténcias ativa e reativa especificadas para a barra k.

O sistema de Equacoes (3.39) é resolvido e as variaveis de estado sao atualizadas

em cada iteragao h, como visto nas Equagoes (3.61) a (3.69).

VOt — ) 4 A (3.61)
Véh+1) _ Vr(zh) 4 AVT(;L) (3.62)
VD = ) AV (3.63)
VD = B 4 AV (3.64)
VD = B 4 AV (3.65)
VD = B 4 AV (3.66)
Pg(gwrl) _ pg(Qh) + Angh) (3.67)
Q§Z+1) _ Qé’;) + AQgZ) (3.68)
FliD) — p) A () (3.69)

Considerando uma tolerancia de convergéncia ¢, a solucao é obtida se a condicao

apresentada na Equacao (3.70) for satisfeita.

T
maz ||| Al Al ALy, AL, AL, AL, AV Ay, Af; | [l<e  (3.70)

3.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou a formulagao proposta para o MIC - RP, baseada na
inclusao na matriz Jacobiana da equagao que modela a resposta em regime permanente
do regulador com queda de velocidade do gerador sincrono e de uma equagao para manter
a referéncia angular no sistema. Um exemplo ilustrativo foi apresentado para demonstrar

a aplicacao da formulagao proposta.
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4 FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO COM REGULACAO PRIMA-
RIA DE FREQUENCIA BASEADO NO METODO DE INJECAO DE
CORRENTES

Neste capitulo sera descrita a formulacao proposta para o fluxo de poténcia utili-
zando o Método de Injegao de Correntes Trifasico (MICT) com a inclusao da regulagao
primaria de frequéncia, através da modelagem do regulador de velocidade dos geradores
sincronos e das equagoes do controle de tensao e frequéncia das unidades de geracao
distribuida. A formulacao desenvolvida é denominada Método de Injecao de Correntes
Trifasico com Regulacao Priméria (MICT - RP).

4.1 MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO NO MICT - RP

Para a modelagem dos geradores sincronos na formulagao proposta para o fluxo
de poténcia trifasico com regulacao primaria de frequéncia, serd incluida uma barra
interna para cada gerador do sistema. A resposta em regime permanente do regulador
de velocidade para os geradores trifasicos é baseada na modelagem de sequéncia positiva,
Equacao (3.1), e ird considerar a poténcia ativa trifasica injetada por cada gerador no

sistema.

4.1.1 Modelagem da barra interna do gerador sincrono

Devido aos aspectos construtivos, pode ser considerado que a maquina sincrona
trifasica fornece tensoes internas equilibradas, com maddulos iguais em cada fase e os
respectivos angulos defasados de 120°. Para cada gerador sincrono do sistema, uma barra
interna ficticia ¢ conectada a barra terminal £ correspondente através da impedancia

interna do gerador Z gbc ¢ criada, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo da barra interna do gerador sincrono.

Barra i Barra k
\ abc
vi=vi=ve Vi
9" =—120°
$I°=120°

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Na Figura 2, V;* é o médulo da tensdo na fase s da barra interna, V35, s, a tensao

RMS trifasica na barra terminal. A defasagem angular das tensoes entre as fases a e b e b
e ¢ sao dadas por:

o = of — &

¢ = o — ¢

Onde ¢; é o angulo da tensao na fase s da barra <.

(4.1)

A barra interna de cada gerador sincrono é entao incluida na modelagem do sistema
e as partes reais e imaginarias das respectivas tensoes se tornam variaveis de estado. O
total de barras do sistema se torna n = n; + ny;, onde n;, é o nimero de barras original
do sistema e ny; representa o nimero de barras internas, sendo igual ao nimero de GSs.
As equagoes de injecao de corrente trifasicas (D.10) e (D.11) para a barra interna estao
incluidas na modelagem. As poténcias ativa e reativa geradas em cada fase a partir da

barra interna, Py e (7 , também sao definidas como variaveis de estado.

Em geral, maquinas sincronas sao analisadas usando parametros modelados nas
coordenadas dq0, principalmente em estudos transitérios (14). Para aplicacao da formulagao
proposta, torna-se necessario transformar as impedancias internas da maquina para as
coordenadas de fase. Com base em (86), a impedancia do gerador em coordenadas de fase
pode ser obtida a partir da impedancia em componentes simétricas Zglz, utilizando a

matriz de transformacgao T

abe _ 0127—1
Zobe = TZ9*T (4.2)
Onde:
1 1 1
T=|1 1/-120° 1/120° (4.3)

1 1/120° 1/-120°

Z0 0 0
012 __
zZ0" =10 z' 0 (4.4)
0 0 2

Conforme demonstrado em (86), as impedancias em componentes de sequéncia
zero (7)), positiva (Z,) e negativa (Z7) podem ser obtidas a partir das coordenadas dq0

do modo apresentado em (4.5):

(4.5)

Onde r, representa a resisténcia de armadura do gerador, xy a reatancia de sequéncia
" " ~ . . . .
zero e x, e x, as reatancias subtransitorias de eixo direto e de quadratura do gerador,

respectivamente.



63

A impedancia entre a barra interna e a barra terminal é transformada em admitancia

através de Y, = (Z5%¢)~! e é incluida na matriz de admitancia de barras do sistema.

As equagoes (4.6) a (4.9) sdo usadas para manter as tensoes internas dos geradores

sincronos equilibradas. Assim, para cada barra interna ¢, existem 4 equagoes adicionais:

V=V =0 (4.6)
VE—VE=0 (4.7)
G- =0 (18)
8~ 65+ 2 =0 (19)

As Equacoes (4.6) a (4.9) sdo reescritas em coordenadas retangulares em funcio das
partes real e imaginaria das tensoes internas, V2 e V5 , através de (4.10) e sdo apresentadas
em (4.11) a (4.14).

Ve = (V)2 + (V)2

(Vé) (4.10)
¢; = arctan :

v

Ve = V2 4 (Vi 2 = (V22 + (V5 )2 = 0 (4.11)

Vit = (Va2 = (Ve + (Vs )2 = 0 (4.12)
143 1743 2

¢ = arctan (é’;) — arctan <‘Z)> — ?ﬁ =0 (4.13)
Ve Ve 2

¢¥¢ = arctan (é:) — arctan < V’;’) + % =0 (4.14)

As tensoes na barra terminal do gerador podem ser desequilibradas mesmo com
as tensoes internas sendo equilibradas quando o gerador estiver fornecendo correntes
desequilibradas. Por esse motivo, as barras terminais de cada gerador sao representadas
como um tipo PV, em que a tensao RMS trifasica V]‘;’% s, ¢ controlada de acordo com a
Equagao (4.15) (87).

Vinis, — Vars, =0 (4.15)

Onde:

v ¢ (Vo) (VP + (Ve (416)

3
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A Equacao (4.15) reescrita em coordenadas retangulares das tensoes é apresentada
em (4.17):

spec Tk mg
VRMSk - 3

wwﬁﬂmm+mw+mm“ﬂ@“ﬂﬂyzo (4.17)

Os residuos das Equagoes (4.11) e (4.12), que mantém os médulos das tensoes da

barra interna do GS iguais, sdo apresentados nas Equagoes (4.18) e (4.19):

AV = \J(VE)2 + (VE )2 — (V)2 + (Ve )2 (4.18)

AV =\ (V)2 + (V5 )2 — (V)2 + (Ve )2 (4.19)

Os residuos das Equagoes (4.13) e (4.14), que mantém angulos das tensoes da barra

interna do GS defasados de 120°, sdo apresentados nas Equagoes (4.20) e (4.21):

Vo Ve 27
ab __ m; m;
A¢}” = arctan ( Vb ) — arctan ( Va > + 3 (4.20)
Ve Ve 2
A = arctan ( ‘;) — arctan ( &;) — % (4.21)

A Equagao (4.22) apresenta os residuos da equagao que controla a tensao RMS
trifasica (4.17):

Va)2 Va2+vb2+vb2 Ve)2 Ve )2

As derivadas parciais das Equacgoes (4.11) e (4.12) em relagao as partes real e

imagindria das tensoes sdo dadas pelas Equagoes (4.23) a (4.28):

avab  gvee Ve
= o L 4.23
ovie OV (Ve + (Ve )? )
av;ab B av;ac B VanL,Z (4 24)
Vi, W JVO?+ (Va,)? '
ove W (4.25)
Vi JOVRR+ (Vb2 |
Ve Vn (4.26)
OV SV + (V)2 |
ACLC VC
A/ (4.27)

Vi VR )
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c
Vi,

ove

Vo2 + (Ve,)?
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(4.28)

As derivadas parciais das Equagoes (4.13) e (4.14) em relacdo as partes real e

imagindria das tensoes sdo dadas pelas Equagoes (4.29) a (4.34):

AR Vi
ovE o ove (VR (V)2
gt ogee |75
ove oV (Ve)+ (Ve )?
oo %3
ovh (V)24 (V)2
9¢i" v
vy (VD24 (Vh)?
0p° B V;Li
Ve (Ve +(Ve,)?
agec |85
ove (VR4 (Ve )?

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

As Equagoes (4.35) e (4.36) apresentam as derivadas parciais da Equagao (4.17)

em relagdo as partes real e imaginaria das tensoes:

ovs = et
T \/3 ((\476)2 + (Vf%k)Q + (V,};)2 + (anik)z + (ka 3Viars,
(4.35)
8V1§7\545k o Vi - v
s - — i
%N \/3 ((‘4‘,1)2 + (Via )2+ (VP)2+ (Vh )2+ (Ve )2+ (Vrﬁk)z) 3Viirs,
(4.36)

Todas as equagoes que modelam a barra interna dos GSs apresentadas anteriormente

nao possuem derivadas em relacao as poténcias ativa e reativa geradas e a frequéncia dos

sistema.

As equagoes das partes real (1)) e imaginaria (I3, ) das correntes, (D.10) e (D.11),

possuem derivadas parciais em relagao a poténcia ativa P, gerada pelo GS, conforme

(4.37) e (4.38).

oI Vi
oF; ~ (Vo + (V)
oIz, v,

OF;

(V)2 + (Vi)

(4.37)

(4.38)
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4.1.2 Inclusao da resposta em regime permanente do regulador com queda de
velocidade no MICT - RP

Na modelagem proposta do problema de fluxo de poténcia trifasico com regulacao
primaria de frequéncia para os geradores sincronos, ¢ utilizada a poténcia ativa trifasica
total injetada na barra terminal do gerador, P;k‘z’. Assim, a equacao da resposta em regime
permanente do RQV (3.1) na modelagem trifasica passa a ser da forma apresentada na
Equagao (4.39).

Vs, = P3¢ = (P + o (f = fo) =0 (1.3

Onde (Pge:’p)% é a poténcia ativa trifasica gerada especificada para a barra terminal k.

A poténcia ativa trifasica injetada na barra de conexao do gerador ao sistema, P;f,

é considerada como variavel de estado adicional na formulacao do MICT - RP. Aplicando-se

o método de Newton-Raphson na Equacao (4.39), obtém-se:

(7P =(Pi2) (5 — o)+ Ve + SAVE & AV
+ a%’fj AV ;ﬁ/{j AV a%/f AVE gg’; APE + gg’; AP .
ggi AP+ 386?2/; AQy, + 88(3& Ang + 885; AQq, + Oyk AP .
(P = (B2) = (1~ fu) =APY + oA (1.41)

Onde AV e AV sdo os incrementos das partes real e imaginaria da tensao na fase s
da barra k, AP, e AQj os incrementos das poténcias ativa e reativa geradas e AP;}? 0

incremento de poténcia ativa trifiasica gerada.

O residuo da equagao da resposta em regime permanente do RQV, esta apresentado
m (4.42).
1
AyGSk = (P;:p>3qs - P;,f - RTC (f - fo) (4-42)

As derivadas parciais da equagao do RQV, (4.39), em relagao as partes real e

imaginéria das tensoes em cada fase, V,° e V3

nes € as poténcias ativa e reativa gerada por

fase, P, e ()} , sao nulas. Em relagdo a poténcia ativa trifasica gerada, P3¢’ e a frequéncia

do sistema, f, as derivadas sdo apresentadas nas Equagoes (4.43) e (4.44).

)
Yoo — 1 (4.43)
0Py,
1
s, _ 1 (4.44)

f R
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4.1.3 Formulagcao da poténcia trifasica na barra terminal

Na equagao que modela a resposta em regime permanente do RQV, (4.39), utiliza-se
a poténcia ativa trifasica injetada na barra terminal Pg’f, que se torna variavel de estado
na formulagao do MICT - RP. Assim, é necessario inserir uma nova equac¢ao na formulacao
proposta, Equagao (4.45).
3 ley3
P2 — (P =0 (4.45)

A poténcia ativa trifasica injetada na barra terminal é calculada em funcao da
tensao nesta barra e da corrente que circula entre a barra interna e a barra terminal,
conforme Equagoes (4.46) a (4.48).

(Pprte)*® = R{V(L5)7} + R{VE (L) + R{VE(5)") (4.46)

I}, =GR(VE = Vi) = B (Ve = Ve )+ GR(V) = V02 )+

sb b b sc/1/cC ¢ sciyre c (447)

L, =G (Vi = Vi) + B (Vi = Vi) + By (Vo — Vi )+

g (4.48)
+ By (Ve = Vo) + GV, = Vi) + B (Vi = Vi)

Onde V)7 é o fasor de tensao na fase s da barra k, I3} o fasor de corrente entre as barras 7 e
k na fase s e I; e I’ . as respectivas partes real e imaginaria. Os elementos das matrizes
Tik mik )

de condutancia e de susceptancia nodais trifasicas entre as barras k e ¢ e entre as fases s e

t sao representados por G e Bj, respectivamente.

A Equacao que representa a poténcia ativa injetada na barra terminal, (4.45), pode
ser reescrita como apresentada em (4.49). O residuo desta equagao esté apresentado em

(4.50).

p¥—vere —ver: —verl —vh I o —vere —velI =0 (4.49)

Tk~ Tik mE =Mk Tk~ Tik M= Mg Tk~ Tik mE = Mgk

3¢ _ yra7a a 71a b 1b b b c 7C c TC 3
APGSk - ‘/7‘1@ Iﬁ'k + mGlmzk + VTk ]Tik + mGjmzk + ‘/;"kITz’k + mG Imik B ng¢ (450)

As derivadas parciais da Equacao (4.49) em relagao as partes real e imaginéria das
tensoes e a poténcia trifasica injetada na barra terminal sao apresentadas nas Equagcoes
(4.51) a (4.55), onde oy, = {a,b,c}. Em relacao as demais variaveis de estado, as derivadas

parciais sao nulas.

apé(gk asy/sa asysa bsy/ b bsy/ b csy/c csyrc
8P§(§k asyya asyra bsy/b bsy/b csy/c csy/c

v,
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@P3¢*§ S S S S
g = 2 (CCRV = Vi) + BV, — Vo) +GRVL 4 BV, ) (459)
(9Pgd§k st t t st t t tsy/t tsy st
BN ;{; (=Git(Vit, = Vi) = Bit(V = Vi) + GV, — BV, ) (4.54)
P2,
h=1 (4.55)
Py

4.2 MODELAGEM DE UNIDADES DE GERACAO DISTRIBUIDA NO MICT - RP

Em sistemas de distribuicdo contendo microrredes conectadas a rede, as GDs
normalmente sao de pequeno porte e operam controladas como barras PV ou PQ, com
poténcias ativa e reativa geradas ou tensoes especificadas, o que permite a aplicacao de
métodos covencionais de fluxo de poténcia. Nas microrredes ilhadas, devido a auséncia
de uma barra slack ou de uma GD de grande capacidade para tal fungao, é impossivel
fazer com que todas as GDs operem nos modos PV ou PQ. Portanto, as GDs devem
ser operadas para compartilhamento das demandas de carga, do controle da tensao da
microrrede e dos niveis de frequéncia. Assim, o controle de tensao e frequéncia P — f e
@ — V para unidades GDs ¢ importante para regular e estabilizar a tensao e a frequéncia

em microrredes ilhadas (13).

Considerando que nas unidades de geracao distribuida, a impedancia de saida do
filtro do inversor eletroénico de poténcia é indutiva (12), (88, 89, 90), o compartilhamento
de poténcia da GD com a rede é realizada através do controle de carga/frequéncia. O
compartilhamento de poténcia ativa é realizado através da caracteristica de queda P — f,
Equagao (4.56), e o compartilhamento de poténcia reativa através da caracteristica de
queda @ — V', Equacao (4.57) (29, 91, 92, 93, 94), no ponto de acoplamento (PC), barra
onde a GD se conecta com o sistema. Nestas equacoes adotou-se a barra p como sendo

um PC de uma determinada GD.

pg?)pqﬁ — (P;;Sp)?wﬁ + ml(fo —f) (4.56)

1
3¢ __ esp\3 a
Qg = (Q7)% + T, (v, - V) (4.57)
v
Onde as poténcias ativa e reativa trifasicas sao dada por:
3¢ __ pa b c

ng o ng + ng + P!]P (4 58)

3¢ __ Ma b c ’
9p - 9p + Qgp + Qgp

A Equagao (4.56) é a mesma apresentada em (4.39), alterando a variavel R, que

representa o estatismo, para m,, que representa o coeficiente de variacao de frequéncia.
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Na Equacao (4.57), ng, ¢ o coeficiente de variacao de tensao e Vj, a tensao nominal de
saida da GD conectada na barra p. Como as tensoes no PC sao mantidas equilibradas, é
necessario que apenas o médulo da tensdo de uma fase seja utilizada na Equacao (4.57).
Assim, adotou-se a tensao na fase a da barra de conexao p. As Equacoes (4.56) e (4.57)

sao reescritas das formas apresentadas em (4.59) e (4.60), respectivamente.

1
Pyl = (PRh)* + ——(f = fo) =0 (4.59)

Pp
Va2 Vo 2_V 3¢ esp3q§:0 4.60
(V)2 + (V2 )2 = Vo, +1g, Q0f — 1g, (Q57) (4.60)

As Equagoes (4.56) e (4.57) representam o controle de poténcia ativa e reativa
através das caracteristicas P — f e () — V, respectivamente. No entanto, a formulacao
proposta pode ser facilmente adaptada para outras caracteristicas de controle, P —V e
Q—fouP—-V—fe@Q—V — f, substituindo (4.56) e (4.57) pelas Equacoes (B.12) a
(B.15).

As Equagoes (4.61) a (4.64) sdo usadas para manter as tensoes no ponto de conexao
da GD equilibradas. Esta representacao se baseia no modelo da maquina sincrona e é
proposta em (12). Segundo a norma IEEE 1547.4 - 2011 (95), tal representacao é possivel
ao se considerar os inversores das fontes GDs operando no modo fonte de tensao, emulando
o comportamento de uma maquina sincrona. Inversores sao tipicamente operados no modo

de fonte de tensao quando planejados para controlar a tensao em uma ilha.

Vit = V) (V)2 = IV + (V2 = 0 (461)
Ve = Va2 + (Vg )P = V)2 + (Vi P =0 (462)
Ve Vb 2w
ab mp mp =
¢y’ = arctan (W;) — arctan ( v ) -5 = 0 (4.63)
ac __ t VT?LP t VT?LP 2m =0 4.64
¢,¢ = arctan Tﬁ — arctan Ve —|—?— (4.64)

As partes reais e imaginarias da tensao, bem como as poténcias ativa e reativa
geradas no PC, tornam-se variaveis de estado na modelagem do sistema. Durante o processo
iterativo, as poténcias ativa e reativa trifasicas fornecidas pelas GDs sao comparadas com
os limites especificados. Em caso de violagao de algum destes limites, a GD alterna do
modo de controle de tensao e frequéncia para o modo PQ e operard com a poténcia

especificada constante no valor do limite violado.

Os residuos das Equacgoes (4.61) a (4.64) sdo apresentados em (4.65) a (4.70):

1
Ayap, = =Pyl + (Py?)** — — (f = fo) (4.65)

mpp



AV, = Vo, = J(V? + (V2 )? — g, Q3 + 1, (Q27)*

9p

AV = (V22 + (V5 )2 = \(Va)2 + (Vi )?

AVEe = J(Ve)? + (Vg )P = (V)2 + (Vg )2

Vb Ve 2
Aqbgb = arctan ( V?Z”) — arctan ( ‘Zp> + g

Tp Tp

A¢ — arctan [ L tan [ me ) _ 27
¢, = arctan Ve — arctan e | T3

Tp

Tp
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(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

As derivadas parciais das Equagoes (4.59) e (4.60) em relagao as varidveis de estado

do fluxo de poténcia sao dadas pelas Equagoes (4.71) a (4.75):

a?/GDp _
or,,
%ep, _ 1
af My,
Ve, Ve

v, Va2 + (V)

oVep, Vi,
Vi, JVe)2+(Va,)?

oVep

=n
og, "

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

As derivadas parciais das Equagoes (4.61) e (4.62) em relagdo as partes reais e

imaginarias das tensoes sdo dadas pelas Equagoes (4.76) a (4.81):

8‘/;b B a‘/pac B ‘/r(i,
ovs, OV JVe)+ (Vi)
av;)ab B 8V;)ac B Vn%p
Vi, Vi, R+ (V)
a b
v,

vy SRR (V)

(4.76)

(4.77)

(4.78)
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oVieh vh

= P (4.79)
Wy JVLP+ (VL)
aVCLC VC

L — L (4.80)
ove Ve + (Ve )?
oV &

L —— L (4.81)

Ve, JVER+ (V)

As derivadas parciais das Equagoes (4.63) e (4.64) em relacdo as partes reais e

imaginarias das tensoes sao dadas pelas Equagoes (4.82) a (4.87):

90y _ 09y _ Vo, (4.82)
ove oveE (Ve + (V) '
a(bgb a¢gc V;a
— — P 4.
Ve T ave | (Vap+(Va)? (4.83)
o W,
VE (VI + (V3 (4:84)
Dt vy
Vs, T (V) (45
99" _ Vi, (4.86)
Ve (Ve) 4 (V)2
a ac VC
% _ s (4.87)

Ve (V)4 (Ve )?

As equagdes das partes real e imaginaria das correntes, (D.10) e (D.11), possuem
derivadas parciais em relagao a poténcia ativa Pgsp na barra onde ha GD conectada,
conforme (4.88) e (4.89).

oL, Y, (4.88)
op; (Vi) + (Vi) '
oIz, Vs

> — > (4.89)

oF;, ~ (V32 + (Va,
4.3 REFERENCIA ANGULAR NO SISTEMA

No fluxo de poténcia trifasico convencional, a referéncia angular é atribuida a barra
de folga do sistema. Essa referéncia é trifasica, onde as tensoes especificadas para cada fase
possuem modulos iguais e os respectivos angulos especificados sao defasados de 120°. Na
formulacao proposta para o MICT - RP, qualquer barra pode ser escolhida como referéncia

angular, inclusive uma barra de carga, sendo necessaria que apenas uma das suas trés fases
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seja a referéncia angular do sistema. Nao existe mais a representacao de uma barra de
folga pois os desbalancos de poténcia ativa sao distribuidos a todas as unidades geradoras

do sistema.

Para manter a referéncia angular, serda escolhida uma barra [ entre as n barras

Y
do sistema. Assim, sera inserida uma nova equacgao para manter o angulo da tensao em
determinada fase s, 07, no valor especificado (6;*")*. Neste trabalho, adotou-se a referéncia

na fase a e a nova equagao é dada por (4.90).

o — (6;")" =0 (4.90)

Fazendo a conversao de 0 em funcgao das varidveis de estado e aplicando-se Newton-

Rapshon, tem-se o residuo da equagao da referéncia angular apresentado em (4.91).

Va
AG} = (6;°")* — arctan ( ‘}ZL> (4.91)

Tl

As derivadas parciais da Equagao (4.90) sao determinadas em relagdo as partes

real e imaginaria da tensao da barra de referéncia, conforme Equagoes (4.92) e (4.93).

30? Vn‘i
= — L 4.92
Ve = Ve (Ve (4.92)
a Va
Wi _ I (4.93)

vy (V)2 + (Vi)

4.4 MODELOS DE CARGA ESTATICA

Os modelos de carga exponencial e ZIP apresentados na Secao 3.3 do Capitulo 3
para a modelagem do MIC - RP também sao utilizados no MICT - RP, onde as Equacgoes
(3.21) a (3.24) sdo utilizadas para as cargas de cada fase s do sistema, conforme Equagoes
(4.94) a (4.97):

s

P =P <l)n (14 k5, (f = fo)) (4.94)

o,
vy
@, = @y, (%) (1+ k3 (f = o) (4.95)
l
s Vs 2
s s s s l s l s
Pdl — POZ apz + bpl (Vbi) + Cpl (‘/Bj) (]. ‘l_ k:pl<f — fo)) (496)
s Vs 2
s s s s l s l s
Qg = Qp, |ag + b, <Vol> +c, (VO) (1 +E(f - fo)) (4.97)
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4.5 FORMACAO DA MATRIZ JACOBIANA

A formulagao proposta consiste na inclusao de equagoes adicionais que modelam o
gerador sincrono, Equagoes (4.39), (4.11) a (4.15) e (4.49), e unidades GDs (4.56) a (4.64)
na formula¢ao do MICT (D.10) e (D.11). Com a inclusao de novas varidveis e de equagoes
adicionais, a matriz Jacobina original apresentada em (D.28) é preservada e novas matrizes
sao adicionadas, resultando numa formulagao aumentada. O nimero de equagoes de
injecao de correntes basicas do MICT é (6n;, + 6ny;); 0 numero de equagoes adicionais para
representacao dos GSs ¢ Tng,; o nimero de equacoes adicionais para representagao das GDs
¢ 6ng4q; uma equagao para manter a referéncia angular. Assim, o ntimero total de equacoes

a serem resolvidas pelo método de Newton-Raphson é (6ny, + 6np; + Tngs + 6ngqg + 1).

Seja [ a barra de referéncia angular na fase a, £ uma barra com GS conectada as
barras [ e n do tipo PQ e a barra p com GD, o sistema de equagoes apresentado em (D.28)

passa a ser da forma apresentada em (4.98). A barra i representa a barra interna do GS.

_AL;ZC_ _(Y*)abc Yabc Yabc Yabc Yabc Xl 0 A0 0 —A‘[r(ilbc_
AIL(TC % ik il n ip 7 7 AL#LIZC
AI#LbC A‘/Tabc
A IT: Y (Vi)™ Y | Y | Yige |00 0,00 AVZ,,C
i ALY
A I;znbc A‘/rabc
A IT’; Yt | Ygte (W) Yigte | Y |00 0,00 A;ﬁbc
=T "
AIﬁLbc A‘/Tabc
A ITZ Yoo | Y | Yo |(Y)®el Yape 0] 0 0/0]0 Aﬁbc
AI#LbC A‘/;abc
Ao || Y| YRS | X Y (%)™ 01X, 01004, 0 1 o
AV;&S C; Cy 0 0 0 (0|0 0/0]0 | |AQs
AVEP 0 0 0 0 C, |0|D|0|0]|0|0 ||AQg
APZ, E; E;, 0 0 0 [0]0 0[0]0 ||AP¥
AY;%® L; 0 0 0 0 (0|0 0|0 |Ny| |APg
AY,P 0 0 0 0 L, (0|0 0 R|N, | |AP2

| A, 0 0 H 0 0 |00 0100 ]| Af

(4.98)

Onde AL e AI¢ sao os vetores que contém os residuos das partes real e imagindria

das equacdes de corrente trifdsicas para a barra k, ;3¢ a matriz de admitancia trifisica
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entre as barras k e [, AV, e AV,2¢ o5 vetores que contém os incrementos das partes

real e imaginaria das tensoes trifasicas da barra k e:

AViirs, AVep,
AEGS _ A‘/iab 7 AEGD — A‘/pab (499)
A‘/’ibc A‘/;)bc
Aszi [ AyGDp
AY; % = | Ag? |, AY,P = | Age (4.100)
Agie BRA
AQZ% | - AQZP
AQg = | AQY | AQt = | AQ (4.101)
AQCi E L AQ;P
AP? | N
AP = | AP |, APg = | APY (4.102)
AP, APy

Os elementos das submatrizes X; e X, representam as derivadas parciais das
equacgoes de corrente, (D.10) e (D.11), em relagdo as poténcias reativas geradas pelo GS

na barra interna e pela GD, respectivamente, conforme apresentado em (D.64).

Os elementos da submatriz A; apresentada em (4.103), de dimensao (6 x 3n,,),
representam as derivadas parciais das equagoes de corrente, (D.10) e (D.11), em relagao as

poténcias ativas geradas pelo GS na barra interna, Py, Equacoes (4.37) e (4.38).

[~ 0 0
0 _(Z%Q 0
Ve
A; = OW LG (4.103)
L 0
0 —% 0
L0 0~ |

Os elementos da submatriz A, apresentada em (4.104), de dimensao (6 X 3n4q),
representam as derivadas parciais das equagoes de corrente, (D.10) e (D.11), em relagao as

poténcias ativas geradas pela GD, P; | Equagdes (4.88) e (4.89).
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—# 0 0
Ve
0 - oc
00 gk
Ap — qu P (4104)
w0 0
0 Yo
— (VZ)Q e
L 0 0 _(v,?;? i

A Equagao (4.105) representa a submatriz C;, de dimensao (3n,s x 6), composta
das derivadas parciais das Equagoes (4.11) e (4.12), que mantém os mddulos das tensoes
na barra interna do GS iguais, em relagdo as variaveis de estado V2 e V;? | Equacoes (4.23)
a (4.28).

0 0 0 0 0 0

Ve Vb Ve v
. = _Ti _ " my __my
C; Ve v 0 Ve v 0 (4.105)
Ve Ve va Ve,
2 —_ 2 2 —_ 2
Ve 0 ve vs 0 Ve

k3 (3 (3 k3

Os elementos da submatriz Cj, apresentada em (4.106), de dimensao (3n,4s x 6),
representam as derivadas parciais da Equagao (4.17), que controla a tensao RMS trifasica
na barra terminal do GS, em relagao as varidveis de estado V,° e V,; , Equagoes (4.35) e
(4.36).

a b c a b c
SO N S W/ N
3VRJ\/ISk 3VRMSk 3VRIWSk 3VRJMSk 3VRMSk 3VR]\/ISk
0 0 0 0 0 0

Os elementos da submatriz C), apresentada em (4.107), de dimensao (3nyy x 6),
representam as derivadas parciais da equacgao da caracteristica de queda Q — V' e das
equagoes que mantém os médulos das tensdes no PC da GD iguais, Equagoes (4.60), (4.61)
e (4.62), em relagao as varidveis de estado V,? e V| Equagoes (4.73), (4.74), (4.76) a
(4.81).

V;f 0 0 ‘Z;’ 0 0
Ve VP Ve VP
— _Tp _ " mp ___™mp 4 . ]_
CP Vpa VvV pb 0 Vpa vV pb 0 ( 0 7)
VT‘; 0 o VTCP V,?lp 0 . V,flp
Vpa Vp“ Vp“ Vpa

A submatriz D apresentada em (4.108), de dimensao (3n,q X 3nyq) contém as
derivadas parciais da equacao da caracteristica de queda @ — V' (4.60) em relacao as

poténcias reativas geradas pela GD, Q5 , Equacio (4.75).

D=0 0 0 (4.108)



76

Os elementos da submatriz E; apresentada em (4.109), de dimensao (ngs x 6),
representam as derivadas parciais da equacao para a poténcia ativa trifasica injetada na
barra terminal do GS (4.49), em relagao as variaveis de estado V2 e V,° | Equacdes (4.51)

e (4.52).
OP3.  OPY.  OPLL  OPY.  OPYL 9P

E;, =
? oV ovp ave  ovg. ovh.  OVg.

(4.109)

A submatriz Ej, apresentada em (4.112), de dimensao (nys % 6), contém as derivadas
parciais da equacao que representa a poténcia ativa trifasica injetada na barra terminal do

GS (4.49), em relagao as varidveis de estado V,* eV, , Equagoes (4.53) e (4.54).

3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢
8PGS 8PGS BPGS BPGS 8PGS 6PGS

FE, =
k ove  Avh Ve avig OVh o OV,

(4.110)

Os elementos da submatriz F' apresentada em (4.111), de dimensao (ngs X ngs),
representam as derivadas parciais da Equacao (4.49), em relagao a poténcia ativa na barra
terminal, P3?, Equacio (4.55).

F=|1] (4.111)

A submatriz L; apresentada em (4.112), de dimensao (3n,s % 6), contém as derivadas
parciais das equagoes que mantém os angulos das tensoes internas do GS defasadas de
120°, Equagoes (4.13) e (4.14), em relacao as varidveis de estado V,? e V> | Equacoes (4.29)
a (4.34).

0 0 0 0 0 0
Vi Vo, Ve |44
L,=| - Vo2 (vp)? 0 Ve (e 0 (4112)
Vi, Vi Ve Ve
—wr 0w w0 —we

Os elementos da submatriz M apresentada em (4.113), de dimensao (3nys X ngs),
representam as derivadas parciais da equagao que modela o RQV (4.39) em relagao a

poténcia ativa injetada na barra terminal do GS, Pg%js, Equagao (4.43).

1
M=|0 (4.113)

A submatriz N}, apresentada em (4.114), de dimensao (3n, x 1), contém as
derivadas parciais da equac¢ao que modela o RQV (4.39) em relagdo a frequéncia do

sistema, Equagao (4.44).

Ne=1| 0 (4.114)
0

A Equagao (4.115) representa a submatriz Ly, de dimensao (3n, % 6), composta

das derivadas parciais das equagdes que mantém os angulos no PC da GD defasados de
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120°, Equagdes (4.63) e (4.64), em relacdo as varidveis de estado V,? e V7 Equagdes (4.82)
a (4.87).

0 0 0 0 0 0
Vi |23 Ve %4
Ly=|~wsyr wr 0 wor —wpe 0 (4.115)
B O T S O
Wa)e UALIRUSE AL

Os elementos da submatriz R apresentada em (4.116), de dimensao (3n,q X 3n,4),
representam as derivadas parciais da equagao do controle P — f (4.59) em relagao as

poténcias ativas geradas pela GD, P}, Equacao (4.71).

111
R=100 0 (4.116)
000

A submatriz N, apresentada em (4.117), de dimensao (3n, x 1), contém as
derivadas parciais da equagao do controle P — f (4.59) em relagao a frequéncia do sistema,
Equacao (4.72).

N,=1 0 (4.117)
Por ltimo em (4.118), esta representada a submatriz adicional H de dimensao

(1 x 6), composta das derivadas da equagao do dngulo de referéncia (4.90) em relagao as
varidveis de estado V2 e V> | Equacoes (4.92) e (4.93).

Vin Vi

A matriz Jacobiana expandida obtida através da formulacao proposta é altamente
esparsa. Com a inclusao da equacao para manter a referéncia angular no sistema, sao
inseridos dois novos elementos nao nulos na matriz Jacobiana expandida. Para cada
gerador sincrono do sistema sao inseridos 43 novos elementos nao nulos e para cada GD,
31 novos elementos nao nulos. Assim, o total de elementos nao nulos inseridos na matriz

Jacobiana expandida é (43ngs + 31ny + 2).

Reescrevendo (4.98) de forma simplicada com as matrizes adicionais e a Jacobiana

original, tem-se o sistema linear dado por (4.119).
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AI#LbC A‘/Tabc
- JIX|0/[|A|lO -
Aﬁlbc Aﬁbc
AV C| Do /|0]oO A 7;;1”3
| = ” (4.119)
AP E|0|F|0]oO AP,
AY L|0|M| R|N ||AP™
A6 HIo|o0o|0]|oO Af

4.6 ATUALIZACAO DAS NOVAS VARIAVEIS

A cada iteragao h, o MICT - RP ira calcular além das correcoes das partes real
e imaginaria das tensoes e das poténcias reativas geradas, conforme (D.48) e (D.59),
as correcoes da poténcia ativa gerada trifasica e por fase das barras de geracao e da
frequéncia de operagao do sistema elétrico, conforme (4.120) a (4.123), até que se obtenha

a convergéncia, conforme (4.124).

FltD) — ) A ) (4.120)
(i) "™ = ()" (a) ™ (121
()™ = ()™ (apgee) ™ (1122)
(Bie)™" = (i) " + (apg")" (4129

max||“A%bc]T [A]l.lbc]T [AKGS]T [AKGD]T [APGS3¢]T

- (4.124)
[AYEST [AYCEP)T Ag || <e

A formulagao proposta para o MICT - RP também pode ser aplicada em sistemas
operando independentes entre si, como em ilhas elétricas formadas apods contingéncias no
sistema ou de modo intencional. O sistema de equacoes a ser resolvido pelo método de
Newton-Raphson (4.119) é aplicado em cada ilha. Apéds a convergéncia do MICT - RP, as
poténcias ativa e reativa sao atualizadas de forma independente, bem como as tensoes e

angulos nodais, para cada ilha formada.

4.7 DISTRIBUICAO DAS PERDAS ENTRE OS GERADORES

Assim como foi proposto no MIC - RP, quando a geracao ativa total especificada
for igual a carga ativa total do sistema, as perdas ativas podem ser distribuidas entre todos

os geradores, independentemente de qual barra ¢ a barra slack do sistema. Neste caso,
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apos a convergéncia do MICT - RP, as perdas ativas em cada gerador, além das perdas

totais do sistema, podem ser obtidas, respectivamente, pelas Equagoes (4.125) e (4.126):

Plossk - (Pg?):s) - (Pge:p>3¢ (4125)
Pross = Z (Plossk.) (4126)
k=1

Onde ny representa o nimero total de unidades geradoras:

Ng = Ngs + Nga (4.127)

4.8 EXEMPLO ILUSTRATIVO

Para ilustrar a aplicacdo da formulacao proposta, sera considerado o sistema
trifasico composto por 4 barras apresentado na Figura 3. A barra 1 possui um gerador
sincrono e esta conectada as barras 2 do tipo PQ e a barra 3, que possui unidade de geragao
distribuida. A barra 4 é incluida no sistema para representar a barra interna do gerador.
A fase a da barra 2 é a referéncia angular do sistema. De acordo com a Equagao (4.98), o
sistema de equagoes a ser resolvido a cada iteracao do método de Newton-Raphson no
MICT - RP é da forma apresentada em (4.130).

Figura 3 — Representacao do sistema de 4 barras.

1 3
4 |

(O GD

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As submatrizes e vetores presentes em (4.130) estao apresentados nas Equagoes
(4.128) a (4.129) e de (4.131) até (4.140).

AVGD3 AV]%?\&LSH

AVEP = | AVt |, AVES = | Avpb (4.128)
A‘/gbc A‘/Zlbc
Ayap, Aygs,

AYSP = | Agg |, AY,S = | Aggh (4.129)

Agge Agse



Aln, | |(Bu)™ By B (G G G | By By B G G G| By Bf BY G GR Gy | By BY By Gy Gf G 01| Aavs
AL || BE BOY BN CR (G G| By BY Bh d o o oh | By B B o Gk ok | B BY BN oh Gh on 0 || av:
AL Bif B (Bu)* G GR (Gu)| B Bh o B % G G| Bi  BE B % G% G| B B Bj i Gh o Gn ololololol® AV
AL | |(Gh) G GiE (Bh)™ B B | G G G -BY -By -Bi| G G GY -By B -Bf| Gy Gf Gy -Byj -Bf -Bj 0] AVL,
AL || et e B B B | G Gh o ds By B -Bi| o of G By B -Bh| O o4 O BN -BR -Bh 0 || av,
Al f GH (G* B BY (BT G Gh G By -Bf -Bp| Gf  Gh Gf -BR -BR -By| G G Gy -Bf -Bj -Bj 0 || AVG
ALL, By By By Gy GGy ((Bw) By B (Gn)™ G GE | B By B G G GE |0 0 0 0 0 0 0 1] Ak
AL, || By BR By cx of on | By (By® By Cf (Gw* Of | By B By Gf o4 x| 0 0 0 0 0 0 0 || av
AL, B By B G G GH | By B (Bn)” G% G (Gw)| B BR Bf  GH GR GE | 0 0 0 0 0 " Tololololol® AV,
Al Gy GR G By -BR B (G GH G (Bp) BY By | G G G -BY -BY By | 0 0 0 0 0 0 01| Ava,
AL, G GY G B -BY -BY| G (Gn)" G BY (By)" B | G GR G -Bf -BY -BE| 0 0 0 0 0 0 0 || AV
AL Gt G GH -Bf -BR B | Gf Gf (Gn)™ By B (Bp)*| G GR G -Bg B -Bg| 0 0 0 0 0 0 01| AL,
AL, By By By Gy GR Gy | B B B GE o GR o GE (B BY By (Gw)e G GE |0 0 0 0 0 0 0 1] Avg
AL, || B OBY O BY Gy OGROGY | BY O OBR B GR GR Gh | B (B B OGR Gw” G| oo 0 0 0 0 0 0] Av;
AL, By B B GH O GR o GY | By B B G GR G| B B (Bw)© Gf o GR (G| 0 0 0 0 0 0 0 1] Avg
0 |X;5/ 0|0 A
AL, Gy Gy Gy By -By B G GR o G B -BR B |(Gw)* Gf o GE (B BR Bg | 0 0 0 0 0 0 01| Ava,
AL, G GR GE -BYR -BY -BY| G GR G -BR -BY -BR| G (Gi)" G OBY (Byp)” BE ) 0 0 0 0 0 0 0 || AV,
AL G G G By -BR By | GR G Gf -Bf -BR -Bg| Gf G (Gw)* By BE (Byp)*| 0 0 0 0 0 0 011 AVG,
AL, By B Bf Gt G Gif | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |(Bw* B B (Gu Gf Gy 0] AVS
Aly, Bif B B G G G| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | B (BW" B Gh (Gw)" Gl 0] AV
ALL, B Bf  Bf G Gh G| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | Bf B (BT Gfi  Gf (G 0 || AVS
X400 |A40
Al Gif G G =B -Bf -Bif| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |[(Gh) Gff G (Bw™ B By 0] AVL,
AL Gif G G -BY -Bi -Bf| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | G (Guw" G By (Bw" B 0 || AV,
Al A Gh G -Bf B B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 % Gho(Gwe B B (Bu)” 0 || AVE,
AV,S C 0 0 Cu 0/0|0|0|0]|0 ||AQu”
AVEP 0 0 Cs 0 0/D|0|0|0]|0 ||AQgr
APgs)? B, 0 0 E, 0j0|1]0]0]0 APY
AY,S Ly 0 0 0 0] 0|M|0|0|N;||AP;™
AYP 0 0 Ly 0 0/0|0|0|R|Ns||APg™
agg || o 0 0 0 0 0 w0 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o [ololojofojo|| ar

(4.130)
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AQ;, [ AQ;,
AQgr = | AQY, |, AQgr = | AQY, (4.131)
AQg, | | A,
AP? | AP
APg = | APV |, AP = | AP (4.132)
AP | AP
i VTal —_ Vrbl _ V"Cl _ V”qb 1 _ V”?" 1 _ V”C’L 1
Vivs,  Vaws,  Vams,  Vaus,  Vaus,  Vaws,
Cr = 0 0 0 0 0 0 (4.133)
0 0 0 0 0 0
v Via
Vgg 0 0 V3‘13 0 0 Ngs Tqs Tgs
Ve Vb va Vb, .
Cs = e Ul S U D=0 0 0 (4.134)
Ve Ve ve Ve
U U 0 0 0
0 0 0o 0 0 0
Ve Vb Ve 1743
Cy= v v 0 v T 0 (4.135)
v Ve Va Vi
VAELl 0 - VAELl V4a4 0 N V4a4
apP3e.  ap3%  ap3%  opP3%  opP3%  op3?
By— | o ok ok Onk onh ond | (4.136)
oP3%,  OPY. OPY. 0P, 0P3. 9P
By— | Gk O ik ok onk oni | (4.137)
0 0 0 0 0 0 111
Va, Vi v v
L3 = —@ W 0 ﬁ —@ 0 , R=|000 (4.138)
Ve |75 Ve Ve
e Vowpr war 00 Ty 000
0 0 0 0 0 0 1
v, v ve vy _
L4 —wor wpr 0w TV ’ M=10 (4.139)
Via Vi, Vo Ve
“opr 0w e 0 T 0
1 1
R1 Mpy
Ny=1] 0 |, N3=1| 0 (4.140)



Onde:

0P,
vy
0P,
vy
OP3%,
v,
0P,
av’nqul
0P,
avnlzul
0P,
av?”‘r:ul

0P,
oV

)
Vb

1

OP2
ove

OP3%,
ove

P2
VL

)
Ve,

— GV — BV, — GRVh = BVA, — GRVi - BV,
— GV~ BV, - GRVE - BV, - GV - BV,
— GV — BiVa, - GRVE — BYVE, -GSV - BV,
— GV, + BV — GRVh, + BYSVE — RV, + BV
— GV, + BV — GV, + BEVS — GV, + BV

= —GiiVn, + BRVS, — Gi Vi, + BtV — GV, + BEVS

= — GU(VE = V) + B (Ve = Ve )+ G4V + BiVe +
—GRVE = V) + BR(VE, = VE )+ GRV) + BiV,, +
— GE(VS = Vo) + BV, — Ve )+ GSRVS + BV,

== GRVE =V + BR(Ve — Ve )+ GRVY + Bive +

— GV = Vi) + Bu(Vin, — Vi) + GV, + BiVy, +
= GV = Vi) + B (Vin, = Vin) + GAVS + Bavy,

== GV = Vi) + BE(Vi, = Vin) + GRV + BV, +
— GV = Vi) + Ba(Vin, — V) + GV, + BV, +
= GH(VS = Vi) + BE(Vin, — Vi) + GRVE + BV,
== Gi(Vin, = Vin)) = B (Vi = Vi) + GV, — BV +
= GV, = Vin) = BV = Vi) + GV, = BRIV +
= G (Vi = Vin) = B (Vi = Vi) + GV, — BV,
== GYi(Vin, = Vi) = BV = Vi) + GV, — BRV+
=GRV, = Vi) = BU(V, = Vi) + GV, = BV +

= Gl (Vin, = Vi) = BE(VE = Vi) + GR Vi, — BRIV

== GV, = Vi) = Ba (Vi = VD) + GHVa, = BaVi+

= GV, = Vo) = Ba(V2, = Vi) + GV, — BV +
= GV, = Vi) = Bi(Vi, = Vi) + GaVin, — BV
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(4.141)
(4.142)
(4.143)
(4.144)
(4.145)

(4.146)

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)

(4.151)

(4.152)
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Os residuos sao determinados de acordo com as Equagoes (D.46), (D.47), (4.42),

(4.18) a

(4.22), (4.50), (4.65) a

(4.70) e

(4.91), sendo apresentados em (4.153)

o PRV + (@)
" (V)2 4+ (Vie,)?

Apr P, (@Y
" (V52 + (Vi )?

I st/ e o
" (V)2 + (Vie,)?

AT® — _(Plcalc>a‘/rci o (Qialc)avﬂil
" (V)2 + (Vie,)?

A UV = @5V,
" (V32 + (Vi )?

Age = ~UPEVE = (@Y,
" (V)2 + (Vie,)?

. <_Paclb2 - (P2calc)a) Vrgz -

(-Q8 — (@) vis

Al (Va)2 + (Ve )2
A" — (—Pé’2 - (PQCal(:)b> vh o~ <_Q32 _ (anlc)b) Vb
" (VD)2 4 (Vb )2
e P = (P) Vi, — (= Qa, — (@) Vi,
- (Vie)2 + (Ve )?
a _ (—Pd2 (Pgele) a) ( Q7 — (Q5) a) Ve
e (Ve + (Va, 2
b (—Pd2 (Pgale) ) ( ng calc) ) anw
e (VEF+ (VL)
c __ (_Pc(ljz PCalc c) ( ng Qcalc )
AIC = ) ) (e
a (Pas - (Ps,calc)a) Ve — ( a Calc)a) ye
M= (Va)? + (aniy
N (P2, — (Pep) Ve, — (@1, — (@) Vi
. (V)2 + (Vb,)2
A — (P;3 — (pgcalc)C) Ve, — ( < = caleye ) Ve

(Vi5)?

+(Vi,)?

a (4.190).

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)

(4.164)

(4.165)

(4.166)

(4.167)



. (P Pcalc a) ( calc a) Va
T i
- (Pgl)3 _ Pcalc ) (Q calc ) vb
= A <>
. (P Pcalc c) (Q calc c) Vc
T e
. (P;l o (Pfalc)a> ‘/;Z4 _ ( 24 _ ( calc)a) Va
S VA + (Vg
N (P;Z _ (Pfalc)b) anu _ ( 24 _ (Qialc)b) Vb
" (VIR + (VL
e (P ) Ve — (@ = @) v
- (V)2 + (Vi )?
(e e (- @) v
s VEP+ (V3,)?
A[b (Pél _ (Pfalc)b) ‘/'rli + (Qg4 (Qcalc) )
" (VEP+(VE P
e (Po = (P Vi + (@5, — (@519)) Vi
- (

(Vig)? +

AVG'D3 = ‘/bd - \/(V;%)Q

AV =\ /(V))2

AV© =/ (Ve)?

AyGDg =

V. V
A¢3® = arctan (ﬁ) — arctan ( V"Z;’) + 5

Ve Ve 2
Ag¢3° = arctan <‘;”C3) — arctan ("”) el

+ (V#m)z - n%( Z

+ Qb+ Q5) 4 ng, (Q5F)?

+ (Vo) =

Jve)?

(V)

= (Py, + P+ Pp) + (Pm)™

b

T3

3

+ (Ve = (V)

+ (Vi)

(f = fo)

Mpg

a

T3

Va

T3
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(4.168)

(4.169)

(4.170)

(4.171)

(4.172)

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)

(4.177)

(4.178)

(4.179)

(4.180)

(4.181)

(4.182)



3¢
AVRM& -

_ wVﬁ{V + (Ve )2+ (V2 4+ (Ve )2+ (V)P + (Vi )? epee

AV = (V22 + (V)2 — (V)2 + (Ve,)?

AV =\ J(Ve)2 + (Ve )2 — (V)2 + (Va,)?

Apgcgl — Ve yyegqe 4 Vb [b + Vb [b L VeIe 4 ve e — P;d)

17741 mi17mg1 T17T41 mi1Tmag1 T17T41 m41~ M4
A — (pesp 3¢ P3¢> 1
Yas, = ( g1 ) T rta ﬁl (f - fO)

|7 Ve 2
A¢3’ = arctan ( ‘;24) — arctan ( m4> + =

v Vi 3
Ve Ve 2
A¢j° = arctan <‘%4> — arctan ( é“) — %

VCL
ABS = (05°")* — arctan ( V"Zf)

T2

3 — YRMS:
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(4.183)

(4.184)

(4.185)

(4.186)

(4.187)

(4.188)

(4.189)

(4.190)

Onde (Pfe€)s e (Q59€)® sdo as poténcias ativa e reativa calculadas para a fase s da barra

k, conforme (D.41) e (D.42), e:
Iy, =GRV = Vi) = Bit(Vi, = Vi) + GV, = Vi) +
= B (Vi = Vo) + GV = Vi) = B (Ve = Vin)
Iy, =G Vi, = Vi) + B (Vi = Vi) + By (Vo = Vi )+
+ B (Ve = Vi) + GE(Vin, = Vi) + B (Vi = Vin)
L, =GH (VS = Vi) = B (Vi, = Vi) + GV, = Vi) +
= B (Vyn, = Vi) + GV, = Vi) = B (Vi = Vi)

Ly =G (Vin, = Vi) + BE(VE = Vi) + BV, = Vi )+
+ B (Vy, = Vi) + G (Vin, = Vi) + B (Vi — Vi)
I, =G5V = Vi) = BE(Vi, = Vi) + GV, = Vi) +
= BV, = Vi) + GV, = Vi) = BE(Ve, = Vi)

I8, =GH (Ve — Ve )+ Bi(Ve — V) + BR(VE, — Vi )+
+ BRIV =V )+ G (Ve = Ve )+ BS(Vie, = Vie)

(4.191)

(4.192)

(4.193)

(4.194)

(4.195)

(4.196)
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Os elementos fora da diagonal da matriz Jacobiana sao exatamente os obtidos da

matriz de admitancia nodal. Os elementos das diagonais sao calculados de acordo com

(D.31) a (D.38), sendo apresentadas nas Equagoes (4.197) a (4.241).

e — e ) (V0" = (V0,)7) = 2V (P7)°
(V)

@) (V0" = (ve,)") = 2w, Py

mi T my

(V)

Ty omi

e e @) (V) = (V5)?) 2V Ve (P

e e (@ (V) = (V3,)") — 2V Ve, (P

9 T2 T M2

@™ (Vi) = (vV3,)7) = 2vA Ve, Py

ro ¥ mag

e e @)V = (V5)Y) — 2V Vi (P
(By)* = B33 — ( )

, (@Q5™)" (Vi) = (Vi,)*) — 2V Via, (P5™)"

r3 m3 T3~ m3
(B33)aa = ng -

, @) (V2 = (V3,)7) = 2V Ve Py

(B, = B -

esp\C c \2 c 2 c c esDN C
(B, )CC — BCC — ( 3 p) ((V ) B (V 3) ) B 2‘/7’3Vm3(P3 p)
33 — 33

I i (V5 = (V3)*) = 2VaVie, (P57
44 - 44

, rq "V my

espr\b b \2 b (2 espyb
g @ (V2 = ()7 ) = 2V, (P?)

esp\C c \2 c 2 c c esDN C
(B, )CC . Bcc _ ( 4 p) ((V ) - (V 4) ) - 2%4Vm4(P4 p)
44 — P44

" \aa aa (P?p)a (Vzl)z B (‘/;}Lnl)2 +2V;”?V7gll( isp)a
(Gy)™ =G — ( )

(4.197)

(4.198)

(4.199)

(4.200)

(4.201)

(4.202)

(4.203)

(4.204)

(4.205)

(4.206)

(4.207)

(4.208)

(4.209)



e be (Pisp)b ((Vﬁl)Q - (Vb ) > + QW’lV?fLI( esp)b
o (V)
(G’ )cc — e _ (PiSp)c ((Vﬁl)Q o (V ) ) + 2‘/;~inle( esp)
v v’
(G’ )aa Gaa (PSSP)a <(V?2)2 o (V ) ) + 2‘/;@2‘/#12( esp)
o Vs)'
A ) <(V7122)2 ~ (Vi) ) + V0V (Q5T)
(Gys) % T
(G’ )cc Gree (PSSp)c ((Vﬁz)Q - (V ) )_‘_2‘/;02‘/;12( esp)
22 22 (‘/-2)
(G )aa — qaa _ (Pgszo)a ((V:f?))? i (V ) ) + 2‘/;%‘/723( esp)
v ve)'

T3 M3

_(Vb )>_|_2vbvb ( esp)b

(V3)
(Gl)* = G5 — (P (V)P = (VE,)2) + 2VE Ve, (@5
o Vi)'
(G )aa — Guae _ (PZSp)a ((V;l)? . (V ) ) + 2‘/;3‘424( esp)
. 3%

2

T4 M4

_(Vb )>_|_2vbvb ( esp)b

(V)"
G G (PS) (V5" = (V5, >)+2V;;v,z4< )
44 44 (V;L)
6y — g P V0) = (V0)") = 2VAVE (@1
11 11 (V1“)4
(G P = G (Pisp)b (me)z_(vil)) 2V Vi esp)b
11) = b1 (Vlb)4

(Pfliszo)c ((Vﬁnl)Z _ (Vrl) ) —2VeVe ( esp)

Ty mi
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(4.210)

(4.211)

(4.212)

(4.213)

(4.214)

(4.215)

(4.216)

(4.217)

(4.218)

(4.219)

(4.220)

(4.221)

(4.222)

(4.223)



(PSP (V) = (VE)P) = 2Va Ve, (Q5™)"

(Gop)™ = G5 —

vs)"
/, (P (V)" = (Ve)7) = 2V v, (@5
(G22)bb - Ggg - 1
()

(P57 (V5 = (V5,)7) = 2Vie Ve (Q5™)°

T2 " Mm2

(Gy)* = G —

T3 ma3

Gy gua P (Vo) = (v >)—2vava< 5"

V)"
, (P (Vi)' = (Ve)7) = 2V v, (@5
(G33)bb = Ggg - 1
v3)

(P5™) (Vi) = (V3,)*) — 2V Vi, (@57

r3 o ms3

(Pe) (V) = <vm>2) — 2V Ve ()"

T4 Mg

Vi)'
/, (P (V) = (V0)7) = 2V v, (@5
(G44)bb GZZZI 4
v2)

Py (Vi) = Vi) ) = 2V, Q)

T4 Mg

Q)" (Vi) = (V,)?) +2Viavi (PY)"

r1omi

(Vi)'
: @™ (i) = h)") -2V, ()
(By)" = By i

1o mi

(QF) (V)" = (V5,)") = 2V Vi, (PY7)°

)
(B = pgg - G (V) = Vo) = 2RV, (P37
22 22 (‘/2 )
@ (i)' = v,)") 2w, 25’

4

(V%)
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(4.224)

(4.225)

(4.226)

(4.227)

(4.228)

(4.229)

(4.230)

(4.231)

(4.232)

(4.233)

(4.234)

(4.235)

(4.236)

(4.237)
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(Byo)™ = Bs; @MV = (‘(/‘Zj))) = 2V Vo (P57 (4.238)
(By)™ = B§§ — @ ((VZ‘”’)Q — (‘(/‘Zj;) 2V (P57 (4.239)
g (00 (Y&Z;) et
(Bys)™ = BS; — (@ (V) - (‘(/‘Zj))) = 2V Vi (P5T) (4.241)
(Bu)™ = B — Q@ (Ve) = (Yéj;) ~ VA VA, (P (4.242)
B @™ ()" - %))) — 2V Ve, (P o
N /40 M (U LA D ek A/ GO

(Vi)'
Onde (P;)* e (Q}")*® sdo as poténcias ativa e reativa especificadas para a fase s da barra
k, conforme Equagoes (D.6) e (D.7). Para a barra 1, tem-se (P;)* = 0 e (Q7")* = 0,
uma vez que nao ha carga na barra e as poténcias ativa e reativa geradas por fase sao

modeladas na barra interna do GS.

O sistema de Equagoes (4.130) é resolvido e as variaveis de estado sdo atualizadas

em cada iteragao h, como visto nas Equagoes (4.245) a (4.263).

(VM) = (VA £ AW®, (V)0 = (V)0 4 AP (4245
(VA < (V)04 AW, ()0 = ()0 + AN (4216)
(V)P = (V)™ 4 A(VE )™, (Ve YD = (Ve YW L A(Ve )™ (4.247)
(V2)BD = () ®) 4 A(V2) @), (Va ) h D = (v YW L A(VEe )P (4.248)
(VYD = (V2 )B4 A(VE ), (VD = (v YW A(VE )P (4.249)
(V0D = ()0 +AV®, (V)0 = (V) + AVE)Y  (4.250)
(Vé)(h+1) _ (WZ)(h) + A<WZ)(h)’ (Vn%)(hﬂ) — (Vég)(h) + A(Vrzg)(h) (4.251)
(V2)HD — (V2B A (V) (Vrzg)(“” = (V2 )™ + A(v%)(h) (4.252)
(VE)BHD = (V2 )®) 4 AV )™, (Ve ) WD = (Ve )W 4 A(Ve )P (4.253)
(V) BD = () ®) 4 A(V2) @), (Va )Y = (v YW L A(Ve )P (4.254)



(Vo) = (V)™ + AV)™,
(V) = (V)W + AV)™,
(Py) "D = (Pe)™ + A(Py,)™,
(Py) "0 = (Py)™ + A(Py,)™,
(Py) Y = (P )™ + APy, ) ™,
(By) Y = (Pr)™ 4+ AP, )™,
(Py) " = (Py)" + AP,
(pgc4)(h+1) — (p;4)(h) + A(ng4 (h)’
(pg31¢)(h+1) (pg31¢)(h) + A(p;1¢)(h)’

(VoD = (1 )+ A
(Ve ) = (Ve )W + A
(@) = (@)™ + A(Q
(@) = (Qh)™ + AQ
Q)" = (@)™ + A(Q
(@) = ()™ + A
(@)D = (@)™ + A
(@2, = ()™ + A(Q
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Considerando uma tolerancia de convergéncia ¢, a solucao ¢ obtida se a condicao

apresentada na Equacdo (4.264) for satisfeita.

[z [z [arss]” [zl [avie]” [avse?]”

Onde:

T T T
AP {Aﬁas] [AﬁGD} A@g] | <e

e
NG
ATE,
AT
NG
[ AL
AT,
AT
m3
ATE,
AT
AT

3

| AT

Al
AL,
ATE,
AT
AT

T2

AL

AL
NG
AT,
AT
AT

T4

AT,

(4.264)

(4.265)

(4.266)
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4.9 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo a formulagao mateméatica do MICT - RP foi apresentada. A formu-
lagao considera a inclusao de equacoes que modelam a regulagao primaria de frequéncia e
da representacao da barra interna dos geradores sincronos, além dos controles de tensao e
frequéncia das unidades de geragao distribuida, no MICT. Uma proposta para se utilizar
qualquer barra do sistema como referéncia angular através da inclusdo de uma nova
equacao também foi apresentada. Para ilustrar a aplicacao da formulagao proposta, um

exemplo foi apresentado.
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5 FLUXO DE POTENCIA OTIMO DE SEQUENCIA POSITIVA E
FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO COM REGULACAO
PRIMARIA DE FREQUENCIA

Neste capitulo serao descritas as formulagoes propostas para o fluxo de poténcia
otimo de sequéncia positiva e trifasico com a inclusao da regulacao primaria de frequéncia
dos geradores sincronos. Na modelagem trifasica também serao incluidos o controle de
tensao e frequéncia das unidades de geracao distribuida e a modelagem da barra interna
dos geradores sincronos. A formulagao de sequéncia positiva é denominada Fluxo de
Poténcia Otimo com Regulacdo Priméria (FPO - RP) e a trifésica, Fluxo de Poténcia
Otimo Trifésico com Regulacio Primaria (FPOT - RP), ambas com o objetivo de minimizar

o corte de carga do sistema.

51 FLUXO DE POTENCIA OTIMO COM REGULACAO PRIMARIA DE FREQUEN-
CIA (FPO - RP)

Eventos que causem desbalango de carga/geragdo de um determinado sistema onde
a carga ¢ maior que a geracao fazem com que sua frequéncia seja reduzida. Com isto,
podem ocorrer violagao dos limites minimos ou maximos de operacao pré-estabelecidos,
tais como limites de frequéncia, tensao nas barras, fluxo nas linhas ou de geracao ativa
e reativa (96). Para solucionar tal problema, é proposto um Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO) com a inclusdo da resposta em regime permanente do regulador com queda de
velocidade, denominado FPO - RP, que ird minimizar o custo do corte de carga do sistema
para manter a frequéncia e outras varidveis dentro dos limites. As Equagoes (5.1) a (5.12)
representam a formulacao do FPO - RP, onde o parametro ~; representa o percentual
de carga a ser cortada na barra [. A funcao objetivo é a soma da carga a ser cortada
em cada barra do sistema, multiplicada pelo custo Cj, conforme (5.1). A formulacao do
FPO - RP proposto é baseada nos métodos MIC e MIC - RP. As tensdes em coordenadas
retangulares, as poténcias ativa e reativa geradas bem como o percentual de corte de carga
1, 30 as varidveis do problema de otimizacdo. E importante observar que foi definido que

o corte carga é sempre realizado mantendo-se o fator de poténcia da carga constante.

Npe

Min Z (Cl’)/lpdl) (51)

=1

Sujeito a:
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(ng - (1 — 7’€)Pdk>‘/;"k + (ng — (1 - fYk)Qdk)mG
(Ve )? =+ (Vin, )?

(ng _ (1 - ’Yk)Pdk mG — (ng _ (1 - Vk)Qdk)VTk
(Ve )2+ (Vin,)?

— > (GuiVi, = BiVin,) =0 (5.2)
(=

k= 1, LNy
— > (GyiVin, + BiiVi) =0 (5.3)

lep

1 .

Py, — PP + i (f=fo)=0 J=1,...,ngs (5.4)
7
Vi — (V)2 + (Vin,)? = (5.5)
Vin
0,c7 — arctan <V“’f> =0 (5.6)
Tref

V22 + (Vi )2 = Vi = 0 (5.7)
0<y<1 (5.8)
fmin S f S fmax (59)
Vkmin S V}c S %maz (510)
Pt < Py < P (5.11)
Z;zn S ng S Q;r;az (512)

5.1.1 Restricoes de igualdade

O conjunto de equagoes de igualdade do FPO - RP proposto é composto na sua
maioria pelas equagoes do MIC e do MIC - RP. As Equacoes (5.2) e (5.3) representam o
balango do fluxo de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Sao as equacoes de injecao
de correntes basicas do MIC, conforme (C.10) e (C.11). A Equagao (5.4) representa a
resposta em regime permanente do RQV, definida em (3.1), e (5.5) controla a tensao nas
barras PV do sistema, conforme (C.52). Para manter a referéncia angular no sistema, é
utilizada a Equagao (5.6), onde ref pode ser qualquer barra do sistema, da mesma forma
que (3.9). A Equagao (5.7) é incluida no problema de otimizac¢ao para manter o médulo

das tensoes nas barras do sistema dentro dos limites operacionais.

5.1.2 Restrigoes de desigualdade

O conjunto de restrigoes de desigualdade da formulagdo do FPO - RP representam
a modelagem dos limites operacionais e de equipamentos do sistema. A restricao (5.8)
mantém o corte de carga variando de 0 a 100 %, a restri¢ao (5.9) mantém a frequéncia
dentro dos limites méximo e minimo. As restrigoes (5.11) e (5.12) limitam as poténcias
ativa e reativa geradas nas maquinas do sistema, enquanto (5.10) limita os médulos das

tensoes nas barras.
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O Fluxo de Poténcia Otimo com Regulacio Priméria de Frequéncia é um problema
de otimizacdo ndo linear com restricdes, modelado no ambiente Matlab® e resolvido
utilizando a toolbox fmincon, que possui métodos de solucao para diversos tipos de
problemas de otimizagao, tais como o Interior-Point, Trust-Region-Reflective e o SQP
(Sequential Quadratic Programming), entre outros métodos. A Secao E.1 do Apéndice E

apresenta um exemplo ilustrativo com aplicagao do FPO - RP proposto.

5.2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO TRIFASICO COM REGULACAO PRIMARIA
DE FREQUENCIA (FPOT - RP)

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) trifdsico com a inclusdo da resposta em regime
permanente do regulador com queda de velocidade e controle de tensao e frequéncia das
GDs, denominado FPOT - RP, ird minimizar o custo do corte de carga do sistema para
manter a frequéncia e outras varidveis dentro dos limites. As Equagoes (5.13) a (5.34)
representam a formulagdo do FPOT - RP, onde o parametro ~; representa o percentual de

carga a ser cortada na barra [ e n o nimero total de barras do sistema (1, + 7).

A funcao objetivo é a soma da carga a ser cortada nas barras de carga do sistema,
multiplicada pelo custo Cj, conforme (5.13). A formulagao do FPOT - RP proposto é
baseada nos métodos MICT e MICT - RP. As tensoes em coordenadas retangulares por
fase, as poténcias ativa e reativa geradas por fase nas barras de geracao (GSs e GDs), a
poténcia trifasica na barra terminal do GS, bem como o percentual de corte de carga, sao
as variaveis do problema de otimizacdo. E importante observar que foi definido que o
corte carga ¢é sempre realizado mantendo-se o fator de poténcia da carga constante e o

percentual de corte igual em cada fase.

Mpe

Min > (Cou(Pg + Py + P5)) (5.13)
=1
Sujeito a:
(P, — (L =) Py )V +(Q5, — (1 —7)Q3,)Vin
(GoV! — By )=0 (5.14
Vi) <v;k>2 ZZ e B0 1)
k=1,...,n
P — (1 —)P; Ve —(Q: —
(Vrk) + (mG) 1E€Q teap
€S 1
Pyt — (Py7)* + 7 (f=fo)=0 (5.16)

Va)2 Va )2 \VARY /b )2 V)2 Ve )2
VE%_\/( 22+ (Vi )2+ (Vh) ;( )+ V2 + (Vi )? (517)
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1
(Py, + Py, + )+ ——(f = fo) = 0 (5.18)
N
’ =1, g
VIV + (Ve )2 = Vo, + g, (Q, + Qg + Q) =0 (5.19)
V22 4+ (Va )2 =\ J(VE)2 + (Vi )? =0 5.20
Va2 + (Ve )2 = J(Ve) + (V5,)2 =0 5.21)
b= ]-7 ooy Nopi + Ngd
tan e tan (V) — 27 5.22
arcanv—;; —arcanv—rl; —3 = (5.22)
tan ( Lms tan (me) 4 27 5.23
arctan V—T% — arctan Ve +?— (5.23)
a b c
P)? — Py — ng —P; =0 (5.25)
a b c
Q 0w — &g, =0 (5.26)
Vi
(0,2%)" — arctan (Tf) =0 (5.27)
‘["?‘ef
V2 + (V)2 = Vi = 0 (5.28)

0<% <l1 (5.29)
fmin S f < fmaac ( )
(vmzn)s < Vk < (wmax)s ( )
(Pmm>3¢ < P3¢> < (Pmam>3¢> (532)
(szn)Sqﬁ < P3¢> < (Pmax>3¢> ( )
min\3¢ 3(]5 3¢
(Qg")" < Q) < (Qg™) (5.34)
Assim como na modelagem monofésica, o Fluxo de Poténcia Otimo Trifésico com
Regulacao Primaria de Frequéncia é um problema de otimizagao nao linear com restrigoes,

modelado no ambiente Matlab® e resolvido utilizando a toolbox fmincon.

5.2.1 Restrigoes de igualdade

O conjunto de equagoes de igualdade do FPOT - RP proposto é composto na sua
maioria pelas equagoes do MICT e do MICT - RP. As Equacoes (5.14) e (5.15) representam
o balanco do fluxo de poténcia ativo e reativo, respectivamente, nas barras do sistema.
Sao as equagoes de injegao de correntes basicas do MICT, conforme (D.10) e (D.11). A
Equacao (5.16) representa a resposta em regime permanente do RQV, definida em (4.39),

e (5.17) controla a tensdo nas barras terminais, conforme (4.17). Ambas sao aplicadas para
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cada gerador sincrono do sistema. As Equacoes (5.18) e (5.19) representam os controles
de frequéncia P — f e tensdo () — V' para cada GD do sistema, conforme (4.59) e (4.60).

As Equagoes (5.20) e (5.21) mantém os médulos das tensoes nas barras internas dos
GSs e no PC das GDs iguais, conforme (4.11), (4.12), (4.61) e (4.62). As Equacoes (5.22)
e (5.23) mantém os angulos das tensoes nas barras internas dos GSs e no PC das GDs
defasados de 120°, conforme (4.13), (4.14), (4.63) e (4.64). A poténcia ativa trifasica na
barra terminal de cada GS é controlada pela Equagao (5.24), conforme (4.49). A Equagao
(5.25) é utilizada para controlar a poténcia ativa trifasica gerada nas GDs. Para cada
barra de geragao, a poténcia reativa trifasica é mantida nos limites especificados, entao a
Equacao (5.26) é utilizada.

Para manter a referéncia angular no sistema, é utilizada a Equagao (5.27), onde
ref pode ser qualquer barra do sistema, da mesma forma que (4.90). A Equacao (5.28) é
incluida no problema de otimizacao para manter o modulo das tensoes de cada fase das

barras do sistema dentro dos limites operacionais.

5.2.2 Restricoes de desigualdade

O conjunto de restri¢oes de desigualdade da formulagao do FPOT - RP representam
a modelagem dos limites operacionais e de equipamentos do sistema. A restri¢ao (5.29)
mantém o corte de carga variando de 0 a 100 %, a restri¢ao (5.30) mantém a frequéncia
dentro dos limites méximo e minimo. As restrigoes (5.32), (5.33) e (5.34) limitam as
poténcias ativa e reativa trifasicas geradas nas barras de geragao, enquanto (5.31) limita

os modulos das tensoes de cada fase nas barras.

Assim como na modelagem monofésica, o Fluxo de Poténcia Otimo Trifésico com
Regulacao Primaria de Frequéncia é um problema de otimizacao nao linear com restrigoes,
modelado no ambiente Matlab® e resolvido utilizando a toolbox fmincon. A Secio E.2 do

Apéndice E apresenta um exemplo ilustrativo de aplicacao do FPOT - RP proposto.

5.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou as formulagdes propostas para o FPO - RP e FPOT - RP,
baseadas na inclusao da resposta em regime permanente do regulador com queda de
velocidade do gerador sincrono no problema de fluxo de poténcia 6timo de sequéncia
positiva e trifasico. Para o FPOT - RP também foram considerados os controles de tensao
e frequéncia das unidades GD e a barra interna dos GSs. Ambas as formulagoes irao
minimizar o custo do corte de carga do sistema para manter a frequéncia e outras variaveis

dentro dos limites especificados.
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6 RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO A MODELAGEM DE
SEQUENCIA POSITIVA (MIC - RP)

Para avaliacao da formulacao proposta para o fluxo de poténcia com regulacao

priméria, MIC - RP, serao utilizados os seguintes sistemas:

o Sistema teste 1: sistema de 6 barras;

o Sistema teste 2: sistema New England.

Além da distribuicao das perdas e mudancas na escolha da barra de referéncia,
serdao analisados eventos de desbalango de carga/geracao no sistema, onde a formulagao
proposta sera capaz de estimar a frequéncia de operacao do sistema e o estado da rede em

regime permanente, totalizando 3 casos de estudo:

o Caso 1 - Distribuicao das perdas entre as unidades geradoras considerando a
carga total igual a demanda total do sistema;
o Caso 2 - Aumento na carga do sistema;

e (Caso 3 - Reducao na carga do sistema.

Em ambos os sistemas testes, a frequéncia de operagdo no caso base sera de 60 Hz
e todas as cargas serdo modeladas como sendo do tipo poténcia constante. A tolerancia de
convergéncia adotada para o fluxo de poténcia serd de 107% p.u. Os resultados obtidos para a
distribuicao das perdas, caso 1, serao validados através de uma comparacao com o programa
Anaélise de Redes, ANAREDE (97), desenvolvido pelo CEPEL (98). Os resultados obtidos
para os eventos de aumento e redugao na carga, casos 2 e 3, serao validados através de
uma comparacao com o programa de Andlise de Transitorios Eletromecanicos, ANATEM
(99), também desenvolvido pelo CEPEL.

Todas as simulacoes da formulacao proposta serao realizadas no ambiente Matlab®,
usando um computador com processador Intel Core i7, 1,80 GHz, com 8 GB de RAM e

sistema operacional Windows 10 de 64 bits.

6.1 SISTEMA DE 6 BARRAS

O sistema de 6 barras apresentado na Figura 4, proposto em (100), possui trés
geradores sincronos, conectados nas barras 1, 2 e 6 e as barras 4 e 5 possuem cargas. A
poténcia base do sistema é 100 MVA. Os parametros de linha e as cargas do sistema foram
modificadas em relagao aos dados originais apresentados em (100). Os novos dados de

barra e de linha estao representados na Se¢ao F.1 do Apéndice F.

A Tabela 4 apresenta as bases de poténcia de cada unidade geradora do sistema de
6 barras, além do estatismo do regulador de velocidade na base da maquina (Rp,,) € na

base do sistema (Rys), usando a Equacao (A.9) para a conversao.



98

Figura 4 — Representagao do sistema teste de 6 barras.

2

@ 4
® il

Fonte: Adaptado de (100).

Tabela 4 — Poténcia base e estatismos das maquinas do sistema de 6 barras.

Maquina | Poténcia base (MVA) | Ry, (p-u) | Rps (p.u)
1 (barra 1) 100 0,05 0,05
2 (barra 2) 200 0,05 0,025
3 (barra 6) 50 0,05 0,10

Fonte: Adaptado de (15).

6.1.1 Caso 1 - Distribuicao das perdas entre as unidades geradoras

Para o sistema de 6 barras, especificando os valores de poténcia ativa nas unidades
geradoras de tal modo que a soma da carga especificada seja igual a da geracao, 160 MW,
sera realizada através da formulagao proposta a distribui¢do das perdas entre os geradores
em fungao do estatismo, conforme Equagao (3.37). Este teste tem como objetivo mostrar
que os resultados do fluxo de poténcia independem da barra de referéncia angular. Para
tanto, serdo consideradas 6 simulacoes onde em cada uma delas foi escolhida uma barra

de referéncia.

Utilizando o MIC - RP, escolhendo cada uma das 6 barras do sistema como
referéncia angular, as perdas totais foram distribuidas entre todos os geradores do sistema.
Para cada caso simulado, a convergéncia foi alcancada em no maximo 4 iteragoes e o tempo
médio computacional foi de 0,002 segundos. Para cada barra de referéncia, os resultados
obtidos foram exatamente os mesmos, exceto os angulos das tensoes nodais, como visto
nas Tabelas 5 a 10.

Observa-se nas Tabelas 5 a 10 que todos os resultados sao os mesmos, indepen-
dentemente de qual barra é a referéncia angular, exceto para os angulos das tensoes. No
entanto, a diferenca angular entre as barras permanece inalterada, conforme se observa
na Tabela 11, que apresenta a abertura angular entre as barras terminais das linhas do

sistema de 6 barras.

Para validagao da formulagao proposta, a mesma simulacao é realizada através do

programa ANAREDE, considerando a regulacao priméaria de frequéncia. Escolhendo a



1 como referéncia angular.
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Tabela 5 — Resultados obtidos pelo MIC - RP para o sistema de 6 barras adotando a barra

Barra P, (MW) | Pss, (MW) | Q, (Mvar) | V (p.u) | 6 (°)
1 52,08 2,08 15,57 1,0200 0
2 94,16 416 3541 | 1,0100 | -2,15
3 0 0 0 0,9686 | -5,60
4 0 0 0 0,9196 | -13,52
3 0 0 0 0,9601 | -24,92
6 21,04 1,04 1608 | 1,0000 | -22,79

Ploss (MW) 77 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2 como referéncia angular.

Tabela 6 — Resultados obtidos pelo MIC - RP para o sistema de 6 barras adotando a barra

Barra P, (MW) | Pyss, (MW) | @, (Mvar) | V (p.u) | 6 (°)
1 52,08 2,08 15,57 1,0200 | -2,15
2 94,16 4,16 35,41 1,0100 0
3 0 0 0 0,9686 | -3,45
4 0 0 0 0,9196 | -11,37
5 0 0 0 0,9601 | -22,77
6 21,04 1,04 16,08 1,0000 | -20,64

Ploss (MW) 77 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3 como referéncia angular.

Tabela 7 — Resultados obtidos pelo MIC - RP para o sistema de 6 barras adotando a barra

Barra P, (MW) | Pyss, (MW) | @, (Mvar) | V (p.u) | 6 (°)
1 52,08 2,08 15,57 1,0200 5,60
2 94,16 4,16 35,41 1,0100 | 3,45
3 0 0 0 0,9686 0
4 0 0 0 0,9196 | -7,92
D 0 0 0 0,9601 | -19,32
6 21,04 1,04 16,08 1,0000 | -17,20

Ploss (MW) 77 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

barra 1 como referéncia angular do sistema, os resultados estao presentes na Tabela 12. Os
resultados sao iguais aos obtidos pelo MIC - RP e demonstram a eficacia da formulacao
proposta na distribuicao das perdas e na determinacao da parcela de contribui¢ao de cada
gerador, que se mantém constante independente de qual barra seja escolhida como referéncia
angular. E importante ressaltar que no programa ANAREDE, mesmo considerando a
regulagao primaria de frequéncia, somente as barras de geragdo podem ser utilizadas como

referéncia angular.
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Tabela 8 — Resultados obtidos pelo MIC - RP para o sistema de 6 barras adotando a barra
4 como referéncia angular.

Barra P, (MW) | Pss, (MW) | Q, (Mvar) | V (p.u) | 6 (°)
1 52,08 2,08 15,57 1,0200 | 13,52
2 94,16 4,16 35,41 1,0100 | 11,37
3 0 0 0 0,9686 | 7,92
4 0 0 0 0,9196 0
3 0 0 0 0,9601 | -11,40
6 21,04 1,04 1608 | 1,0000 | -9.27

Ploss (MW) 77 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 9 — Resultados obtidos pelo MIC - RP para o sistema de 6 barras adotando a barra
5 como referéncia angular.

Barra P, (MW) | Pss, (MW) | Q, (Mvar) | V (p.u) | 0 (°)
1 52,08 2,08 15,57 1,0200 | 24,92
2 94,16 4,16 35,41 1,0100 | 22,77
3 0 0 0 0,9686 | 19,32
4 0 0 0 0,9196 | 11,40
5 0 0 0 0,9601 0
6 21,04 1,04 16,08 1,0000 | 2,13

Ploss (MW) 77 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 10 — Resultados obtidos pelo MIC - RP para o sistema de 6 barras adotando a
barra 6 como referéncia angular.

Barra P, (MW) | Pyss, (MW) | @, (Mvar) | V (p.u) | 0 (°)
1 52,08 2,08 15,57 1,0200 | 22,79
P 94,16 416 35,41 1,0100 | 20,64
3 0 0 0 0,9686 | 17,20
4 0 0 0 0,9196 | 9,27
) 0 0 0 0,9601 | -2,13
6 21,04 1,04 16,08 1,0000 0

Ploss (MW) 77 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 11 — Abertura angular nas linhas do sistema de 6 barras.

Abertura angular (°)

Linha 1-3

Linha 2-3

Linha 3-4

Linha 4-5

Linha 5-6

5,60

3,45

7,92

11,40

-2,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



101

Tabela 12 — Resultados obtidos pelo programa ANAREDE com regulacao priméaria de
frequéncia adotando a barra 1 como referéncia angular.

Barra P, (MW) | Pss, (MW) | Q, (Mvar) | V (p.u) | 6 (°)
1 52,08 2,08 15,57 1,0200 0
2 94,16 416 3541 | 1,0100 | -2,15
3 0 0 0 0,9686 | -5,60
4 0 0 0 0,9196 | -13,52
3 0 0 0 0,9601 | -24,92
6 21,04 1,04 1608 | 1,0000 | -22,79

Ploss (MW) 77 28

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O fluxo de poténcia convencional, sem considerar a regulacao primaria de frequéncia,
escolhendo as barras de geragao 1, 2 e 6 como slack, também ¢é simulado no programa
ANAREDE. Os resultados obtidos estao apresentados nas Tabelas 13 a 15. Verifica-se
que as perdas do sistema, bem como as magnitudes e angulos das tensoes nodais, sao
muito dependentes da barra escolhida como slack. Isso ocorre porque as perdas totais
do sistema sao compensadas apenas pela barra slack. Por outro lado, na formulagao
proposta, as perdas do sistema sao distribuidas entre todos os geradores e sao inversamente

proporcionais ao estatismo correspondente.

Tabela 13 — Resultados obtidos pelo programa ANAREDE sem regulacao priméaria de
frequéncia adotando a barra 1 como slack.

Barra Py (MW) | Pyss, (MW) | Qg (Mvar) | V (p.u) | 6 (°)
1 57,48 7,48 15,05 1,0200 0
2 90,0 0 37,06 1,0100 | -2,99
3 0 0 0 0,9681 | -6,25
4 0 0 0 0,9186 | -14,24
3 0 0 0 0,9599 | -26,27
6 20,0 0 16,34 1,0000 | -24,28

-Ploss (MW) 77 48

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Importante ressaltar que a distribuicao das perdas entre os geradores através do
MIC - RP causa uma reducao na frequéncia do sistema apds a convergéncia, uma vez que
a geracao ativa especificada é igual a carga, entao as perdas sao provenientes das linhas
do sistema. Ao se executar novamente o MIC - RP, utilizando a poténcia ativa gerada
apo6s a distribuicao das perdas como valores especificados, a frequéncia do sistema volta a
ser a nominal de 60 Hz, com os mesmos resultados obtidos nas Tabelas 5 a 10. A poténcia
ativa gerada apos a distribuicao das perdas sera utilizada como valor especificado para os

eventos de aumento e reducao na carga, casos 2 e 3.



frequéncia adotando a barra 2 como slack.

Barra P, (MW) | Pss, (MW) | Q, (Mvar) | V (p.u) | 6 (°)
1 20,0 0 16,12 1,0200 | 1,76
2 97,35 7,35 35,38 1,0100 0
3 0 0 0 0,9681 | -3,58
4 0 0 0 0,9186 | -11,58
3 0 0 0 0,9599 | -23,61
6 20,0 0 16,34 1,0000 | -21,61

Ploss (MW) 77 35

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

frequéncia adotando a barra 6 como slack.

Barra P, (MW) | Pss, (MW) | Q, (Mvar) | V (p.u) | 0 (°)
1 50,0 0 14,68 1,0200 | 18,10
2 90,0 0 32,93 1,0100 | 16,03
3 0 0 0 0,9710 | 12,74
4 0 0 0 0,9244 | 5,20
5 0 0 0 0,9605 | -2,83
6 26,72 6,72 15,0 1,0000 0

Ploss (MW) 67 72
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Tabela 14 — Resultados obtidos pelo programa ANAREDE sem regulagao primaria de

Tabela 15 — Resultados obtidos pelo programa ANAREDE sem regulacao priméria de

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

6.1.2 Caso 2 - Aumento na carga do sistema

Na segunda avaliagao da formulacao proposta utilizando o sistema de 6 barras, sem
alterar o fator de poténcia, foi realizado o aumento de 10 % na carga conectada a barra 5,
de tal forma a provocar uma reducao na frequéncia do sistema. A barra 1 foi a escolhida
para ser a referéncia angular e a carga total do sistema que inicialmente era de 160 MW e
28 Mvar, passa a ser de 164 MW e 28,80 Mvar. O MIC - RP convergiu apés 4 iteragoes e
0,002 s de tempo médio computacional e a frequéncia de operacao obtida para o sistema
foi de 59,9617 Hz.

Para validagao dos resultados obtidos pelo fluxo de poténcia proposto, no programa
ANATEM o evento de aumento de carga foi simulado no instante de tempo de 1 segundo,
com tempo total de simulagao de 20 segundos. As Figuras 5 e 6 apresentam os resultados
para a frequéncia na maquina conectada na barra 1 e poténcia ativa gerada nas barras
1, 2 e 6, obtidas através do programa ANATEM apéds o evento de aumento na carga.
Observa-se que em regime permanente, a frequéncia estabiliza em 59,9616 Hz. A geracao
de poténcia ativa na barra 1 estabiliza em 53,36 MW, na barra 2 em 96,71 MW e na barra
6 em 21,68 MW.
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Figura 5 — Frequéncia na barra 1 do sistema de 6 barras obtida pelo programa ANATEM
para o evento de aumento de carga.

60,0 —
59,995
59,989

59,984
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encia

59,973

Frequ

59,967

59,962
59,956

59,951

59,945
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Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Figura 6 — Poténcia ativa nas barras de geracao do sistema de 6 barras obtida pelo
programa ANATEM para o evento de aumento de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos para o sistema de 6 barras ap6s o evento
de aumento de carga pelo programa ANATEM e pelo MIC - RP, além da comparagao na

geracao ativa com os valores especificados.

Com base nas Tabelas 4 e 16, o gerador conectado a barra 2 possui o menor valor

de estatismo na base do sistema mas é o que possui a maior participagao para suprir
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Tabela 16 — Resultados obtidos através do programa ANATEM e do MIC - RP para o
sistema de 6 barras ap6s aumento na carga e comparagao com a poténcia ativa especificada.

Barra ANATEM MIC - RP Variacao

By MW) [V (pw) | 0) | B (MW) |V (pu) | 0(°) | (MW)

1 53,36 1,0198 0 53,36 1,0200 0 1,28

2 96,71 1,0098 | -2,20 96,71 1,0100 | -2,20 2,55

3 0 0,9665 | -5,74 0 0,9668 | -5,74 0

4 0 0,9155 | -13,91 0 0,9158 | -13,90 0

5 0 0,9557 | -27,47 0 0,9562 | -27,46 0

6 21,68 0,9995 | -25,30 21,69 1,0000 | -25,29 0,64

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

o aumento nas cargas do sistema, seguido pelos geradores conectados as barras 1 e 6.
Pode-se perceber que o montante da variacao total de poténcia ativa que cada unidade
geradora ird assumir em resposta a variacdo na carga € inversamente proporcional ao

estatismo do respectivo regulador de velocidade.

Através das Figuras 5 e 6 e da Tabela 16, observa-se que os resultados obtidos
para a poténcia ativa gerada e a frequéncia do sistema de 6 barras pelo MIC - RP sao
praticamente idénticos aos resultados obtidos pelo programa ANATEM, o que mostra
a eficacia da formulacao proposta ao estimar a frequéncia de operagao pds-evento e o
despacho de cada unidade geradora para suprir variagoes nas cargas e distribuicao das
perdas. Apenas as tensoes e angulos nas barras do sistema sdo diferentes daqueles obtidos
no MIC - RP sendo 0,07 % maior erro percentual para o angulo da barra 4. Isso se deve
ao fato do ganho do regulador de tensao usado na simulagao no programa ANATEM ter
introduzido um erro em regime permanente, desviando as tensoes nas barras de geragao e
consequentemente nas demais barras do sistema. Se os valores para a tensao nas barras de
geragao determinadas pelo programa ANATEM fossem substituidos no caso base para a
solucao do MIC - RP, os mesmos valores seriam obtidos. Ou seja, se o efeito do regulador

de tensao fosse considerado, as tensoes seriam iguais.

6.1.3 Caso 3 - Redugao na carga do sistema

Na terceira avaliacao da formulacdo proposta utilizando o sistema de 6 barras, sem
alterar o fator de poténcia, foi realizada a reducao de 5 % da carga conectada na barra 4,
mantendo-se a geracao especificada, de tal forma a provocar um aumento na frequéncia
do sistema. A carga total do sistema, que inicialmente era de 160 MW e 28 Mvar, passa a
ser de 154 MW e 27 Mvar. A barra 1 foi utilizada novamente como referéncia angular.
O MIC - RP convergiu apés 4 iteracoes e 0,002 s de tempo médio computacional e a

frequéncia de operacgao obtida para o sistema foi de 60,0563 Hz.

Para validagao dos resultados obtidos pelo fluxo de poténcia proposto, no programa
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ANATEM o evento de redugao de carga foi simulado no instante de tempo de 1 segundo,
com tempo total de simulagao de 20 segundos. As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados
para a frequéncia na maquina conectada na barra 2 e poténcia ativa gerada nas barras 1, 2
e 6, obtidas através do programa ANATEM apos o evento de reducao de carga. Observa-se
que em regime permanente, a frequéncia estabiliza em 60,0563 Hz. A geragao na barra 1
estabiliza em 50,20 MW, na barra 2 em 90,40 MW e na barra 6 em 20,10 MW.

Figura 7 — Frequéncia na barra 2 do sistema de 6 barras obtida pelo programa ANATEM
para o evento de reducao de carga.

énci

Frequ

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos pelo programa ANATEM e pelo
MIC - RP para o sistema de 6 barras apos a reducao de carga e comparagao na geracao

com os valores especificados.

Tabela 17 — Resultados obtidos através do programa ANATEM e do MIC - RP para o
sistema de 6 barras apds redugao na carga e comparagao com a poténcia ativa especificada.

Barra ANATEM MIC - RP Variacao
P, (W) [V (o) [ 8C) | Py (W) [V (o) [ 0C) | (MW)

1 50,20 1,0202 0 50,20 1,0200 0 1,88

2 90,40 1,0103 | -2,08 90,40 1,0100 | -2,08 3,76

3 0 0,9711 | -5,39 0 0,9708 | -5,39 0

4 0 0,9244 | -12,97 0 0,9241 | -12,97 0

5 0 0,9611 | -24,84 0 0,9610 | -24,84 0

6 20,10 1,0002 | -22,82 20,10 1,0000 | -22,82 0,94

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Através das Tabelas 4 e 17, percebe-se novamente que o montante da variagao

total de geragao que cada unidade geradora deixou de assumir para a redugao de carga ¢é
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Figura 8 — Poténcia ativa nas barras de geracao do sistema de 6 barras obtida pelo
programa ANATEM para o evento de redugdo de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

inversamente proporcional ao seu valor de estatismo. O gerador conectado a barra 2, de
menor valor de estatismo na base do sistema, é o que sofre maior variacao na geragao em

resposta a reducao na carga do sistema, seguido pelos geradores conectados as barras 1 e
6.

Observa-se nas Figuras 7 e 8 e na Tabela 17, que os resultados obtidos para
as poténcias ativas geradas e a frequéncia do sistema de 6 barras pelo MIC - RP sao
praticamente idénticos aos obtidos pelo programa ANATEM, o que mostra novamente
a eficacia da formulagao proposta ao estimar a frequéncia de operacao pds-evento e o
despacho de cada unidade geradora para suprir variagoes nas cargas e distribui¢cao das
perdas. Apenas as tensoes nas barras do sistema sao diferentes daquelas obtidas no
MIC - RP pelos mesmos motivos citados para o evento de aumento de carga. O maior
erro percentual obtido na comparacao entre os resultados é de 0,03 % nas tensoes das
barras 2, 3 e 4.

6.2 SISTEMA NEW ENGLAND

O sistema New England de 39 barras (101), apresentado na Figura 9, possui 10
barras de geragao, barras 30 a 39. A poténcia base do sistema é 100 MVA. Os dados de
linha e de barra do sistema estao representados na Secao F.2 do Apéndice F. A carga total
do sistema é de 6150 MW e 1409 Mvar.

As maquinas geradoras do sistema New England foram modeladas como um gerador

sincrono. A Tabela 18 apresenta o estatismo do regulador de velocidade para os geradores
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Figura 9 — Representacao do sistema New England.

39
30 2 9 8 7 6 31
o . A
3 4 5
37 25 18 14 13 12 11
oo 4 |
26 17
29 2I8 - 2I7 N 15 19 33
33 16 20 34
o,
23
36

Fonte: Adaptado de (101).

na poténcia base do sistema.

Tabela 18 — Estatismo dos geradores do sistema New England.

Barra | Rys (p.u) | Barra | Ry (p.u)
30 0,0085 35 0,0060
31 0,0060 36 0,0060
32 0,0060 37 0,0060
33 0,0060 38 0,0055
34 0,0060 39 0,0050

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

6.2.1 Caso 1 - Distribuicao das perdas entre as unidades geradoras

Para o sistema New England, especificando os valores de poténcia ativa nas unidades
geradoras de tal modo que geracao ativa total especificada seja igual a carga do sistema,

6,15 GW, é realizada através da formulagao proposta, a distribuicao das perdas entre as

unidades geradoras de acordo com a Equacao (3.37).
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O fluxo de poténcia utilizando o MIC sem regulagao primaria, adotando a barra
39 como slack, converge apoés 4 iteragoes e com 0,003 s de tempo médio computacional.
Na simulacao utilizando o MIC - RP, especificando a barra nimero 39 como referéncia
angular, a convergéncia também ocorre apos 4 iteragoes e com 0,004 s de tempo médio
computacional. Para validagao dos resultados, a mesma simulacao ¢é realizada através
do programa ANAREDE, considerando a regulacao primaria de frequéncia e a barra 39
como referéncia angular. Comparagoes entre a poténcia ativa gerada e as perdas totais
do sistema obtidas através do MIC e do MIC - RP com o programa ANAREDE sao

apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — Geragao de poténcia ativa e perdas obtidas para o sistema New England.

Poténcia gerada (MW

Barra g ficada | MIC ANAIf{EDE) MIC - Rp | oss (MW)
30 250,0 250,0 253,1 253,1 3.1
31 573,2 573,2 577,6 977,6 4.4
32 650,0 650,0 654,4 654,4 4.4
33 632,0 632,0 636,4 636,4 4.4
34 508,0 508,0 5124 512.4 4.4
35 650,0 650,0 654.4 654,4 4.4
36 560,0 560,0 564,4 564.,4 4,4
37 540,0 540,0 544.,4 544.4 4.4
38 830,0 830,0 834.,8 834.,8 4.8
39 957.3 1000,0 962,6 962,6 5,3

Perdas 0 127 44,0 44,0 44,0

Total 6150,5 6193,2 6194.,5 6194,5 44.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As Tabelas 20 e 21 apresentam os resultados obtidos para as tensoes e angulos
nodais pelo programa ANAREDE e pela formulagao proposta apos a distribuicao das

perdas.

Os resultados obtidos pelo MIC - RP sao praticamente iguais aos obtidos pelo
programa ANAREDE e demonstram novamente a eficacia da formulacao proposta na
distribuicao das perdas e na determinacao da parcela de contribuicao de cada gerador. O
maior erro percentual na comparacao entre os resultados foi de 0,49 % para o angulo da
tensao da barra 19. Verifica-se a partir dos resultados que as perdas ativas sao distribuidas
entre os geradores em uma proporgao inversa aos estatismos correspondentes quando a
formulagao proposta é utilizada. Por outro lado, a geracao na barra 39 assume todas
as perdas ativas ao usar o modelo de fluxo de poténcia utilizando o MIC sem regulacao
primaria.

Os resultados obtidos para a poténcia ativa gerada apos a distribuicao das perdas
serao utilizados como valores especificados para os eventos de aumento e reducao na carga,

casos 2 e 3.
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Tabela 20 — Tensoes e angulos nas barras do sistema New England obtidas pelo programa
ANAREDE apos distribuicao das perdas.

Barra | V (p.u) | 6 (°) | Barra | V (p.u) | 6 (°) | Barra | V (p.u) | 0 (°)

1 1,0471 | -9,20 14 1,0114 | -7,90 | 27 1,0379 | -7,98
1,0488 | -6,22 15 1,0154 | -8,23 28 1,0504 | -2,40
1,0302 | -9,01 16 1,0319 | -6,78 29 1,0502 | 0,37
1,0035 | -9,83 17 1,0337 | -7,83 30 1,0480 | -3,77
1,0046 | -8,68 18 1,0310 | -8,71 31 0,9820 | 0,87
1,0070 | -7,98 19 1,0496 | -2,06 32 0,9830 | 2,52
0,9963 | -10,23 | 20 0,9906 |-3,44 | 33 0,9970 | 3,19
0,9953 | -10,75 21 1,0317 | -4,34 34 1,0120 1,80
9 1,0279 | -10,95 22 1,0497 | 0,15 35 1,0490 | 5,15
10 1,0167 | -5,54 23 1,0448 | -0,05 36 1,0640 | 7,87
11 1,0122 | -6,37 24 1,0374 | -6,65 37 1,0280 | 2,03
12 0,9996 | -6,37 25 1,0578 | -4,81 38 1,0270 | 747
13 1,0138 | -6,25 26 1,0522 | -5,97 | 39 1,0300 | -11,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 21 — Tensoes nas barras do sistema New FEngland obtidas pelo MIC - RP apds
distribuicao das perdas.

Barra | V (p.u) | 6 (°) | Barra | V (p.u) | 6 (°) | Barra | V (p.u) | 6 (°)

1 1,0471 | -9,20 14 1,0114 | -7,90 27 1,0379 | -7,98
1,0488 | -6,22 15 1,0154 | -8,23 28 1,0504 | -2,40
1,0302 | -9,01 16 1,0319 | -6,78 29 1,0502 | 0,37
1,0035 | -9,83 17 1,0337 | -7,83 | 30 1,0480 | -3,77
1,0046 | -8,68 18 1,0310 | -8,71 31 0,9820 | 0,87
1,0070 | -7,98 19 1,0496 | -2,07 32 0,9830 | 2,52
0,9963 | -10,23 20 0,9906 | -3,44 33 0,9970 | 3,19
0,9953 | -10,76 21 1,0317 | -4,34 34 1,0120 1,80
9 1,0279 | -10,95 22 1,0497 | 0,15 35 1,0490 | 5,15
10 1,0167 | -5,54 23 1,0448 | -0,05 36 1,0640 7,86
11 1,0122 | -6,37 24 1,0374 | -6,65 | 37 1,0280 | 2,03
12 0,9996 | -6,37 25 1,0578 | -4,81 38 1,0270 | 7,47
13 1,0138 | -6,25 26 1,0522 | -5,97 39 1,0300 | -11,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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6.2.2 Caso 2 - Aumento na carga do sistema

Na segunda avaliagao da formulacao proposta utilizando o sistema New England,
sem alterar o fator de poténcia, é realizado o aumento de 10 % nas cargas conectadas as
barras 4 e 20, mantendo-se a geracao especificada, de tal forma a provocar uma redugao na
frequéncia do sistema. Assim, ocorre um aumento de 118 MW e de 28,7 Mvar nas cargas
ativa e reativa do sistema, totalizando 6268 MW e 1438 Mvar. A Tabela 22 apresenta os

valores das cargas nas barras participantes antes e apés o evento de aumento de carga.
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Tabela 22 — Dados de carga do sistema New England antes e apds o aumento na carga.

Barra Pré-evento Pés-evento
P; (MW) | Q4 (Mvar) | P; (MW) | Qq (Mvar)
4 500,0 184.,0 550,0 202,4
20 680,0 103,0 748.0 113,30

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A barra 39 foi utilizada como referéncia angular e apés 3 iteragoes e 0,003 s de
tempo médio computacional, a frequéncia de operacgao do sistema pods-evento determinada
pela formulagao proposta foi de 59,9569 Hz. No programa ANATEM este mesmo evento
foi simulado no instante de 1 segundo num periodo de simulagao total de 20 segundos. A
Figura 10 mostra a evolugdo no tempo da frequéncia da barra de geragao nimero 39, onde

é possivel verificar que a frequéncia atingiu 59,9569 Hz em regime permanente.

Figura 10 — Frequéncia na barra 39 do sistema New England obtida pelo programa
ANATEM para o evento de aumento de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados obtidos para a poténcia ativa gerada pelo MIC sem regulagao primaria,
tendo a barra 39 como sendo de folga, pela formulagao proposta e pelo programa ANATEM
em regime permanente para o sistema New FEngland pbés-evento estao apresentados na
Tabela 23. Nesta tabela, também ¢é apresentada uma comparacgao entre os resultados da

formulacao proposta e os valores especificados obtidos no caso 1.

Com base na Tabela 23, ao se utilizar o MIC sem regulagao primaria, observa-se
que a geracao de poténcia ativa para suprir o aumento na carga do sistema é fornecida

somente pela barra 39, ao contrario do que ocorre ao se utilizar a formulagao proposta.
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Tabela 23 — Geragao de poténcia ativa para o sistema New England apés o evento de
aumento de carga e comparacao com a poténcia ativa especificada.

Barra Geragao (MW)
Especificada | MIC | ANATEM | MIC - RP | Variagao

30 253,1 250,0 261,6 261,5 8,5
31 577,6 573,2 589,6 589,6 12,0
32 654,4 650,0 666,4 666,4 12,0
33 636,4 632,0 648,4 648,4 12,0
34 512,4 508,0 | 5244 524.4 12,0
35 654,4 650,0 666,4 666,4 12,0
36 564,4 560,0 576,4 576,4 12,0
37 544,4 540,0 556,4 556,4 12,0
38 834,8 830,0 847,9 847.8 13,1
39 962,6 1116,9 976,9 977,0 14,4

Total 6194,5 6310,1 6314,4 6314,3 119,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Cada gerador contribui para suprir variagoes nas cargas e distribuicao das perdas de modo
inversamente proporcional ao estatismo do regulador de velocidade. O gerador conectado
a barra 39 é o que possui menor valor de estatismo mas é o que mais contribui para
suprir a nova carga e as perdas do sistema, ao contrario do gerador conectado a barra
30. A poténcia ativa gerada pela a formulagao proposta é praticamente a mesma obtida
pelo programa ANATEM, o que mostra a eficacia da formulagao proposta ao estimar a

frequéncia de operacao pos-evento e o despacho de cada unidade geradora.

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos para as tensoes nodais pelo programa
ANATEM em regime permanente e pela formulacao proposta apds o evento de aumento de
carga. Observa-se uma pequena diferenca nas tensdes na comparagao entre a formulagao
proposta e o programa ANATEM, o que se deve ao fato de se considerar os efeitos dos
reguladores de tensao no programa ANATEM. Se as tensoes encontradas pelo programa
ANATEM pos-evento fossem substituidas no caso base da formulacao proposta, os mesmos
resultados seriam obtidos. O maior erro percentual obtido na comparagao entre o MIC - RP

e o programa ANATEM ¢ de 0,5 % para o angulo da barra 5.

6.2.3 Caso 3 - Redugao na carga do sistema

Na terceira avaliagao da formulagao proposta utilizando o sistema New England,
sem alterar o fator de poténcia, é realizada uma reducao de 10 % nas cargas conectadas as
barras 8 e 20, mantendo-se a geracao especificada, de tal forma a provocar um aumento
na frequéncia do sistema. Com isso, tem-se reducao de 120,2 MW e de 27,9 Mvar nas
cargas ativa e reativa, totalizando 6030 MW e 1381 Mvar de carga no sistema. A Tabela

24 apresenta os valores das cargas nas barras participantes antes e ap6s o evento.
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Figura 11 — Tensoes nas barras do sistema New England obtidas pelo programa ANATEM
e pelo MIC - RP apds o evento de aumento de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 24 — Dados de carga do sistema New England antes e apds a redugao na carga.

Barra Pré-evento Pés-evento
Py (MW) | Q4 (Mvar) | P; (MW) | Qq (Mvar)
8 5220 176,0 469,8 158.4
20 680,0 103,0 612,0 92,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Utilizando a barra 39 como referéncia angular, apés 3 iteragoes e 0,003 s de tempo
médio computacional, a frequéncia de operacao do sistema pods-evento determinada pela
formulacao proposta foi de 60,0439 Hz, e tal valor foi também obtido pelo programa
ANATEM em regime permanente, conforme Figura 12, onde se observa a evolugao no
tempo da frequéncia na barra de geracao numero 39 do sistema New England. No programa
ANATEM, o evento foi simulado no instante de 1 segundo num periodo de simulacao total

de 20 segundos.

A Tabela 25 apresenta os resultados obtidos para a geragao de poténcia ativa
pelo MIC sem regulagao primaria, tendo a barra 39 como sendo de folga, pelo programa
ANATEM em regime permanente e pela formulagao proposta apos o evento de redugao
de carga, além da comparacao entre os resultados da formulagao proposta e os valores

especificados obtidos do caso 1.

Com base na Tabela 25, observa-se que a poténcia ativa gerada nas barras do
sistema New England determinada pela a formulagao proposta é a mesma obtida pelo

programa ANATEM, o que mostra novamente a eficacia da formulacao proposta. A
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Figura 12 — Frequéncia na barra 39 do sistema New FEngland obtida pelo programa
ANATEM para o evento de reducao de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 25 — Geragao de poténcia ativa para o sistema New England apds o evento de
reducao de carga e comparagao com a poténcia ativa especificada.

Geragao (MW)

Barra Caso Base | MIC | ANATEM | MIC - RP | Variagao
30 953.1 | 250,0 | 2445 2445 8,6
31 577,6 573,2 565,4 565,4 -12,2
32 654,4 650,0 642,2 642,2 -12,2
33 636,4 632,0 624,2 624,2 -12,2
34 5124 508.0 500,2 500,2 -12.2
35 6544 | 650,0 | 6422 642,2 12,2
36 5644 | 5600 | 5522 552,2 -12,2
37 5444 | 540,0 | 532,2 532,2 -12,2
38 834,8 830,0 821,5 821,5 -13,3
39 962,6 881,8 948.,0 948,0 -14,6

Total 6194,5 6075,0 6072,6 6072,6 -121,9

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

parcela de contribuicao de cada gerador para suprir a nova carga e as perdas do sistema
é inversamente proporcional ao estatismo do regulador de velocidade. Ao se utilizar o
MIC sem regulacao primaria, observa-se que a reducao na carga do sistema provoca uma
reducao na geracao de poténcia ativa somente na barra 39, ao contrario do que ocorre ao

se utilizar a formulagao proposta.

A Figura 13 apresenta as tensoes em todas as barras do sistema New England pos-

evento obtidas pela formulacao proposta e pelo programa ANATEM em regime permanente.
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Observa-se uma pequena diferenca nos resultados, o que se deve ao fato de se considerar os
efeitos dos reguladores de tensao no programa ANATEM. O maior erro percentual obtido

na comparacao ¢ de 0,41 % para o angulo da tensdo na barra 18.

Figura 13 — Tensoes nas barras do sistema New England obtidas pelo programa ANATEM
e pelo MIC - RP apés o evento de reducao de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

6.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos utilizando-se a formulagao proposta
para o MIC - RP. Para o estudo e aplicacdo da formulagao, foram analisados eventos
de aumento e reducao na carga, além de distribuicao das perdas entre os geradores, nos
sistema de 6 barras e New England. A formulagdao proposta determinou o estado da rede
em regime permanente e os despachos de geracao e distribuicao das perdas, sendo os
resultados obtidos validados através dos programas ANAREDE e do ANATEM.
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7 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO FLUXO DE POTEN-
CIA OTIMO COM REGULACAO PRIMARIA DE FREQUENCIA
(FPO - RP)

Para avaliacao da formulagao proposta para o fluxo de poténcia 6timo com regulagao

priméria de frequéncia, FPO - RP, serao utilizados os seguintes sistemas:

o Sistema teste 1: sistema de 6 barras;

o Sistema teste 2: sistema New England.

Em ambos os sistemas testes, a carga sera aumentada fazendo com que a frequéncia
fique abaixo de 59,95 Hz. A formulacao proposta sera capaz de determinar o montante
otimo de corte de carga necessario para que a frequéncia do sistema atinja o limite minimo
de 59,95 Hz e também a melhor regiao onde o corte serd minimo e com menor custo
possivel, atendendo as restrigoes operacionais. Os resultados obtidos pelo FPO - RP serao
validados através de comparagoes como o programa ANATEM. Serao analisados 3 casos

de estudo:

e Caso 1 - Custo igual e todas as barras candidatas ao corte de carga;
e Caso 2 - Custo igual e uma ou mais barras nao participam do corte de carga;

e (Caso 3 - Custos de corte de carga diferentes.

O FPO - RP seré resolvido através da toolbox fmincon do ambiente Matlab®,
utilizando o método SQP (Sequencial Quadratic Programming). Todas as simulages da

formulagao proposta serao realizadas em um computador com processador Intel Core i7,
1,80 GHz, com 8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10 de 64 bits.

7.1 SISTEMA DE 6 BARRAS

Para o sistema de 6 barras apresentado na Secao 6.1 do Capitulo 6, é realizado
um aumento de 10 % na carga da barra 4, mantendo-se fixo o fator de poténcia. A carga
da barra 4 passa ser de 132 MW e 22 Mvar. Utilizando o MIC - RP, apés 4 iteragoes, a
frequéncia estimada para o sistema ¢é 59,8867 Hz. A Tabela 26 apresenta a poténcia ativa
gerada, tensoes e angulos nodais obtidos apds a convergéncia. Os resultados obtidos pelo

MIC - RP serao utilizados como condigoes iniciais para o FPO - RP.

Adotando-se os valores de 59,95 Hz e 60,05 Hz como limites inferior e superior
de variacao de frequéncia, o FPO - RP proposto para Minimizacao de Corte de Carga
ird determinar o corte de carga e o estado da rede no sistema de 6 barras para que a
frequéncia varie de 59,8867 Hz para o limite minimo especificado. Os limites maximo e
minimo para as tensoes nodais sao definidos como 0,90 p.u e 1,1 p.u, respectivamente.
A Tabela 27 apresenta os limites de geracao de poténcia ativa e reativa adotados para o
sistema de 6 barras. Como o objetivo do FPO proposto é determinar o corte 6timo de

carga devido a subfrequéncia no sistema, os limites de tensao e poténcia gerada foram



116

Tabela 26 — Resultados obtidos pela formulacao proposta para o sistema de 6 barras no

caso base.

Barra | P, (MW) | V (p.u) | 0 (°)
1 55,86 1,0200 0
2 101,71 1,0100 | -2,30
3 0 0,9639 | -6,02
4 0 0,9101 | -14,65
5 0 0,9582 | -25,09
6 22,93 1,0000 | -22,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

definidos de modo que nao interfiram no corte de carga.

Tabela 27 — Limites para as poténcias ativa e reativa geradas nas maquinas do sistema de

6 barras.
Barra | P, (MW) | P/ (MW) | Q7" (Mvar) | Q7 (Mvar)
1 0 100 0 20
2 0 200 0 100
6 0 50 0 30

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

7.1.1 Caso 1 - Custo igual e todas as barras candidatas ao corte de carga

Nesta primeira simulagao, todas as barras de carga do sistema de 6 barras sao
candidatas ao corte de carga. Os custos por MW de carga cortada sao definidos iguais a 1.
Assim, o FPO - RP ird determinar o minimo corte de carga e a melhor regiao para isto,

satisfazendo as restri¢oes, sem priorizar determinada barra e sem avaliar os custos.

O FPO - RP converge apés 7 iteracoes e tempo médio computacional de 0,03 s.
Como esperado, a frequéncia de operacao obtida foi de 59,95 Hz. O valor da funcao
objetivo é de 6,60 MW, que representa justamente o montante de carga ativa cortada na
barra 5. A Tabela 28 apresenta o percentual e o0 montante de corte de carga na barra 5 e
em relacao a carga total do sistema, além da quantidade de carga restante na barra e no

sistema.

Tabela 28 — Corte de carga e carga restante obtidos pelo FPO - RP para o sistema de 6
barras no caso 1.

Barra | Corte (%) | Corte (MW) | Corte (Mvar) | P; (MW) | Qq (Mvar)
5) 16,51 6,60 1,32 33,40 6,68
Total 3,84 6,60 1,32 165,40 28,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Para validagao dos resultados obtidos pelo FPO - RP, foram simulados eventos com
variacao negativa de carga no programa ANATEM. O tempo total de simulacao ¢ de 40 s.
Primeiramente, no instante de 1 s é feito o aumento de 10 % na carga da barra 4 e depois
no instante de 20 s, foi aplicado o corte de carga determinado pelo FPO - RP. A Figura
14 apresenta a variagdo da frequéncia na barra 1 durante o tempo total da simulacao.
Observa-se que apos o aumento de carga no instante de 1 s, a frequéncia do sistema cai

para 59,8867 Hz e apds o corte de carga no instante de 20 s, a frequéncia estabiliza em

59,95 Hz.

Figura 14 — Frequéncia na barra 1 do sistema de 6 barras obtida pelo programa ANATEM
para os eventos de aumento e de corte de carga no caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 29 apresenta a poténcia ativa, tensoes e angulos nodais do sistema de
6 barras obtidos pelo programa ANATEM e pelo FPO - RP. Observa-se que as tensoes
apresentam uma pequena diferenga, que se deve a nao representagao do regulador de
tensao na modelagem proposta, conforme discutido no Capitulo 6. O maior erro percentual
obtido na comparacao do FPO - RP com o programa ANATEM é de 0,05 % para o
angulo da tensao na barra 6. Caso se utilize as tensoes obtidas nas barras PV pelo
programa ANATEM como valores especificados na metodologia proposta, os resultados

seriam exatamente iguais.

7.1.2 Caso 2 - Custo igual e barra 5 nao participa do corte de carga

Na segunda simulacao do FPO - RP com o sistema de 6 barras, a barra 5 onde
ocorre o corte de carga no caso 1, ndo é mais candidata ao corte de carga. Apenas a barra
4 terd a carga cortada para atender as restricoes do problema e o custo de corte foi definido

como 1. O processo de otimizacao termina apés 3 iteragoes e 0,02 s de tempo médio
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Tabela 29 — Resultados obtidos pelo programa ANATEM e pelo FPO - RP para o sistema
de 6 barras apds o corte de carga no caso 1.

Barra ANATEM FPO - RP
By (MW) [V (pn) | 0(°) | By (MW) [V (pu) | 0(°)

1 53,75 | 1,0198 | 0 53,75 | 1,0200 | 0
2 97,49 | 1,0098 | -2.21 | 9749 | 1,0100 | -2,21
3 0 0,9665 | -5,78 0 0,9667 | -5.78
4 0 0,9157 | -14,02 0 0,9158 | -14,02
5 0 0,9640 | -21,01 0 0,9637 | -21,01
6 21,87 | 1,0004 | -18,75 | 21,87 | 1,0000 | -18,74

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

computacional. A fung¢ado objetivo indica que é necessario cortar 6,69 MW de carga na
barra 4 para que a frequéncia fique no valor minimo de 59,95 Hz. A Tabela 30 apresenta o
percentual de corte de carga na barra 4 e em relagao a carga total do sistema, além da

quantidade de carga cortada e restante na barra e no sistema.

Tabela 30 — Corte de carga e carga restante obtidos pelo FPO - RP para o sistema de 6
barras no caso 2.

Barra | Corte (%) | Corte (MW) | Corte (Mvar) | Py (MW) | Qq (Mvar)
4 5,06 6,69 1,11 125,32 20,89
Total 3,89 6,69 1,11 165,32 28,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para validagao dos resultados obtidos pelo FPO - RP, os eventos de aumento e
de corte na carga foram simulados no programa ANATEM. A Figura 15 apresenta a
variagao da frequéncia nas barras de geragao durante o tempo total de simulagao de 40 s.
Observa-se que apos o aumento de carga no instante de 1 s, a frequéncia do sistema cai
para 59,8867 Hz e apds o corte de carga no instante de 20 s, a frequéncia estabiliza em

59,95 Hz.
A Tabela 31 apresenta os resultados obtidos através do programa ANATEM e

do FPO - RP para a poténcia ativa, tensdes e dngulos nodais do sistema de 6 barras.
Observa-se novamente uma pequena diferenca entre os resultados, que se deve a nao
representacao do regulador de tensao na modelagem proposta, conforme discutido no

Capitulo 6.

Em comparagao com o caso 1, a mudanca na barra de corte fez com que o corte
de carga aumentasse e as tensoes nas barras de carga tivessem uma reducao. Isso ocorre
porque o sistema possui perdas nas linhas de transmissao e houve mudanga dos fluxos de
poténcia nas linhas entre os dois casos. Caso o sistema nao tivesse perdas nas linhas, os

resultados seriam iguais.
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Figura 15 — Frequéncia na barra 1 do sistema de 6 barras obtida pelo programa ANATEM
para os eventos de aumento e de corte de carga no caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 31 — Resultados obtidos pelo programa ANATEM e pelo FPO - RP para o sistema
de 6 barras apos o corte de carga no caso 2.

Barra ANATEM FPO - RP

Py (MW) [V (pn) | 0(°) | By (MW) [V (pu) | 0(°)
1 53,75 | 1,0198 | 0 53,75 | 1,0200 | 0
2 97,50 | 1,0098 | -2.21 | 9749 | 1,0100 | -2,22
3 0 0,9663 | -5.78 0 0,9665 | -5,78
4 0 0,9152 | -14,02 0 0,9155 | -14,02
5 0 0,9591 | -25.,0 0 0,9593 | -24,99
6 21,87 | 0,9998 | -22.78 | 21,87 | 1,0000 |-22,77

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

7.1.3 Caso 3 - Custos de corte de carga diferentes

Como o sistema de 6 barras possui apenas 2 barras de carga, os mesmos resultados
obtidos no caso 2 podem ser obtidos se o custo de corte de carga da barra 5 for maior que
o da barra 4. Assim, especificando o custo por MW de corte de carga da barra 5 como
sendo 2 e o da barra 4 sendo 1, apds 3 iteragoes e 0,02 s de tempo médio computacional, o
valor da funcao objetivo é de 6,69 MW. Apenas a barra 4 tem a carga cortada para que a
frequéncia do sistema retorne para 59,95 Hz. As Tabelas 32 e 33 apresentam os resultados

obtidos pela formulagao proposta.
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Tabela 32 — Corte de carga e carga restante obtidos pelo FPO - RP para o sistema de 6
barras no caso 3.

Barra | Corte (%) | Corte (MW) | Corte (Mvar) | Py (MW) | Qq (Mvar)
4 5,06 6,69 1,11 125,32 20,89
Total 3,89 6,69 1,11 165,32 28,89

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 33 — Resultados obtidos pelo FPO - RP para o sistema de 6 barras apds o corte de
carga no caso 3.

Barra | P, (MW) | V (p.u) | 0 (°)
1 53,75 1,0200 0
p 97.49 | 1,0100 | -2,22
3 0 0,9665 | -5,78
4 0 0,9155 | -14,02
) 0 0,9593 | -24,99
6 21,87 1,0000 | -22,77

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

7.2 SISTEMA NEW ENGLAND

Para o sistema New England apresentado na Secao 6.2 do Capitulo 6, mantendo-
se fixo o fator de poténcia, foi realizado um aumento de 30 % nas cargas das barras
4 e 8, e de 20 % na carga da barra 39, conforme Tabela 34. Utilizando o MIC - RP,
apoés 4 iteragoes, a frequéncia obtida para o sistema é 59,8034 Hz. As Tabelas 35 e 36
apresentam, respectivamente, a poténcia ativa gerada, tensoes e angulos nodais obtidos
apoés a convergéncia. As tensoes e poténcias geradas obtidas pelo MIC - RP serao utilizadas

como condigoes iniciais para o FPO - RP.

Tabela 34 — Dados de carga do sistema New England antes e ap6s o aumento na carga.

Barra Pré-evento Pés-evento
Pd (MW) Qd (MV&I‘) Pd (MW) Qd (MV&I‘)
4 500,0 184.,0 650,0 239,2
8 522.,0 176,0 678,6 228.8
39 1104,0 250,0 1324.,8 300,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para o sistema New FEngland também adotou-se os valores de 59,95 Hz e 60,05 Hz
como limites inferior e superior de variacao de frequéncia. O FPO - RP proposto ira
determinar o minimo corte de carga e o estado da rede no sistema para que a frequéncia
varie de 59,8034 Hz para o limite minimo especificado. Os limites maximo e minimo para
as tensoes nodais sao definidos como 0,95 p.u e 1,07 p.u, respectivamente. Os limites de

geragao de poténcia ativa e reativa adotados para o sistema New England estao presentes
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Tabela 35 — Geracao de poténcia ativa para o sistema New England obtida pelo MIC - RP
no caso base.

Barra | P, (MW) | Barra | P, (MW)
30 291,66 35 709,02
31 632,22 36 619,02
32 709,02 37 599,02
33 691,02 38 894,39
34 567,02 39 1028,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 36 — Tensoes e angulos nas barras do sistema New England obtidas pelo MIC - RP
no caso base.

Barra | V (p.u) | 6 (°) | Barra | V (p.u) | 6 (°) | Barra | V' (p.u) | 6 (°)
10411 | =558 | 14 | 09952 |-2.,51 | 27 | 1,0293 | 0,63
1,0406 0 15 1,0028 | -1,26 | 28 1,0455 | 5,83
1,0172 | -2,96 16 1,0218 | 0,88 29 1,0465 | 8,86
0,9835 | -5,17 17 1,0231 | -0,60 30 1,0480 | 2,84
0,9864 | -4,38 18 1,0193 | -1,93 31 0,9820 | 6,30
0,9899 | -357 | 19 | 1,0450 | 6,78 | 32 | 09830 | 844
0,9765 | -641 | 20 | 09877 | 5,83 | 33 | 09970 | 12,50
0,9745 | -7,22 21 1,0234 | 3,83 34 1,0120 | 11,65
1,0190 | -8,31 22 1,0445 | 8,85 35 1,0490 | 14,29
1,0033 | -0,41 23 1,0393 | 8,70 36 1,0640 | 17,42
0,9974 | -1,47 24 1,0276 | 1,16 37 1,0280 | 9,45
0,9847 | -1,33 25 1,05649 | 1,91 38 1,0270 | 16,48
13 0,9996 | -1,05 26 1,0457 | 1,50 39 1,0300 | -8,94

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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na Tabela 37. Como o objetivo do FPO proposto é determinar o corte 6timo de carga
devido a subfrequéncia no sistema, os limites de tensao e poténcia gerada foram definidos

de modo que nao interfiram no corte de carga.

Tabela 37 — Limites para as poténcias ativa e reativa geradas nas maquinas do sistema
New England.

Barra(s) | P, (MW) | P (MW) | Q7" (Mvar) | Qi*** (Mvar)
30 0 350 0 250
31, 34 0 700 0 400
32, 33, 35 0 800 0 200
36 0 700 0 200
37 0 650 0 300
38 0 1000 0 700
39 0 1200 0 900

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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7.2.1 Caso 1 - Custo igual e todas as barras candidatas ao corte de carga

Na primeira simulagao, todas as barras de carga do sistema New England sao
candidatas ao corte de carga. Os custos por MW de carga cortada sdo definidos iguais a
1 em todas as barras. Assim, o FPO - RP ird determinar o minimo corte de carga, sem

priorizar determinada barra e sem influéncia dos custos.

O FPO - RP converge apoés 20 iteracoes e tempo médio computacional de 0,21 s.
O valor da funcao objetivo é de 392,09 MW, o que representa justamente o montante
de carga ativa que foi cortada nas barras 8, 12 e 39. Como esperado, a frequéncia de
operagao obtida apos o corte de carga é de 59,95 Hz. A Tabela 38 apresenta o percentual
e o montante de corte de carga nas barras e em relacao a carga total do sistema, além da

quantidade de carga restante na barra e no sistema.

Tabela 38 — Corte de carga e carga restante obtidos pelo FPO - RP para o sistema New
England no caso 1.

Barra | Corte (%) | Corte (MW) | Corte (Mvar) | Py (MW) | Qq (Mvar)
8 28,45 193,04 65,09 485,56 163,71
12 100,0 8,50 88,0 0 0
39 14,38 190,55 43,15 1134,25 256,85

Total 5,87 392,09 196,24 6285,81 1370,66

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para validagao dos resultados obtidos pelo FPO - RP, os eventos de aumento e
de corte na carga também foram simulados no programa ANATEM. O tempo total de
simulacao é de 40 s, no instante de 1 s é feito o aumento nas cargas das barras 4, 8 e 39 e
depois no instante de 20 s, foi aplicado o corte de carga determinado pelo FPO - RP. A
Figura 16 apresenta a variacao da frequéncia na barra de geracao 39 durante o tempo total
da simulagao. Observa-se que apd6s o aumento de carga no instante de 1 s, a frequéncia
do sistema cai para 59,8034 Hz e apos o corte de carga no instante de 20 s, a frequéncia
estabiliza em 59,95 Hz.

A Figura 17 apresenta as tensdes nas barras do sistema New FEngland obtidas pelo
programa ANATEM e pelo FPO - RP, enquanto a poténcia ativa gerada estd presente
na Tabela 39. Observa-se uma pequena diferenca entre as tensoes, o que se deve a nao

representacao do regulador de tensao na modelagem proposta.

7.2.2 Caso 2 - Custo igual e algumas barras nao participam do corte de carga

Nesta simulacdo do FPO - RP com o sistema New England, as barras 8, 12 e 39,
onde ocorrem os cortes de carga no caso 1, nao sao mais candidatas ao corte de carga. Os
custos por MW de carga cortada nas demais barras de carga sao definidos iguais a 1. O
FPO - RP converge apds 17 iteragdes e 0,18 s de tempo médio computacional. A fungao

objetivo indica que sera necesséario cortar 394,08 MW de carga nas barras 4 e 7 para que a
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Figura 16 — Frequéncia na barra 39 do sistema New FEngland obtida pelo programa
ANATEM para os eventos de aumento e de corte de carga no caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 17 — Tensoes nas barras do sistema New England obtidas pelo programa ANATEM
e pelo FPO - RP apés o corte de carga no caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

frequéncia fique no valor minimo de 59,95 Hz. A Tabela 40 apresenta o percentual e a
quantidade de corte de carga nas barras 4 e 7 e em relacao a carga total do sistema, além

da carga restante nas barras e no sistema.

Para validagao dos resultados obtidos pelo FPO - RP, os eventos foram simulados
no programa ANATEM. A Figura 18 apresenta a variagao da frequéncia na barra de

geragao 39 durante o tempo total de simulacao de 40 s. Observa-se que ap6s o aumento
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Tabela 39 — Geracao de poténcia ativa para o sistema New England obtida pelo programa
ANATEM e pelo FPO - RP apods o corte de carga no caso 1.

Barra Geragao (MW) Barra Geracao (MW)
ANATEM | FPO - RP ANATEM | FPO - RP
30 262,9 262,9 35 668,3 668,3
31 591,5 591,5 36 278,3 278,3
32 668,3 668,3 37 958,3 958,3
33 650,3 650,3 38 850,0 850,0
34 526,3 526,3 39 979.3 979.3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 40 — Corte de carga e carga restante obtidos pelo FPO - RP para o sistema New
England no caso 2.

Barra | Corte (%) | Corte (MW) | Corte (Mvar) | P; (MW) | Qq (Mvar)
4 24.66 160,28 58,08 48972 180,22
7 100,0 233,80 84.0 0,00 0,00

Total 5,9 394,08 142,98 (283,82 | 142302

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

de carga no instante de 1 s, a frequéncia do sistema cai para 59,8034 Hz e apds o corte de

carga no instante de 20 s, a frequéncia estabiliza em 59,95 Hz.

Figura 18 — Frequéncia na barra 39 do sistema New FEngland obtida pelo programa
ANATEM para os eventos de aumento e de corte de carga no caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 19 e a Tabela 41 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos
para as tensoes e poténcia ativa gerada no sistema New England através do programa

ANATEM e do FPO - RP. Observa-se novamente uma pequena diferenca entre as tensoes,
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que se deve a nao representacao do regulador de tensao na modelagem proposta, conforme

discutido anteriormente.

Figura 19 — Tensoes nas barras do sistema New England obtidas pelo ANATEM e pelo
FPO - RP apés o corte de carga no caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 41 — Geragao de poténcia ativa para o sistema New England obtida pelo programa
ANATEM e pelo FPO - RP apods o corte de carga no caso 2.

Barra Geragao (MW) Barra Geragao (MW)
ANATEM | FPO - RP ANATEM | FPO - RP
30 262,9 262,9 35 668,3 668,3
31 591.,5 591,5 36 278,3 278,3
32 668,3 668,3 37 558,3 558,3
33 650,3 650,3 38 850,0 850,0
34 526.3 526.3 39 979.3 979.3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em comparac¢do com o caso 1, ao eliminar do conjunto de barras candidatas ao
corte as barras 8, 12 e 39, o FPO - RP determinou uma quantidade maior de carga a ser
cortada no caso 2. Além disso, as tensoes reduziram, embora a poténcia ativa gerada se

manteve.

7.2.3 Caso 3 - Custos de corte de carga diferentes

Na terceira simulacao com o sistema New England, os custos para o corte de carga
nas barras sao diferentes. O sistema possui 19 barras de carga, entao o custo por MW
¢ definido variando de 1 a 19, de acordo com a ordem crescente das barras de carga.

Isto define uma ordem de prioridade entre as barras candidatas ao corte de carga, por
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exemplo, a barra 3 é a primeira opgao por apresentar menor custo por MW de corte de
carga enquanto a barra 39 seria a ultima opg¢ao por ter o maior custo dentre as barras

candidatas.

O FPO - RP converge apos 3 iteragoes e tempo médio computacional de 0,05 s. O
valor da fungao objetivo ao final do processo de otimizagao é 471,01 MW e o montante de
carga a ser cortado é de 396,51 MW. A frequéncia de operacgao do sistema é de 59,95 Hz.
A Tabela 42 apresenta o percentual e o montante de corte de carga, além da quantidade

de carga restante na barra e no sistema.

Tabela 42 — Corte de carga e carga restante obtidos pelo FPO - RP para o sistema New
England no caso 3.

Barra | Corte (%) | Corte (MW) | Corte (Mvar) | By (MW) | Q4 (Mvar)
3 100,0 322,0 2,40 0 0
4 11,46 74,51 27,42 575,49 211,78
Total 5,94 396,51 29,82 6281,39 1537,08

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados obtidos pelo FPO - RP no caso 3 também foram validados através do
programa ANATEM. A Figura 20 apresenta a variagdo da frequéncia na barra de geragao
39 durante o tempo total de simulagao de 40 s. Observa-se que apds o aumento de carga
no instante de 1 s, a frequéncia do sistema cai para 59,8034 Hz e apo6s o corte de carga no

instante de 20 s, a frequéncia estabiliza em 59,95 Hz.

Figura 20 — Frequéncia na barra 39 do sistema New FEngland obtida pelo programa
ANATEM para os eventos de aumento e de corte de carga no caso 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Os resultados obtidos para a poténcia ativa e as tensoes nodais do sistema New
England através do programa ANATEM e do FPO - RP estao presentes na Tabela 43 e
na Figura 21, respectivamente. Observa-se novamente uma pequena diferenca entre as

tensoes, que se deve a nao representacao do regulador de tensao na modelagem proposta.

Tabela 43 — Geragao de poténcia ativa para o sistema New England obtida pelo programa
ANATEM e pelo FPO - RP apés o corte de carga no caso 3.

Barra Geragao (MW) Barra Geragao (MW)
ANATEM | FPO - RP ANATEM | FPO - RP
30 262.9 262.9 35 668.3 668,3
31 591,5 591,5 36 578,3 578,3
32 668,3 668,3 37 558,3 958,3
33 650,3 650,3 38 850,0 850,0
34 526,3 526,3 39 979,3 979,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 21 — Tensoes nas barras do sistema New England obtidas pelo programa ANATEM
e pelo FPO - RP apds o corte de carga no caso 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em comparagao com os casos 1 e 2, o FPO - RP determinou uma quantidade maior
de corte de carga no caso 3. Além disso, as tensoes reduziram e a poténcia ativa gerada
se manteve. Embora no caso 1 o corte ocorra em trés barras do sistema ao contrario dos

casos 2 e 3, é o corte minimo necessario para manter a frequéncia no limite de 59,95 Hz.
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7.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos utilizando-se a formulagao proposta
para o FPO - RP. Para o estudo e aplicacao da formulacao, foram analisados os sistema
de 6 barras e New England. A formulagdo proposta determinou o montante 6timo de corte
de carga necessario para que a frequéncia do sistema atinja o limite minimo de 59,95 Hz e
também a melhor regiao onde o corte sera minimo e com menor custo possivel, atendendo
as restri¢goes operacionais. Os resultados obtidos pelo FPO - RP foram validados através

do programa ANATEM, demonstrando a eficacia da formulacao proposta.
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8 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO METODO DE INJECAO
DE CORRENTES TRIFASICO COM REGULACAO PRIMARIA DE
FREQUENCIA (MICT - RP)

O fluxo de poténcia trifasico com regulacao primaria, MICT - RP, pode ser aplicado
em sistemas radiais, malhados ou ilhados. Para validacao e avaliacdo da formulacao

proposta, serao utilizados os seguintes sistemas:

e Sistema teste 1: Sistema de 6 barras trifasico;

o Sistema teste 2: Sistema de 6 barras com geracao distribuida;
o Sistema teste 3: Sistema IEEE 4 barras modificado;

o Sistema teste 4: Sistema de 25 barras;

» Sistema teste 5: Sistema de 25 barras com geradores sincronos e geragao distri-
buida.

Nos sistemas teste 1 e 5 serao analisadas a distribuicdo das perdas entre as unidades
geradoras e a frequéncia de operacao do sistema em regime permanente apds eventos de
desbalango carga/geracao. O sistema teste 1 possui apenas geradores sincronos e cargas
desequilibradas, sera utilizado para validacao da formulacao proposta com simulagdes em
tempo real utilizando o RTDS (Real Time Digital Simulator) (87). O sistema teste 2 é
equilibrado e contém somente GDs, sera utilizado para validacao do MICT - RP com a
formulagao proposta em (52). O sistema teste 3 possui cargas e linhas desequilibradas,
além de transformadores, sera utilizado para validacdo com a metodologia proposta em
(102) e com o simulador OpenDSS (Open Distribution System Simulator) (103). Ja o
sistema teste 4 é desequilibrado e contém somente GDs, sera utilizado para validacao do
MICT - RP com com a formulagdo proposta em (12). Em seguida, serdao adicionados dois
geradores sincronos no sistema teste 4, passando a ser o sistema teste 5, para testar a

formulacao proposta.

Em ambos os sistemas testes, a frequéncia de operagao no caso base sera de 60 Hz.
A tolerancia de convergéncia adotada para o fluxo de poténcia serd de 107% p.u. Todas
as simulacoes da formulacdo proposta serdo realizadas no ambiente Matlab®, usando um
computador com processador Intel Core i7, 1,80 GHz, com 8 GB de RAM e sistema
operacional Windows 10 de 64 bits.

8.1 SISTEMA DE 6 BARRAS TRIFASICO

O sistema teste de 6 barras apresentado na Figura 22, é uma versao trifasica criada
a partir da modificacdo do sistema monofasico apresentado na Figura 4. O sistema possui
3 geradores sincronos conectados as barras 1, 2 e 6, e as barras 7, 8 e 9 representam as
respectivas barras internas. As demais barras possuem cargas desequilibradas. Os dados

de linha e de barra estao apresentados na Secao F.3 do Apéndice F. As impedancias dos
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geradores sincronos, estatismo e tensao RMS trifasica nominal sao mostrados na Tabela

44.

Figura 22 — Representacao do sistema de 6 barras trifasico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 44 — Parametros dos geradores sincronos do sistema de 6 barras trifasico.

Barra | r, (p-u) | zo (p-u) a;g (p.u) x; (pu) | R (p.u) Vgﬂs (p-u)
1 0,0002 0,013 0,0135 0,02 0,003 1,010
2 0,0002 0,013 0,0135 0,02 0,005 1,000
6 0,0002 0,013 0,0135 0,02 0,005 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A formulagao proposta sera validada através de comparagdes com simulagoes em

tempo real utilizando o RTDS para os seguintes casos:

e (Caso 1 - Distribuicao das perdas entre as unidades geradoras;

o Caso 2 - Aumento na carga do sistema;

o Caso 3 - Reducao na carga do sistema;

o (Caso 4 - Aumento na poténcia ativa gerada especificada do sistema;

» (Caso 5 - Redugao na poténcia ativa gerada especificada do sistema.

8.1.1 Caso 1 - Distribuicao das perdas entre as unidades geradoras

Na primeira simulagao com o sistema de 6 barras trifasico, a poténcia ativa gerada é
especificada igual a carga ativa total do sistema, 6,30 p.u, conforme Se¢ao F.3 do Apéndice
F. Com isto, apds executar o MICT - RP, as perdas ativas sao distribuidas entre os trés
geradores presentes no sistema, através das Equagoes (4.125) e (4.126). Nesta simulagao,
o MICT - RP converge com 3 iteragoes e tempo médio computacional de 0,005 s. A barra

1 é utilizada como referéncia angular.

A mesma simulacao é realizada em tempo real através do RTDS. A Tabela 45
apresenta as poténcias ativas geradas e as perdas no sistema de 6 barras obtidas pelo

RTDS. A poténcia gerada por fase é calculada através das medidas de tensao e corrente
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enquanto a poténcia trifasica é obtida diretamente dos terminais do gerador. A Tabela
46 apresenta as poténcias ativas de cada gerador e as perdas no sistema obtidas pelo
MICT - RP. A poténcia ativa gerada por fase presente na tabela é calculada para a barra
terminal a partir dos estados obtidos pelo MICT - RP através da Equagao (4.46). Nota-se
que, a partir da formulagao proposta, as perdas ativas do sistema sao distribuidas entre
todas as unidades geradoras e sao inversamente proporcionais ao estatismo do gerador
sincrono. O gerador com menor estatismo, localizado na barra 1, é o que mais contribui

para suprir as perdas do sistema.

Tabela 45 — Poténcia ativa gerada e perdas obtidas pelo RTDS para o sistema de 6 barras

trifasico.
Barra | P2 (pu) | P} (pu) | PS (pu) | P2 (pu) | Pless, (p-1)
1 1,1807 1,1683 1,1784 3,5271 0,0471
2 0,7093 | 0,6868 | 0,7022 2,0988 0,0288
6 0,2437 0,2790 0,2553 0,7756 0,0256
Total | 2,1337 2,1341 2,1359 6,4015 0,1015

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 46 — Poténcia ativa gerada e perdas obtidas pelo MICT - RP para o sistema de 6
barras trifasico.

Barra | P¢ (pu) | P) (pu) | PS (pu) | P2 (pu) | Poss, (p-1)
1 1,1799 1,1680 1,1780 3,5259 0,0459
2 0,7096 | 0,6843 | 0,7036 2,0975 0,0275
6 0,2430 | 0,2808 | 0,2538 0,7776 0,0275
Total | 2,1325 2,1331 2,1354 6,4010 0,1010

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As tensoes e angulos nodais obtidos pelo RTDS e pelo MICT - RP estao apresentados
nas Tabelas 47 e 48, respectivamente. Observa-se que as tensoes na barra interna dos
geradores sincronos modeladas pelo MICT - RP sao equilibradas, com modulos iguais e

defasagem de 120° entre as fases.

Tabela 47 — Tensoes e angulos nodais obtidos pelo RTDS para o sistema de 6 barras

trifasico.
Barra | V¢ (pu) | 0¢ (°) | VP (pu) | 6°(°) | Ve (pu) | 6° (°)
1 1,0096 0 1,0102 | -119,97 | 1,0099 | 120,05
2 0,9992 | -3,06 | 1,0000 |-123,02 | 0,9996 | 116,99
3 0,9877 | -3,96 | 0,9898 |-123,86 | 0,9881 | 116,14
4 0,9777 | -6,07 | 0,9792 | -125,85 | 09754 | 113,99
5 0,9909 | -8,09 | 0,9860 |-128,40 | 0,9899 | 111,77
6 1,0010 | -7,41 | 0,9992 | -127,52 | 0,9998 | 112,61

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



132

Tabela 48 — Tensoes e angulos nodais obtidos pelo MICT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico.

Barra | V¢ (p.u) | 02 (°) | VP (pu) | 6°(°) | Ve (pu) | 0° (°)
1 1,0099 0 1,0101 | -119,99 | 1,0100 | 120,00
0,9998 | -3,06 | 1,0002 | -123,04 | 1,0000 | 116,94
0,9882 | -3,96 | 0,9897 | -123,88 | 0,9884 | 116,09
0,9781 | -6,07 | 0,9792 | -125,86 | 0,9757 | 113,94
0,9907 | -8,12 | 0,9865 |-128,37 | 0,9901 | 111,71
1,0003 | -7,45 | 0,9998 |-12748 | 0,9999 | 112,55
1,0121 1,08 1,0121 | -118,92 | 1,0121 | 121,08
1,0051 | -2,40 | 1,0051 |-122,40 | 1,0051 | 117,60
9 1,0023 | -7,22 | 1,0023 |-127,22 | 1,0023 | 112,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Os resultados obtidos pela formulagao proposta sao muito préximos aos obtidos
pelo RTDS, sendo 0,65 % o maior erro, para a poténcia ativa na fase b da barra 6. As
perdas ativas nao foram consideradas no calculo dos erros por serem valores pequenos
com diferencas nas duas tultimas casas decimais, tornando os erros elevados ao serem
calculados. A principal razao para as diferencas entre os resultados é que no MICT - RP é
utilizado um modelo simplificado para os reguladores de tensao e de velocidade em regime
permanente, enquanto no RTDS os geradores sincronos sao representados no dominio do
tempo, incluindo os reguladores de velocidade e de tensao, com modelos mais detalhados.
Além disso, na formulacao proposta os parametros das linhas do sistema nao variam com

a frequéncia do sistema, como ocorre nas simulagoes com o RTDS.

Assim como ocorre no MIC - RP, a distribuicao das perdas entre os geradores
causa uma reducao na frequéncia do sistema apds a convergéncia, uma vez que a geracao
ativa especificada ¢ igual a carga, entao as perdas sao provenientes das linhas do sistema.
Utilizando a poténcia ativa gerada apds a distribuicao das perdas como valores especificados
e executando novamente o MICT - RP, a frequéncia do sistema volta a ser a nominal de
60 Hz, com os mesmos resultados obtidos nas Tabelas 46 e 48. A poténcia ativa injetada
nas barras terminais dos geradores apds a distribuicao das perdas serao usadas como

valores especificados para as simulagoes nas Secoes 8.1.2 a 8.1.5.

8.1.2 Caso 2 - Aumento na carga do sistema

Nesta simulacao, a carga total do sistema é aumentada alterando-se o carregamento
em cada barra e fase em relacdo aos valores nominais apresentados na Secao F.3 do
Apéndice F, mantendo-se fixo o fator de poténcia, conforme Tabela 49. Os valores das
cargas nas barras apos o evento estao presentes na Tabela 50. A carga ativa total passa
a ser de 6,597 p.u, sendo 2,201 p.u na fase a, 2,219 p.u na fase b e 2,177 p.u na fase c.

Com isto, existe um desbalanco entre carga e geracao total especificadas. A barra 4 é
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utilizada como referéncia angular. O MICT - RP converge apos trés iteracoes e tempo

computacional médio de 0,005 s, sendo 59,975 Hz a frequéncia final do sistema.

Tabela 49 — Percentual de variacao na carga do sistema de 6 barras trifasico em relacao
aos valores nominais.

Barra | Fase a | Fase b | Fase ¢
3 2% 3% 5%
4 8 % 10 % 4 %
5 4 % 3% 1%

Tabela 50 — Dados de carga do sistema de 6 barras trifasico apds o aumento na carga.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Barra | Py (pu) | @5 (pw) | Py (pu) | @ (p-w) | Py (pu) | Qg (p-u)
3 | 05096 | 0,176 | 0,5150 | 0,1030 | 0,5040 | 0,0840
4 | 1,2960 | 02160 | 1,2870 | 0,1980 | 1,2792 | 0,2288
5 | 03952 | 00624 | 04171 | 0,0970 | 0,3939 | 0,0808

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados foram validados através de simulacao em tempo real utilizando o
RTDS. A Figura 23 mostra a frequéncia do sistema obtida pelo RTDS estabilizando
exatamente em 59,975 Hz. Os resultados obtidos pelo RTDS e pelo MICT - RP para as
tensoes e angulos nodais estao apresentados nas Tabelas 51 e 52, respectivamente. Ja
as Tabelas 53 e 54 apresentam a poténcia ativa gerada em ambos os métodos. Para os
resultados do MICT - RP, os indices k e 7 representam respectivamente, as barras terminal
e interna dos geradores, sendo a barra interna indicada dentro dos parénteses na coluna
“Barra”. Observa-se que os resultados obtidos pelo MICT - RP sao muito préximos aos
obtidos pelo RTDS. O maior erro percentual obtido na comparacao foi de 0,57 % para o
angulo da tensao na fase a da barra 5. As justificativas para as pequenas diferengas entre

os resultados sdo as mesmas apresentadas na Secao 8.1.1.

Tabela 51 — Tensoes e angulos nodais obtidos pelo RTDS para o sistema de 6 barras
trifasico apos aumento na carga.

Barra | V¢ (p.u) | 0% (°) | VP (pu) | 6° (°) | V¢ (pu) | 6° (°)
1 1,0097 6,33 1,0100 | -113,67 | 1,0100 | 126,29
2 0,9993 3,13 0,9999 |-116,85 | 0,9999 | 123,11
3 0,9867 2,23 0,9884 | -117,77 | 0,9884 | 122,26
4 0,9748 0 0,9774 | -119,95 | 0,9759 | 120,12
) 0,9900 | -1,74 | 0,9863 | -121,85 | 0,9890 | 118,18
6 1,0000 | -0,90 | 0,9992 | -120,91 | 0,9999 | 119,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 23 — Frequéncia no sistema de 6 barras trifasico obtida através do RTDS para o
evento de aumento na carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 52 — Tensoes e angulos nodais obtidos pelo MICT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico ap6s aumento na carga.

Barra | Ve (pu) [ 62 (°) | VP (pu) | 6° (°) | Ve (pu) | 6°(°)
1 1,0099 6,32 1,0100 | -113,68 | 1,0100 | 126,32
2 0,9999 3,13 1,0001 |-116,87 | 1,0001 | 123,14
3 0,9872 2,23 0,9886 | -117,79 | 0,9885 | 122,29
4 0,9753 0 09777 | -119,97 | 0,9760 | 120,15
5 0,9899 | -1,75 | 0,9868 |-121,86 | 0,9891 | 118,20
6 1,0002 | -0,90 | 0,9998 | -120,92 | 1,0000 | 119,10
7| 10122 | 744 | 10122 |-11256 | 1,0122 | 127,44
8 1,0055 3,81 1,0055 | -116,19 | 1,0055 | 123,81
9 1,0023 | -0,64 | 1,0023 |-120,64 | 1,0023 | 119,36

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 53 — Poténcia ativa gerada obtida pelo RTDS para o sistema de 6 barras trifasico
apos aumento na carga.

Barra | P¢ (pu) | Py (p.u) | PS (pu) | P2 (pu)
1| 12240 | 12246 | 12172 | 3,6650
2 0,7322 0,7323 0,7173 2,1805
6 0,2821 0,2995 0,2797 0,8602

Total | 22302 | 22564 | 22142 | 6,7057

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 54 — Poténcia ativa gerada obtida pelo MICT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apos aumento na carga.

Barra | P2 (pu) | P, (pu) | P¢ (pu) | P (pu) | P2 (pu) | P, (pu) | PS (p.u)
1(7) | 12241 | 12234 | 12174 | 3,669 | 1,2244 | 1,2238 | 12177
2 (8) 0,7325 0,7313 0,7171 2,1809 0,7326 0,7314 0,7173
6 (9) 0,2820 0,3000 0,2790 0,8610 0,2820 0,3000 0,2790
Total | 2,23%6 | 2.2547 | 22135 | 67068 | 22390 | 2.2552 | 2,2140

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

8.1.3 Caso 3 - Reducgao na carga do sistema

Para provocar um aumento na frequéncia do sistema, a carga total é reduzida em
relagdo ao valores nominais apresentados na Segao F.3 do Apéndice F, mantendo-se fixo o
fator de poténcia. A Tabela 55 apresenta o percentual de reducao em cada barra e fase, e
a Tabela 56 os novos valores para as cargas. Assim, a carga ativa total do sistema passa a
ser de 5,842 p.u, sendo 1,929 p.u na fase a, 1,959 p.u na fase b e 1,953 na fase c¢. A barra 5
é utilizada como referéncia angular. A frequéncia final obtida para o sistema é 60,0386 Hz,

apos convergéncia em trés iteracoes e tempo computacional médio de 0,005 s.

Tabela 55 — Percentual de reducao na carga do sistema de 6 barras trifasico em relagao
aos valores nominais.

Barra | Fase a | Fase b | Fase ¢
3 3% 6 % 1%
4 12 % 8 % 9 %
5 3% 4 % 8 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 56 — Dados de carga do sistema de 6 barras trifasico apds a reducao na carga.

Barra | Py (p) | Q5 (pw) | Py (pn) | @ (p-w) | Py (pw) | Qg (p-u)
3| 05044 | 01164 | 04700 | 0,0940 | 04752 | 0,0792
4 | 1,0560 | 011760 | 1,0764 | 0,1656 | 1,1193 | 0,2002
5 | 0368 | 00582 | 04128 | 0,0960 | 0,3588 | 0,0736

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para validar os resultados obtidos pelo MICT - RP, esta redugao de carga também
foi simulada em tempo real utilizando o RTDS. A frequéncia do sistema estabilizou em
60,0387 Hz, conforme se observa na Figura 24. As Tabelas 57 e 58 e a Figura 25 apresentam,
respectivamente, a poténcia ativa gerada e as tensoes nodais obtidas pelo RTDS e pelo
MICT - RP. Observa-se nesta simulacao que os resultados obtidos pelo RTDS sao muito
proximos daqueles obtidos pela formulagao proposta. O maior erro percentual obtido foi
de 0,98 % para a poténcia ativa gerada na fase ¢ da barra 6. As justificativas para as

pequenas diferencas entre os resultados foram discutidas na Sec¢ao 8.1.1.
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Figura 24 — Frequéncia no sistema de 6 barras trifasico obtida através do RTDS para o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 57 — Poténcia ativa gerada obtida pelo RTDS para o sistema de 6 barras trifasico
apos redugao na carga.

Barra | P} (p.u) | P! (pu) | P¢ (pu) [ P¥ (p.u)
1 1,1016 1,1004 1,1114 3,3127
2 0,6527 0,6493 0,6677 1,9696
6 0,2035 0,2408 0,2048 0,6461

Total | 1,9578 | 1,9905 | 1,9839 5,9284

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 58 — Poténcia ativa gerada obtida pelo MICT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apos reducao na carga.

Barra | P¢ (pu) | P, (pu) | P¢ (p-u) | P (pu) | P2 (pu) | P2 (pu) | PS (p.u)
1(7) 1,1014 1,0996 1,1106 3,3116 1,1016 1,0999 1,1109
2 (8) 0,6517 0,6476 0,6696 1,9689 0,6519 0,6477 0,6697
6 (9) 0,2038 0,2424 0,2028 0,6490 0,2038 0,2424 0,2028
Total | 1,9569 1,9896 1,9830 5,9295 1,9573 1,9900 1,9834

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

8.1.4 Caso 4 - Aumento na poténcia ativa gerada especificada do sistema

Para simular um desbalanco entre a carga e geracao total especificadas do sistema,

desta vez alterando a geracdo, a poténcia ativa trifasica gerada especificada apds a

distribui¢do das perdas, Tabela 46, é aumentada em cada barra de acordo com as Tabelas

59 e 60. A poténcia ativa total gerada especificada passa a ser de 6,9305 p.u. A barra 3 é
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Figura 25 — Tensoes nodais obtidas pelo RTDS e pelo MICT - RP para o sistema de 6
barras trifasico apés reducao na carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

utilizada como referéncia angular. Como esperado, a frequéncia final do sistema obtida
pelo MICT - RP ¢é de 60,0434 Hz, apds a convergéncia em 3 iteragoes e tempo médio

computacional de 0,005 s.

Tabela 59 — Percentual de aumento na poténcia ativa gerada do sistema de 6 barras
trifasico em relacao aos valores especificados.

Barra | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total
1 7% 6 % 5% 6 %
2 10 % 8 % 9% 9,01 %
6 16% | 14% | 20% | 16,58 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os resultados também foram validados através do RTDS. A frequéncia obtida para

o sistema foi exatamente a mesma, 60,0434 Hz. Como nao foi possivel implementar uma
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Tabela 60 — Poténcia ativa gerada especificada para o sistema de 6 barras trifasico apds o

aumento.
Barra | (Pe*?)* (pu) [ (Ps)" (pu) | (Pe*)° (p-u) | (Pe)* (pu)
1 1,2625 1,2381 1,2369 3,7375
2 0,7806 0,7390 0,7669 2,2866
6 0,2818 0,3201 0,3046 0,9065

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

variagao na geracao ativa do gerador sincrono durante a simulagao no RTDS, os valores
foram especificados inicialmente. Portanto, nao é possivel exibir a frequéncia do sistema

variando de 60 Hz para o valor final, conforme demonstrado nos casos anteriores.

A poténcia ativa gerada nas barras com GSs além das tensoes nodais obtidas
pelo RTDS e pelo MICT - RP, estao apresentadas nas Tabelas 61 e 62, e na Figura
26, respectivamente. Novamente, os resultados obtidos pelo RTDS sao muito préximos
daqueles obtidos pela formulagao proposta. O maior erro percentual obtido é de 0,84 %
para o angulo da tensao na fase a da barra 6. Pequenas variagdes entre os resultados sao

causados pelas diferencas entre os modelos, conforme discutido na Secao 8.1.1.

Tabela 61 — Poténcia ativa gerada obtida pelo RTDS para o sistema de 6 barras trifasico
apds aumento na geragao ativa especificada.

Barra | P¢ (pu) | P! (p.u) | PY (pu) | P2 (pu)
1 11711 | 1.1586 | 11687 | 34981
2 0,7241 0,7017 0,7170 2,1433
6 0,2384 0,2737 0,2500 0,7595

Total | 2,1336 2,1340 2,1357 6,4009

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 62 — Poténcia ativa gerada obtida pelo MICT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apds aumento na geracao ativa especificada.

Barra | P¢ (pu) | P, (pu) | P¢ (p-u) | P (pu) | P2 (pu) | P2 (pu) | PS (p.u)
U(7) | Li701 | 10582 | 11682 | 34965 | 11704 | 1.1585 | 1.1684
2 (8) 0,7245 0,6991 0,7184 2,1420 0,7246 0,6992 0,7185
6 (9) 0,2378 0,2756 0,2486 0,7620 0,2378 0,2756 0,2486
Total | 2,1324 2,1329 2,1352 6,4005 2,1328 2,1333 2,1355

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

8.1.5 Caso 5 - Reducao na poténcia ativa gerada especificada do sistema

Nesta simulacao, a poténcia ativa especificada apds a distribuicdo das perdas,

Tabela 46, é reduzida de acordo com a Tabela 63. Os novos valores para a poténcia



139

Figura 26 — Tensoes nodais obtidas pelo RTDS e pelo MICT - RP para o sistema de 6
barras trifasico ap6s aumento na geragao ativa especificada.
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especificada apods a reducao estao presentes na Tabela 64. Assim, a poténcia ativa total
gerada especificada passa a ser de 6,0953 p.u. A barra 5 é utilizada como referéncia angular
para os sistema. O MICT - RP converge com trés iteragoes e tempo médio computacional
de 0,005 s. A frequéncia de operacgao do sistema obtida é 59,9749 Hz.

Tabela 63 — Percentual de reducao na poténcia ativa gerada do sistema de 6 barras trifasico
em relagao aos valores especificados.

Barra | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total
1 3% 4 % 3% 3,33 %
2 4 % 8 % 3% 4,97 %
6 16 % 7% 10 % | 10,79 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 64 — Poténcia ativa gerada especificada para o sistema de 6 barras trifasico apos a

redugao.
Barra | (Pe)® (pw) | (Pg)° (p-u) | (PeP)° (p-u) | (PeP)* (p.u)
1 1,1445 1,1213 1,1426 3,4084
2 0,6812 0,6295 0,6825 1,9933
6 0,2041 0,2611 0,2284 0,6936

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para validar os resultados obtidos pelo MICT - RP, esta reducao na poténcia ativa
especificada também foi simulada em tempo real utilizando o RTDS. A frequéncia obtida
para o sistema foi exatamente a mesma, 59,9749 Hz. As Tabelas 65 e 66 e a Figura 27
apresentam as geracoes de poténcia ativa obtidas através do RTDS e do MICT - RP, bem
como as tensoes nodais, respectivamente. Observa-se nesta simulacao que os resultados
obtidos pelo RTDS sao muito proximos aos obtidos pela formulacao proposta. O maior
erro percentual obtido foi de 1,49 % para o dngulo da tensao na fase a da barra 4. As

pequenas discrepancias entre os resultados foram justificadas na Se¢ao 8.1.1.

Tabela 65 — Poténcia ativa gerada obtida pelo RTDS para o sistema de 6 barras trifasico
apos reducao na geragao ativa especificada.

Barra | P¢ (pu) | Py (pu) | PS (pu) | P2 (pu)
1 1,1880 1,1756 1,1857 3,5491
2 0,7024 0,6799 0,6952 2,0781
6 0,2435 0,2788 0,2551 0,7750

Total | 21330 | 21343 | 2,1360 | 6,4022

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 66 — Poténcia ativa gerada obtida pelo MICT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apos reducao na geracao ativa especificada.

Barra | P2 (pu) | P, (pu) | P¢ (pu) | P (pu) | P2 (pu) | P (pu) | PS (p.u)
T(7) | List2 | L1752 | 1.iss2 | 35476 | 11874 | L1755 | 1.1855
2(8) | 0,7027 0,6774 0,6967 2,0768 0,7029 0,6775 0,6968
6 (9) | 0,2428 0,2806 0,2537 0,7771 0,2428 0,2806 0,2537
Total | 2,1327 2,1332 2,1356 6,4015 2,1331 2,1336 2,1360

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

8.2 SISTEMA 6 BARRAS COM GERACAO DISTRIBUIDA

Para validar a formulagao proposta em redes trifasicas balanceadas com a presenca

de unidades de geracao distribuida, utilizou-se o sistema de 6 barras apresentado na Figura

28, proposto em (12). Este sistema possui trés unidades GD idénticas localizadas nas
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Figura 27 — Tensoes nodais obtidas pelo RTDS e pelo MICT - RP para o sistema de 6
barras trifasico apés reducgdo na geragao ativa especificada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

barras 4, 5 e 6, com controle de tensao e frequéncia e representa uma microrrede isolada.
Os dados de linha, de barra e os parametros das GDs utilizados nas simulagoes sao os

mesmos presentes em (12) e também estao apresentados na Segao F.4 do Apéndice F.

A formulagao proposta sera validada através da comparagao com simulagoes no
dominio do tempo utilizando o PSCAD e com o método MNR (Modified Newton Raphson),
ambos apresentados em (52). Serao consideradas trés simulagoes:

o Caso 1 - Carga do tipo impedancia constante;

e (Caso 2 - Carga do tipo poténcia constante;

e (Caso 3 - Mudanca na referéncia angular do sistema.
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Figura 28 — Sistema de 6 barras com geracao distribuida.
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Fonte: Adaptado de (12).

8.2.1 Caso 1 - Carga do tipo impedancia constante

Na primeira simulagdo com o sistema de 6 barras, as cargas nas barras 1 e 3 sao
consideradas como sendo do tipo impedancia constante. O MICT - RP converge em 3
iteragoes e 0,003 s de tempo médio de CPU. A Tabela 67 apresenta os resultados obtidos
através do PSCAD, do MNR (52) e do MICT - RP. Como o MNR ¢ aplicado a sistemas
de sequéncia positiva, no MICT - RP considerou-se os resultados para a fase a do sistema.
Observa-se que os resultados obtidos pelo MICT - RP sao muito proximos aos obtidos
pelo PSCAD, sendo 0,54 % o maior erro obtido na comparagao, para o angulo da barra
4. Importante ressaltar também que no método MNR as cargas e os parametros das
linhas do sistema variam em funcao da frequéncia, o que nao ocorre no MICT - RP.
Assim, se a frequéncia do sistema fosse considerada nos parametros das linhas e nas cargas,

possivelmente os resultados obtidos seriam iguais.

Tabela 67 — Resultados obtidos no sistema de 6 barras com GD para validacao da formulagao
proposta considerando carga do tipo impedancia constante.

PSCAD (52) MNR (52) MICT - RP

Bama 0 T 00) (Vo | 60 [ Vi) | 0°C)
1 0,9600 0 0,9601 0 0,9600 0
2 10,9725 | -0,5213 | 0,9726 | -0,5213 | 0,9725 | -0,5211
3 0,9639 | -2,6706 | 0,9639 | -2,6706 | 0,9639 | -2,6724
4 0,9872 | -0,0739 | 0,9873 | -0,0739 | 0,9872 | -0,0735
5 0,9901 | -0,4458 | 0,9901 | -0,4458 | 0,9901 | -0,4453
6 0,9694 | -2,8538 | 0,9694 | -2,8538 | 0,9694 | -2,8556

f (Hz) 59,9466 59,9466 59,9467

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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8.2.2 C(Caso 2 - Carga do tipo poténcia constante

Nesta simulacao, as cargas nas barras 1 e 3 sdao consideradas como sendo do tipo
poténcia constante. O MICT - RP converge em 3 iteragoes e 0,003 s de tempo médio
computacional. Os resultados obtidos através do PSCAD, do MNR (52) e do MICT - RP
para a fase a do sistema, estao apresentados na Tabela 68. Observa-se novamente que
os resultados obtidos pela formulacao proposta estao muito préximos aos obtidos pelo

PSCAD. O maior erro percentual obtido foi de 0,57 % para o angulo da barra 4.

Tabela 68 — Resultados obtidos para o sistema de 6 barras com GD para validacao da
formulacao proposta considerando carga do tipo poténcia constante.

Barra | PSCAD (52) MNR (52) MICT - RP
Vipu) | 0C) [ Vipu)| 6C) | Vpu) | 6°C)

1 109565 0 |09566]| 0 0,9565 0
2 | 0,9703 | -0,5604 | 0,9704 | -0,5597 | 0,9703 | -0,5602
3 | 09610 | -2,8719 | 0,9611 | -2,8714 | 0,9610 | -2,8736
4 | 0,9861 | -0,0878 | 0,9861 | -0,0870 | 0,9861 | -0,0873
5 | 0,9893 | -0,4778 | 0,9893 | -0,4769 | 0,9893 | -0,4771
6 | 0,9670 | -3,0702 | 0,9670 | -3,0693 | 0,9670 | -3,0717

7 (Hz) 59,9418 59,9418 59,9424

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

8.2.3 Caso 3 - Mudancga na referéncia angular

O resultado apresentado na Secao 8.2.1 foi determinado escolhendo como referéncia
angular do sistema a barra 1. Porém, o mesmo resultado pode ser determinado escolhendo
qualquer barra do sistema como referéncia angular. A Tabela 69 apresenta os resultados
para o caso 2 quando a barra 4 é usada como referéncia angular do sistema. A Tabela 70
apresenta as poténcias geradas nas barras com GDs utilizando a barra 1 e 4 como referéncia.
O MICT - RP converge com 3 iteragoes e 0,003 s de tempo médio computacional em
ambas as simulacoes. Observa-se que o estado da rede é o mesmo para qualquer barra
de referéncia. A tnica diferenca estd no angulo das tensdes nas barras do sistema, mas a

defasagem angular entre as barras permanece a mesma, conforme mostra a Tabela 71.

8.3 SISTEMA IEEE 4 BARRAS MODIFICADO

O sistema IEEE de 4 barras modificado é obtido de (102) esta representado na
Figura 29. Os parametros dos geradores sincronos estao na Tabela 72 e os dados estao
presentes na Se¢ao F.5 do Apéndice F. A metodologia proposta em (102) nao considera a
representacao do controle de frequéncia dos geradores sincronos. Assim, para aplicacao
do MICT - RP no sistema modificado, o estatismo dos geradores conectados as barras

5 e 7 é definido como 107! e portanto, a frequéncia serd mantida no valor nominal e
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Tabela 69 — Tensoes e angulos nodais para o sistema de 6 barras com GD utilizando a
barra 4 como referéncia angular.

Barra | V*(p.u) | 60%°)
1 0,9565 | 0,0873
2 0,9703 | -0,4729
3 0,9610 | -2,7863
4 0,9861 0
D 0,9893 | -0,3899
6 0,9670 | -2,9844

7 () 59,0424

Fonte: Elaborado pelo autor

(2021).

Tabela 70 — Poténcias ativa e reativa geradas no sistema de 6 barras com GD para diferentes
barras de referéncia.

1 4
Baras e (o W T QT (o) | PP (o) | @ (o)
4 0,1284 0,0642 0,1284 0,0642
5 0,1284 0,0493 0,1284 0,0493
6 0,1284 | 0,1521 | 0,1284 | 0,1521

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 71 — Diferenca angular entre as barras do sistema de 6 barras com GD.

Barra de referéncia
Barras
1 4

1-2 0,5602° | 0,5602°
2-3 2,3134° 2,3134°
3-4 -2,7863° | -2,7863°
4-5 0,3898° | 0,3899°
5-6 2,5946° | 2,5945°

Fonte: Elaborado pelo autor
(2021).

nao ira influenciar os resultados para a poténcia ativa gerada. Considera-se a subestacao
como sendo um unidade GD para que as tensdes se mantenham equilibradas, operando
com controle PQ. A poténcia ativa gerada especificada para a subestacdo (SE) e a tensao
RMS trifasica utilizada no MICT - RP para os geradores 5 e 7, é calculada a partir dos
resultados obtidos de (102).

Aplicando o MICT - RP no sistema IEEE 4 barras modificado, a convergéncia
ocorre apos 4 iteragoes e 0,01 s de tempo médio computacional, a frequéncia do sistema se
manteve em 60 Hz, conforme esperado. As Tabelas 73 a 75 apresentam, respectivamente,

as poténcias ativa e reativa geradas no sistema IEEE 4 barras modificado, obtidas de
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Figura 29 — Representacao do sistema IEEE de 4 barras modificado.

Fonte: Adaptado de (102).

Tabela 72 — Parametros dos geradores sincronos do sistema IEEE de 4 barras modificado.

Barra | 7, (p.u) | 2o (p.u) | o (p.u) :c; (p-u) (Pge:p)3¢ (kW) Vé’ﬂs (p-u)
5 0,0029 0,045 0,12 0,12 2400 0,9882
7 0,2107 0,0529 0,4581 0,4581 680 1,0429

Fonte: Adaptado de (102).

(102), pelo MICT - RP e pelo OpenDSS. A Figura 30 apresenta as tensoes obtidas pelas
trés ferramentas. Observa-se que os resultados obtidos pelo MICT - RP sao praticamente
iguais aos apresentados em (102) e aos obtidos pelo OpenDSS; tanto para as poténcias
geradas quanto para as tensoes nodais. Isto demonstra a eficacia da formulagao proposta

em redes trifasicas desequilibradas com presenca de transformadores.

Tabela 73 — Poténcias ativa e reativa geradas obtidas de (102) para o sistema IEEE de 4

barras modificado.
a b c a b c
Barra | P? (kW) | P2 (kW) | Ps (kW) | QF (kvar) | Q, (kvar) | Q; (kvar)
1 812 715 1079 461 97 194
5 567 800 1031 525 661 612
7 226 226 228 172 168 169

Fonte: Adaptado de (102).

Tabela 74 — Poténcias ativa e reativa geradas obtidas pelo MICT - RP para o sistema

IEEE de 4 barras modificado.

a b c a b c
Barra | P (kW) | P (kW) | P7 (kW) | QF (kvar) | @, (kvar) | Qf (kvar)
1 812 714 1081 463 97 195
D 569 800 1031 525 662 612
7 226 226 228 172 168 169

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Tabela 75 — Poténcias ativa e reativa geradas obtidas pelo OpenDSS para o sistema IEEE
de 4 barras modificado.

Barra | P? (kW) | P! (kW) | P¢ (kW) | Q% (kvar) | Q° (kvar) | Q5 (kvar)
1 813 715 1081 462 98 195
5 567 800 1031 925 661 612
7 226 226 228 172 168 169

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 30 — Tensoes nodais obtidas por (102), pelo MICT - RP e pelo OpenDSS para o
sistema IEEE de 4 barras modificado.

1,06 | |IWRet. (102) DOMICT - RP 1,06 | |IWRet. (102) DOMICT - RP
104 I OpenDSS Loal I OpenDSS
1,02 1,02
= 1,00 = 1,00
2 =2
s 0,98 < 0,98
-~ ~
0,96 0,96
0,94 0,94
0,92 0,92
0,90 0,90
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Barras Barras

1,06 | | IMRet. (102) DOMICT - RP
I OpenDSS

1,04
1,02
= 1,00
&
o 0,98
=~
0,96
0,94
0,92

0,90

Barras

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

8.4 SISTEMA DE 25 BARRAS

Para validar a eficiéncia da formulacao proposta em redes trifasicas desbalanceadas
ilhadas com a presenga de unidades de geracao distribuida, utiliza-se o sistema de 25
barras (12) apresentado na Figura 31. O sistema possui cargas e linhas desequilibradas e

contém 3 unidades GD com controle de tensao e frequéncia, localizadas nas barras 13, 19
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e 25. Os dados do sistema e parametros das GDs utilizados nas simulagbes sao os mesmos

presentes em (12) e estdao apresentados na Se¢ao F.6 do Apéndice F.

Figura 31 — Sistema 25 barras.

—22

—_—21
20 19

—T @

o |

—_—17

Fonte: Adaptado de (12).

A formulagao proposta é comparada com o método NTR, (Newton-Trust Region)
proposto em (12). A frequéncia de operagao do sistema obtida em ambos os métodos
é exatamente a mesma, 59,88 Hz. As Tabelas 76, 77, 78 e 79, apresentam as poténcias
ativa e reativa geradas, tensoes e angulos nodais obtidos pelo NTR e pelo MICT - RP.
Nota-se que os resultados sao praticamente iguais. O maior erro percentual obtido na
comparagao entre os métodos é de 0,8 % para o angulo da tensao na fase b da barra 22.
No método NTR as cargas e os parametros das linhas do sistema variam em fung¢ao da
frequéncia. Se isto também fosse considerado no MICT - RP, possivelmente os resultados
obtidos seriam iguais. A formulacao proposta converge em 3 iteragoes e 0,007 s de tempo
médio computacional. E importante mencionar que o algoritmo NTR levou 4 iteracoes

para convergir.

Os resultados demonstram que a poténcia ativa gerada pelas unidades GD sao
compartilhadas adequadamente de modo inversamente proporcional ao coeficiente de
variacao de frequéncia, mesmo que a poténcia ativa gerada seja diferente entre as fases
em razao do desequilibrio nas cargas do sistema. As GDs localizadas nas barras 13 e 19
atingem seus limites de geracao de poténcia reativa e passam a operar no modo PQ), assim,

apenas a GD da barra 25 opera no controle de tensao e frequéncia.
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NTR (12) MICT - RP
Barra Pg“ P; ch P;’¢ P; Pgb ch Pg?’d)
(pw) | (pw) | (pw) | (pw) | (pw) | (pu) | (pu) | (pu)
13 | 0,102 | 0,134 | 0,161 | 0,397 | 0,102 | 0,134 | 0,161 | 0,397
19 | 0,047 | 0,066 | 0,08 | 0,199 | 0,047 | 0,066 | 0,086 | 0,199
25 | 0,113 | 0,132 | 0,152 | 0,397 | 0,113 | 0,133 | 0,152 | 0,397

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 77 — Tensoes e angulos nodais obtidos pelo NTR para o sistema de 25 barras.

Barra | V® (p.u) | 6* (°) | V? (p.u) 0° (°) Ve (pu) | 60°(°)
1 0,9791 0 0,9733 | -119,9336 | 0,9707 | 119,9081
2 0,9791 0 0,9733 | -119,9336 | 0,9707 | 119,9081
3 0,9800 | 0,0568 | 0,9746 | -119,8879 | 0,9720 | 119,9902
4 0,9812 | 0,1432 | 09762 | -119,8165 | 0,9737 | 120,0924
) 0,9804 | 0,1450 | 09752 | -119,8100 | 0,9725 | 120,0889
6 0,9770 | -0,0664 | 0,9704 | -119,9828 | 0,9674 | 119,8277
7 0,9765 | -0,1379 | 0,9698 | -120,0411 | 0,9662 | 119,7547
8 0,9754 | -0,0627 | 0,9683 | -119,9697 | 0,9650 | 119,8206
9 0,9812 | -0,2182 | 09761 | -120,1485 | 0,9732 | 119,7098
10 0,9871 |-0,2996 | 0,9838 | -120,2640 | 0,9816 | 119,6722
11 0,9910 |-0,3488 | 0,9890 | -120,3370 | 0,9874 | 119,6540
12 0,9903 | -0,3475 | 0,9879 | -120,3334 | 0,9863 | 119,6582
13 0,9974 | -0,4156 | 0,9974 |-120,4156 | 0,9974 | 119,5844
14 0,9722 | -0,1306 | 0,9639 | -119,9975 | 0,9591 | 119,7302
15 0,9706 | -0,1268 | 0,9617 | -119,9841 | 0,9568 | 119,7230
16 0,9757 | -0,1361 | 0,9687 | -120,0345 | 0,9650 | 119,7512
17 0,9713 |-0,1282 | 0,9628 |-119,9944 | 0,9575 | 119,7307
18 0,9797 | 0,0182 | 09750 |-119,9344 | 0,9726 | 119,9711
19 0,9864 | -0,0899 | 0,9864 | -120,0899 | 0,9864 | 119,9101
20 | 09819 |-0,0250 | 0,9790 |-120,0017 | 0,9771 | 119,9637
21 0,9770 | 0,0240 | 09713 |-119,9229 | 0,9681 | 119,9809
22 0,9755 | 0,0267 | 0,9689 | -119,9154 | 0,9657 | 119,9892
23 0,9851 | 0,2184 | 0,9812 | -119,7571 | 0,9789 | 120,1850
24 0,9900 | 0,2914 | 0,9873 | -119,7060 | 0,9853 | 120,2817
25 1,0003 | 0,4138 | 1,0003 | -119,5862 | 1,0003 | 120,4138

Fonte: Adaptado de (12).

8.5 SISTEMA 25 BARRAS COM GERADORES SINCRONOS E GERACAO DISTRI-

BUIDA

No sistema de 25 barras apresentado na se¢ao anterior, sao incluidos dois geradores

sincronos nas barras 1 e 17 para analise do compartilhamento de poténcia entre as unidades

geradoras. De acordo com a formulacao proposta, sao criadas as barras internas 26 e 27

que estao conectadas, respectivamente, as barras 1 e 17, conforme Figura 32. Os dados de
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Tabela 78 — Poténcia reativa gerada no sistema de 25 barras.

NTR (12) MICT - RP

Barra | Qg Q, Qg Q,° Qg Q; Qg Q,°

(pw) | (pw) | (pw) | (pw) | (pw) | (pw) | (pu) | (pu)
13 [ 0,007 | 0,121 | 0,142 | 0,360 | 0,097 | 0,121 | 0,142 | 0,360
19 | 0,045 | 0,061 | 0,074 | 0,180 | 0,045 | 0,061 | 0,074 | 0,180
25 | 0,052 | 0,063 | 0,079 | 0,194 | 0,052 | 0,063 | 0,079 | 0,193

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 79 — Tensoes e angulos nodais obtidos pelo MICT - RP para o sistema de 25 barras.

Barra | V® (p.u) | 6* (°) | V? (p.u) 0° (°) Ve (pu) | 60°(°)

0.9791 0 00733 | -119.9342 | 0,9706 | 119,9069
0,9791 0 0,9733 | -119,9342 | 0,9706 | 119,9069
0,9799 | 0,0570 | 09746 | -119,8883 | 0,9720 | 119,9894
0,9812 | 0,1438 | 09762 | -119,8164 | 0,9736 | 120,0921
0,9804 | 0,1457 | 09751 | -119,8100 | 0,9725 | 120,0886
0,9770 | -0,0667 | 0,9704 |-119,9839 | 0,9673 | 119,8260
0,9765 | -0,1385 | 0,9697 |-120,0424 | 0,9661 | 119,7526
0,9754 | -0,0629 | 0,9682 | -119,9709 | 0,9650 | 119,8188
0,9811 |-0,2191 | 09760 |-120,1499 | 0,9731 | 119,7079
0,9870 | -0,3007 | 0,9837 | -120,2653 | 0,9816 | 119,6705
0,9910 |-0,3501 | 0,9890 | -120,3383 | 0,9874 | 119,6526
0,9902 | -0,3488 | 0,9878 | -120,3348 | 0,9862 | 119,6567
0,9973 | -0,4168 | 09973 |-120,4168 | 0,9973 | 119,5832
0,9721 | -0,1311 | 0,9638 | -119,9991 | 0,9591 | 119,7277
0,9705 |-0,1273 | 0,9616 | -119,9858 | 0,9567 | 119,7203
0,9757 | -0,1366 | 0,9686 | -120,0359 | 0,9649 | 119,7490
0,9712 | -0,1288 | 0,9628 | -119,9961 | 0,9575 | 119,7281
0,9796 | 0,0182 | 0,9750 |-119,9348 | 0,9726 | 119,9703
0,0863 | -0,0001 | 0,9863 | -120,0901 | 0,9863 | 119,9099
0,0818 | -0,0252 | 0,9790 | -120,0022 | 0,9770 | 119,9631
0,9769 | 0,0239 | 09712 | -119,9236 | 0,9680 | 119,9794

DO N = = = e b e e e
— SO0 I A W = o © 00T W

22 0,9754 | 0,0265 | 0,9688 | -119,9162 | 0,9656 | 119,9880
23 0,9851 | 0,2194 | 09812 | -119,7566 | 0,9789 | 120,1853
24 0,9900 | 0,2928 | 09873 | -119,7049 | 0,9853 | 120,2827

25 1,0003 | 0,4161 | 1,0003 |-119,5839 | 1,0003 | 120,4161
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

linha e de carga sdao os mesmos apresentados em (12) e na Segao F.6 do Apéndice F.

A Tabela 80 apresenta a poténcia ativa especificada para as unidades GD e geradores
sincronos do sistema. As impedéncias, estatismo e a tensao RMS trifasica nominal dos
geradores sincronos estao presentes na Tabela 81. Os coeficientes de variacao de tensao e
frequéncia e valores nominais de frequéncia e tensdo das unidades GD estao presentes na
Tabela 82.
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Figura 32 — Sistema 25 barras com geradores sincronos e geracao distribuida.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 80 — Poténcia ativa especificada para o sistema de 25 barras com geradores sincronos
e geracao distribuida.

Barra | (P:?)* (pu) | (Pe*?) (p.u) | (P¢F)° (p.u) | Total (p.u)
1 0,0876 0,0865 0,0873 0,2614
13 0,0074 0,0370 0,0582 0,1026
17 0,0545 0,0529 0,0568 0,1642
19 0,0709 0,0900 0,1127 0,2736
25 0,0366 0,0556 0,0720 0,1642

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 81 — Parametros dos geradores sincronos do sistema de 25 barras.

Barra | 7, (p.u) | 2o (p.u) | z; (p.u) x'q, (pu) | R (p.u) Vé’j’\zs (p-u)
1 0,0133 0,8667 0,9 1,3333 0,03 1.0
17 0,0133 0,8667 0,9 1,3333 0,05 1.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para o sistema de 25 barras com geradores sincronos e unidades GD sao realizadas

cinco simulagoes:

e (Caso 1 - Distribuicao das perdas entre as unidades geradoras;

o Caso 2 - Aumento na carga do sistema;



geracao distribuida.

Barra | m, (p.u) | n, (p-u) | fo (Hz) | Vo (p.u)
13 0,08 0,10 60,0 1,01
19 0,03 0,05 60,0 1,01
25 0,05 0,05 60,0 1,01
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Tabela 82 — Parametros das GDs do sistema de 25 barras com geradores sincronos e

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

o (Caso 3 - Redugao na carga do sistema;
o Caso 4 - Aumento na poténcia ativa gerada especificada do sistema;

o (Caso 5 - Reducao na poténcia ativa gerada especificada do sistema.

8.5.1 Caso 1 - Distribuicao das perdas entre as unidades geradoras

Na primeira simulacao com o sistema de 25 barras com geradores sincronos e
geracao distribuida, a geracao total especificada é igual a carga ativa total do sistema,
0,9660 p.u. Assim, a distribuicao das perdas de poténcia ativa entre as geracdes pode ser
calculada com precisao a partir das Equagoes (4.125) e (4.126). A barra 1 é escolhida
como referéncia angular. A formulagao proposta converge em trés iteragoes e tempo
médio computacional de 0,01 s. Os resultados obtidos pelo MICT - RP para a poténcia
ativa gerada e para as perdas do sistema estao apresentados na Tabela 83. E importante
destacar que a distribuicao das perdas ativas entre as unidades geradoras independe da
barra de referéncia do sistema e sao inversamente proporcionais ao estatismo dos geradores
sincronos e aos coeficientes de variacao de frequéncia das unidades GD. O gerador com
menor estatismo e a GD com menor coeficiente, localizados nas barras 1 e 19, sao os que
mais contribuem para suprir as perdas do sistema enquanto a GD da barra 13 é a que

menos contribui.

Tabela 83 — Poténcia ativa gerada e distribuicao das perdas para o sistema de 25 barras
com geradores sincronos e geragao distribuida.

Barra | P (p.u) Pgb (pu) | 7 (p-uw) P;’¢ (p-u) | Ploss, (p-u)
1 0,0876 | 0,0877 | 0,0891 0,2644 0,0030
13 0,0081 0,0371 0,0586 0,1038 0,0012
17 0,0547 0,0541 0,0573 0,1661 0,0019
19 0,0721 0,0908 0,1138 0,2767 0,0031
25 0,0374 0,0560 0,0727 0,1661 0,0019

Total | 0,2599 0,3257 0,3915 0,9771 0,0111

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As poténcias ativas geradas apos a distribuicao das perdas sao utilizadas como

valores especificados para as simulagoes nas Secoes 8.5.2 a 8.5.5.
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8.5.2 Caso 2 - Aumento na carga do sistema

Nesta simulacao, a carga do sistema ¢ aumenta em 10 % em todas as barras e
fases, mantendo-se fixo o fator de poténcia, a partir dos dados presentes na Secao F.6 do
Apéndice F. Assim, a carga ativa total passa de 0,9660 p.u para 1,0626 p.u. O MICT - RP
converge apos 3 iteragoes e 0,01 s de tempo médio computacional, sendo 59,9499 Hz a

frequéncia operacional do sistema. A barra 10 é utilizada como referéncia angular.

As poténcias ativa e reativa geradas pelas GDs e pelos GSs estao presentes nas
Tabelas 84 e 85, respectivamente. Nelas, as poténcias ativa e reativa totais geradas por
fase e no sistema, ultima linha das tabelas, ndo contabilizam as barras internas 26 e 27.
A Tabela 86 apresenta os resultados obtidos para as tensoes e angulos nodais apds a

convergeéncia.

Tabela 84 — Poténcia ativa gerada para o sistema de 25 barras com geradores sincronos e
geracao distribuida apés aumento na carga.

Barra | P¢ (pu) | P! (p.u) | PY (pu) | P2 (pu)
1 0,0969 | 0,0969 | 0,0983 0,2921
13 0,0088 0,0408 0,0645 0,1141
17 0,0602 0,0595 0,0630 0,1827
19 0,0793 0,0999 0,1253 0,3045
25 0,0411 0,0616 0,0800 0,1827
26 0,0971 0,0970 0,0984 0,2925
27 0,0605 | 0,0596 | 0,0633 0,1834

Total | 0,2863 0,3587 0,4311 1,0761

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 85 — Poténcia reativa gerada para o sistema de 25 barras com geradores sincronos
e geracgao distribuida apds aumento na carga.

Barra | Q¢ (p-u) Qg (pu) | QF (p-u) Qg‘z’ (p-u)
1 0,0069 0,0118 0,0159 0,0346
13 0,0394 0,0618 0,0803 0,1815
17 0,1126 0,1198 0,1241 0,3565
19 0,0133 0,0236 0,0422 0,0791
25 0,0386 0,0481 0,0630 0,1497
26 0,0173 0,0225 0,0270 0,0668
27 0,1307 0,1398 0,1459 0,4164

Total | 0,2108 0,2651 0,3255 0,8014

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o compartilhamento de poténcia
ativa pelos GSs ocorre em funcao da frequéncia do sistema e é inversamente proporcional
aos estatismos, conforme Equagao (4.39). Por outro lado, a partir da Equagao (4.56),

o compartilhamento de poténcia ativa para as GDs é inversamente proporcional aos
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Tabela 86 — Tensoes e angulos nodais para o sistema de 25 barras com geradores sincronos
e geracgao distribuida apds aumento na carga.

Barra | V¢ (p.u) | 0% (°) | VP (pu) | 6° (°) | V¢ (pu) | 6°(°)
1 1,0046 1,18 0,9999 | -118,90 | 0,9954 | 121,06

2 1,0002 0,86 0,9950 | -119,16 | 0,9915 | 120,76

3 0,9985 0,90 0,9936 | -119,11 | 0,9903 | 120,81

4 0,9976 0,87 0,9929 | -119,13 | 0,9901 | 120,80

) 0,9967 0,87 0,9918 | -119,13 | 0,9888 | 120,80

6

7

8

0,9974 0,54 | 09913 | -119,46 | 0,9876 | 120,44
0,9964 0,22 0,9900 | -119,78 | 0,9860 | 120,12
0,9957 0,54 | 09890 | -119,45| 0,9851 | 120,43
9 0,9934 0,11 0,9885 | -119,88 | 0,9854 | 120,04
10 0,9917 0 0,9885 | -119,99 | 0,9864 | 119,97
11 0,9910 | -0,07 | 0,9892 | -120,07 | 0,9878 | 119,93
12 0,9902 | -0,07 | 0,9879 | -120,06 | 0,9865 | 119,93
13 0,9918 | -0,15 | 0,9918 | -120,15 | 0,9918 | 119,85
14 0,9993 0,01 0,9914 | -120,01 | 0,9862 | 119,89
15 0,9976 0,01 0,9891 | -119,99 | 0,9837 | 119,88
16 0,9955 0,22 0,9889 | -119,78 | 0,9847 | 120,12
17 1,0068 | -0,25 | 0,9993 | -120,30 | 0,9939 | 119,59
18 0,9983 1,03 0,9940 | -118,96 | 0,9909 | 120,97
19 1,0060 1,36 1,0060 | -118,64 | 1,0060 | 121,36
20 1,0009 1,17 | 09982 | -118,84 | 0,9957 | 121,14
21 0,9954 1,03 0,9901 | -118,96 | 0,9860 | 120,98
22 0,9938 1,03 0,9875 | -118,95 | 0,9834 | 120,99
23 0,9978 0,85 0,9941 | -119,15 | 0,9918 | 120,80
24 0,9990 0,82 0,9964 | -119,18 | 0,9947 | 120,80
25 1,0025 0,78 1,0025 | -119,22 | 1,0025 | 120,78
26 1,0200 7,22 1,0200 | -112,78 | 1,0200 | 127,22
27 1,1355 3,04 1,1355 | -116,96 | 1,1355 | 123,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

coeficientes de variacao de frequéncia. Ja a poténcia reativa compartilhada entre as GDs
esta relacionada as tensoes do PC e também aos coeficientes de variacao de tensao, como
visto na Equagao (4.57). Observa-se também que nas barras internas dos geradores e nas

barras de conexao das GDs, as tensoes sao mantidas equilibradas.

8.5.3 Caso 3 - Redugao na carga do sistema

Na terceira simulagao, as cargas do sistema de 25 barras com GSs e GDs sao
reduzidas em 7 % na fase b e 10 % na fase ¢, mantendo-se fixo o fator de poténcia, a
partir dos dados presentes na Secao F.6 do Apéndice F. A carga ativa total passa de
0,9660 p.u para 0,9048 p.u. Apés a convergéncia em 3 iteragoes e 0,009 s de tempo médio
computacional, a frequéncia de operagao obtida pelo MICT - RP é 60,0316 Hz. A barra 1

é utilizada como referéncia angular. Os resultados obtidos para as poténcias ativa e reativa
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geradas estao presentes nas Tabelas 87 e 88. A Figura 33 apresenta o perfil de tensao do
sistema apés a reducao na carga. Observa-se a partir dos resultados, o compartilhamento
de poténcia ativa entre as GDs e os GSs e de poténcia reativa entre as GDs presentes no
sistema em func¢ao dos respectivos coeficientes de variacao de frequéncia e da tensao do

sistema.

Tabela 87 — Poténcia ativa gerada para o sistema de 25 barras com geradores sincronos e
geragao distribuida apés reducao na carga.

Barra | P¢ (pu) | P! (p.u) | PY (pu) | P2 (pu)
1 0,0819 0,0820 0,0830 0,2469
13 0,0141 0,0338 0,0493 0,0972
17 0,0516 0,0508 0,0532 0,1556
19 0,0724 0,0844 0,1024 0,2592
25 0,0397 | 0,0518 | 0,0641 0,1556

Total | 0,2597 0,3028 0,3520 0,9145

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 88 — Poténcia reativa gerada para o sistema de 25 barras com geradores sincronos
e geracao distribuida apds reducao na carga.

Barra | Q% (p.u) | Q) (pu) | Q5 (pu) | Q¥ (p.u)
1 0,0010 0,0040 0,0071 0,0121
13 0,0402 0,0552 0,0675 0,1629
17 0,0929 0,0974 0,1007 0,2910
19 0,0178 0,0231 0,0363 0,0772
25 0,0391 0,0439 0,0542 0,1372

Total 0,1910 0,2236 0,2658 0,6804

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

8.5.4 Caso 4 - Aumento na poténcia ativa gerada especificada do sistema

Nesta simulagao, a poténcia ativa gerada especificada para as GDs e GSs do sistema
de 25 barras é aumenta em 5 % em cada barra e fase, a partir dos dados apresentados na
Tabela 83. Assim, a geragao ativa total especificada foi de 0,9780 p.u para 1,0260 p.u. A
frequéncia obtida pelo MICT - RP é 60,0245 Hz, apds a convergéncia em 3 iteracoes, com
0,01 s de tempo médio computacional. A barra 15 é utilizada como referéncia angular
no sistema. As poténcias ativa e reativa geradas obtidas pela formulacao proposta estao
presentes nas Tabelas 89 e 90, respectivamente, enquanto as tensoes nodais estao presentes

na Figura 34.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a poténcia ativa é compartilhada
entre as unidades GD e os geradores sincronos, em func¢ao da frequéncia do sistema e de

modo inversamente proporcional ao estatismo dos GSs e dos coeficientes de queda das
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Figura 33 — Perfil de tensao do sistema de 25 barras com geradores sincronos e geragao
distribuida apés reducao na carga.
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Tabela 89 — Poténcia ativa gerada para o sistema de 25 barras com geradores sincronos e

geracao distribuida apés aumento na geracao ativa especificada.

Barra | P7 (p.u) P; (pu) | Py (pu) Pg?";5 (p-u)
1 0,0875 0,0876 0,0890 0,2641
13 0,0081 0,0371 0,0586 0,1038
17 0,0547 0,0541 0,0573 0,1661
19 0,0722 0,0909 0,1139 0,2770
25 0,0374 0,0561 0,0727 0,1662

Total | 0,2599 0,3258 0,3915 0,9772

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 90 — Poténcia reativa gerada para o sistema de 25 barras com geradores sincronos

e geragao distribuida apds aumento na geracao ativa especificada.

Barra | Q% (p.u) | Q) (pu) | Q5 (pu) | Q2 (p.u)
1 0,0029 | 0,0073 | 0,0111 | 0,0213
13 | 0,0375 | 0,0579 | 0,0747 | 0,1701
17 | 0,0998 | 0,064 | 0,1104 | 0,3166
19 | 00141 | 0,0234 | 0,0403 | 0,0778
25 | 00370 | 00457 | 0,0592 | 0,1419

Total | 0,1913 | 0,2407 | 02957 | 0,7277

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

GDs. A poténcia reativa é compartilhada entre as GDs em fung¢ao da tensao no PC e

inversamente proporcional aos coeficientes de variacao de tensao.
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Figura 34 — Perfil de tensao do sistema de 25 barras com geradores sincronos e geragao
distribuida apds aumento na geragao ativa especificada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

8.5.5 Caso 5 - Reducao na poténcia ativa gerada especificada do sistema

Nesta simulagao, a poténcia ativa gerada especificada para as GDs e GSs do sistema
de 25 barras é reduzida em 10 % em cada barra e fase apos a distribuicido das perdas,
Tabela 83. A poténcia ativa total especificada para a ser 0,8794 p.u. O MICT - RP
converge em 3 iteragoes e 0,009 s de tempo médio computacional, sendo 59,9507 Hz a
frequéncia final do sistema. A barra 20 ¢é utilizada como referéncia angular. As Tabelas 91
e 92 e a Figura 35 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos para as poténcias

ativa e reativa geradas pelas GDs e GSs e as tensoes nodais.

Tabela 91 — Poténcia ativa gerada para o sistema de 25 barras com geradores sincronos e
geragao distribuida apds reducao na geragao ativa especificada.

Barra | P¢ (pu) | P! (p.u) | PY (pu) | P2 (pu)
1 0,0879 0,0880 0,0894 0,2653
13 0,0080 0,0371 0,0586 0,1037
17 0,0546 0,0540 0,0572 0,1658
19 0,0720 0,0907 0,1137 0,2764
25 0,0373 | 0,0560 | 0,0726 0,1659

Total | 0,2598 0,3258 0,3915 0,9771

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a poténcia ativa é compartilhada

entre as unidades GD e os geradores sincronos, em funcao da frequéncia do sistema. A

poténcia reativa é compartilhada entre as GDs em funcao da tensao no PC e inversamente

proporcional aos coeficientes de variagao de tensao.
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Tabela 92 — Poténcia reativa gerada para o sistema de 25 barras com geradores sincronos

e geracgao distribuida apods reducao na geracao ativa especificada.

Barra | Q7 (p-u) Qg (pu) | Qf (p-u) Qg‘z’ (p-u)
1 0,0025 0,0069 0,0107 0,0201
13 0,0375 0,0579 0,0747 0,1701
17 0,1000 0,1065 0,1106 0,3171
19 0,0142 0,0235 0,0404 0,0781
25 0,0371 0,0457 0,0593 0,1421

Total | 0,1913 0,2405 0,2957 0,7275

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 35 — Perfil de tensao do sistema de 25 barras com geradores sincronos e geragao
distribuida apés reducao na geragao ativa especificada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

8.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos utilizando-se a formulacao proposta
para o MICT - RP. Utilizando os sistemas de 6 barras trifasico e de 25 barras com geradores
sincronos, foram analisados os resultados de 5 casos de estudo, onde foram simulados
eventos de desbalango carga/geragao, além de distribui¢do das perdas entre os geradores
sincronos e unidades de geracao distribuida. Os resultados para os sistema de 6 barras
trifasico foram validados com o RTDS e os sistemas de 6 barras e de 25 barras somente
com geracao distribuida, foram validados com outras formulac¢oes existentes na literatura.
A formulagdo proposta se mostrou eficiente em todos os casos e sistemas analisados,

determinando o estado da rede em regime permanente.
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9 RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO FLUXO DE POTENCIA
OTIMO TRIFASICO COM REGULACAO PRIMARIA DE FREQUEN-
CIA (FPOT - RP)

Para avaliagao da formulagao proposta para o fluxo de poténcia 6timo trifasico

com regulacao priméria de frequéncia, FPOT - RP, serao utilizados os seguintes sistemas:

o Sistema teste 1: sistema de 6 barras trifasico;
» Sistema teste 2: sistema de 25 barras com geradores sincronos e geragao distri-
buida.

A carga nos sistemas teste sera aumentada fazendo com que a frequéncia fique
abaixo de 59,95 Hz. A formulagao proposta sera capaz de determinar o montante 6timo
de corte de carga necessario para que a frequéncia do sistema atinja o limite minimo de
59,95 Hz e também a melhor regiao onde o corte serd minimo, com menor custo possivel,

atendendo as restri¢oes operacionais. Serao analisados 3 casos de estudo:

e (Caso 1 - Custo igual e todas as barras candidatas ao corte de carga;
e Caso 2 - Custo igual e uma os mais barras nao participam do corte de carga;

o Caso 3 - Custos de corte de carga diferentes.

O FPOT - RP serd resolvido através da toolbox fmincon do ambiente Matlab®,
utilizando o método SQP (Sequencial Quadratic Programming). Todas as simulagbes da

formulagao proposta serao realizadas em um computador com processador Intel Core i7,
1,80 GHz, com 8 GB de RAM e sistema operacional Windows 10 de 64 bits.

9.1 SISTEMA DE 6 BARRAS

No sistema de 6 barras apresentado na Secao 8.1 do Capitulo 8, é realizado um
aumento de 30 % nas cargas das barras 3 e 5 e de 25 % nas cargas da barra 4, mantendo-se
fixo o fator de poténcia. Utilizando o MICT - RP, apos 3 iteracoes, a frequéncia obtida
para o sistema é 59,8558 Hz. A Tabela 93 apresenta as tensoes e angulos nodais obtidos
apos a convergéncia e a Tabela 94, a poténcia ativa gerada. As tensoes e poténcias geradas

obtidas pelo MICT - RP serao utilizadas como condigoes iniciais para o FPOT - RP.
O FPOT -RP proposto para Minimizacao de Corte de Carga irda determinar o

corte de carga e o estado da rede no sistema de 6 barras para que a frequéncia varie de
59,8558 Hz para o limite minimo especificado, 59,95 Hz, nas simulagbes seguintes. O
limite maximo adotado para a frequéncia ¢ 60,05 Hz. Os limites maximo e minimo para
as tensoes nodais sao definidos como 0,95 p.u e 1,05 p.u, respectivamente. A Tabela 95
apresenta os limites de geracao de poténcia ativa e reativa adotados para o sistema. Como
o objetivo do FPO proposto é determinar o corte étimo de carga devido a subfrequéncia no
sistema, os limites de tensao e poténcia gerada foram definidos de modo que nao interfiram

no corte de carga.
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Tabela 93 — Tensoes e angulos nodais obtidos pelo MICT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico no caso base.

Barra | V¢ (p.u) | 02 (°) | VP (pu) | 6°(°) | Ve (pu) | 0° (°)
1 1,0099 4,89 1,0101 | -115,10 | 1,0100 | 124,89
2 0,9998 1,09 1,0002 | -118,88 | 1,0000 | 121,09
3 0,9842 0 0,9862 | -119,89 | 0,9845 | 120,07
4 0,9716 | -2,55 | 0,9731 | -122,29 | 0,9686 | 117,47
) 0,9872 | -3,94 | 0,9816 |-124,27 | 0,9864 | 115,84
6 1,0003 | -2,78 | 0,9997 | -122,82 | 0,9999 | 117,22
7 1,0125 6,22 1,0125 | -113,78 | 1,0125 | 126,22
8 1,0072 1,90 1,0072 | -118,10 | 1,0072 | 121,90
9 1,0029 | -2,40 | 1,0029 | -122,40 | 1,0029 | 117,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 94 — Poténcia ativa gerada obtida pelo MICT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico no caso base.

Barra | P¢ (pu) | P! (p.u) | PY (pu) | P2 (pu)
1 1,4482 | 14333 | 14456 | 43271
2 0,8729 0,8407 0,8647 2,5783
6 0,3983 0,4479 0,4121 1,2583
7 1,4486 1,4337 1,4460 4,3283
8 | 08731 | 08409 | 08648 | 2,5788
9 0,3983 | 0,4479 | 0,4122 1,2584

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 95 — Limites para as poténcias ativa e reativa geradas nas maquinas do sistema de
6 barras trifasico.

Barra | (P7"")* (p.u) | (P"*)* (p-u) | (Q7"™)* (pu) | (Q7*)* (p-u)
1 0 5.0 0 3.0
2 0 3,0 0 2,0
6 0 2.0 0 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

9.1.1 Caso 1 - Custo igual e todas as barras candidatas ao corte de carga

Na primeira simulacao, todas as trés barras de carga do sistema de 6 barras sao

candidatas ao corte. Os custos por p.u de carga cortada sao definidos iguais a 1. Assim, o

FPOT - RP ird determinar o minimo corte de carga e a melhor regido para isto, satisfazendo

as restricoes, sem priorizar determinada barra e sem avaliar os custos.

O FPOT - RP converge apods 26 iteragoes e tempo médio computacional de 0,32 s e
determina o corte de 12,49 % da carga na barra 4 e de 35,22 % na barra 5, totalizando 13,88

% de corte na carga total do sistema. A frequéncia de operacao obtida apds o corte é 59,95

Hz. O valor da fungao objetivo é de 1,1117 p.u, que representa justamente o montante
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de carga ativa que é cortada nas barras 4 e 5. A Tabela 96 apresenta o percentual, o
montante de corte de carga ativa e reativa por fase e total nas barras 4 e 5 e no sistema. A
Tabela 97 apresenta a quantidade de carga restante por fase nas barras 4 e 5 apds o corte,

enquanto a Tabela 98 apresenta as tensoes e angulos nodais obtidos apés o corte de carga.

Tabela 96 — Cortes de carga ativa e reativa obtidos pelo FPOT - RP para o sistema de 6
barras trifasico no caso 1.

Barra Corte Corte na carga ativa (p.u) Corte na carga reativa (p.u)
(%) | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total
4 12,49 | 0,1874 | 0,1827 | 0,1921 | 0,5622 | 0,0312 | 0,0281 | 0,0344 | 0,0937
5 35,22 | 0,1740 | 0,1969 | 0,1786 | 0,5495 | 0,0275 | 0,0458 | 0,0366 | 0,1099
Total | 13,88 | 0,3614 | 0,3796 | 0,3707 | 1,1117 | 0,0587 | 0,0739 | 0,0340 | 0,2036

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 97 — Cargas ativa e reativa apos o corte de carga para o sistema de 6 barras trifasico

no caso 1.
Barra | Pj (pu) | P (pu) | Py (pu) | Q4 (pw) | Q4 (pu) | QF (p-u)
4 1,3126 1,2798 1,3454 0,2188 0,1969 0,2406
5 0,3200 0,3621 0,3284 0,0505 0,0842 0,0674

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 98 — Tensoes e angulos nodais obtidos pelo FPOT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apos o corte de carga no caso 1.

Barra | V¢ (p.u) | 02 (°) | VP (pu) | 6°(°) | V¢ (pu) | 6°(°)
1 10099 | 429 | 1,0101 |-11570 | 1,0100 | 124,29
2 0,9997 0,97 1,0002 | -119,01 | 1,0000 | 120,97
3 0,9864 0 0,9885 | -119,90 | 0,9870 | 120,08
4 0,9760 | -2,11 | 0,9778 | -121,87 | 09738 | 117,93
5 | 09903 | -2,30 | 09870 | -122,50 | 0,9898 | 117,57
6 1,0002 | -1,40 | 0,9998 | -121,43 | 0,9999 | 118,59
7 1,0123 5,46 1,0123 | -114,54 | 1,0123 | 125,46
8 1,0060 1,68 1,0060 | -118,32 | 1,0060 | 121,68
9 1,0021 | -1,12 | 1,0021 | -121,12 | 1,0021 | 118,88

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 99 apresenta as poténcias ativas geradas por fase e total no sistema de 6

barras trifasico apos o corte de carga, obtidas pelo FPOT - RP.

9.1.2 Caso 2 - Custo igual e barra 5 nao participa do corte de carga

Na segunda simulagdo do FPOT - RP com o sistema de 6 barras trifasico, a barra

5 nao ¢ mais candidata ao corte de carga, apenas as barras 3 e 4. O custo de corte ¢é
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Tabela 99 — Poténcia ativa gerada obtida pelo FPOT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apds corte na carga no caso 1.

Barra | P¢ (pu) | P} (pu) | PS (pu) | P2 (pu)
1 1,2745 1,2593 1,2699 3,8037
2 0,7694 0,7373 0,7574 2,2641
6 0,3017 0,3317 0,3108 0,9442
7 1,2748 1,2596 1,2702 3,8046
8 0,7696 0,7375 0,7575 2,2646
9 0,3017 0,3317 0,3108 0,9442

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

definido como 1. O processo de otimizacao termina apds 7 iteracoes e 0,09 s de tempo
médio computacional. A fungao objetivo indica que é necessario cortar 1,1124 p.u de carga
ativa na barra 4 para que a frequéncia fique no valor minimo de 59,95 Hz. O corte é de
24,72 % na carga da barra 4, representando 13,89 % da carga total do sistema. A Tabela
100 apresenta a quantidade de corte de carga por fase e total na barra 4 enquanto a Tabela
101, a quantidade de carga restante na barra. As tensoes e angulos nodais obtidos pelo
FPOT - RP apds o corte de carga estao na Tabela 102.

Tabela 100 — Cortes de carga ativa e reativa obtidos pelo FPOT - RP para o sistema de 6
barras trifasico no caso 2.

B Corte na carga ativa (p.u) Corte na carga reativa (p.u)
A% "Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total
4 0,3708 | 0,3615 | 0,3801 | 1,1124 | 0,0618 | 0,0556 | 0,0680 | 0,1854

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 101 — Cargas ativa e reativa apds o corte de carga para o sistema de 6 barras
trifasico no caso 2.

Barra | P (p.u) | P) (pou) | PS (pu) | Q4 (p.u)
1 1,1202 | 1,1010 | 1,1574 | 0,1882

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Q% (p-u)
0,1694

Qg (p-u)
0,2070

A Tabela 103 apresenta as poténcias ativas geradas por fase e total no sistema de

6 barras trifasico apos o corte de carga, obtidas pelo FPOT - RP.

Na comparacao com o caso 1, as tensoes no caso 2 sao um pouco maiores e a
poténcia ativa trifasica gerada é praticamente igual ao caso 1. A escolha da barra 4 ao
invés da barra 5 aumenta um pouco a quantidade de carga cortada, 1,1117 p.u no caso
1 e 1,1124 p.u no caso 2. Esta diferenca esta relacionada com a mudanca nos fluxos de

poténcia nas linhas e nas perdas do sistema.
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Tabela 102 — Tensdes e angulos nodais obtidos pelo FPOT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apds o corte de carga no caso 2.

Barra | V¢ (p.u) | 0% (°) | VP (pu) | 6° (°) | V¢ (pu) | 6°(°)
1 1,0099 4,28 1,0101 | -115,71 | 1,0101 | 124,29
2 0,9998 0,96 1,0001 |-119,01 | 1,0001 | 120,97
3 0,9867 0 0,9885 | -119,93 | 0,9876 | 120,07
4 0,9768 | -2,10 | 0,9780 |-121,92 | 09752 | 117,93
) 0,9890 | -5,14 | 0,9833 | -125,49 | 0,9884 | 114,64
6 1,0003 | -4,34 | 09997 | -124,39 | 0,9999 | 115,65
7 1,0122 2,45 1,0122 | -114,55 | 1,0122 | 125,45
8 1,0058 1,68 1,0058 | -118,32 | 1,0058 | 121,68
9 1,0027 | -4,07 | 1,0027 |-124,07 | 1,0027 | 115,93

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 103 — Poténcia ativa gerada obtida pelo FPOT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apos corte na carga no caso 2.

Barra | P} (p.u) | P, (pu) | P¢ (pu) [ P (p.u)
1 1,2743 1,2615 1,2679 3,8037
2 0,7687 0,7420 0,7534 2,2641
6 0,2937 0,3445 0,3059 0,9441
7 1,2746 1,2618 1,2682 3,8046
8 0,7689 0,7422 0,7535 2,2646
9 0,2937 0,3445 0,3060 0,9442

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

9.1.3 Caso 3 - Custos de corte de carga diferentes

Na terceira simulagao com o sistema de 6 barras trifasico, os custos para o corte de
carga nas barras sao diferentes. O sistema possui 3 barras de carga, entdao o custo por
p-u de corte de carga é definido variando de 1 a 3, de acordo com a ordem crescente das
barras. Assim, a barra 3 é a primeira op¢ao para o corte de carga por apresentar menor
custo de corte de carga enquanto a barra 5 seria a ultima opcao por ter o maior custo

dentre as barras candidatas.

O FPOT - RP converge apos 5 iteragoes e tempo médio computacional de 0,08 s.
O valor da funcao objetivo ao final do processo de otimizacao indica que o montante de
carga a ser cortado ¢ de 1,1292 p.u e somente na barra 3. O corte representa 57,91 % da
carga da barra 3 e 14,1 % da carga total do sistema. A frequéncia de operacao obtida
apos o corte é de 59,95 Hz. A Tabela 104 apresenta o montante de corte de carga ativa e
reativa por fase e total na barra 3. A Tabela 105 apresenta a quantidade de carga restante
por fase apos o corte, enquanto a Tabela 106 apresenta as tensoes e angulos nodais obtidos

apos o corte de carga.
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Tabela 104 — Cortes de carga ativa e reativa obtidos pelo FPOT - RP para o sistema de 6
barras trifasico no caso 3.

Barra Corte na carga ativa (p.u) Corte na carga reativa (p.u)
Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total
3 0,3915 | 0,3764 | 0,3613 | 1,1292 | 0,0903 | 0,0753 | 0,0602 | 0,2258

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 105 — Cargas ativa e reativa apds o corte de carga para o sistema de 6 barras
trifasico no caso 3.

Barra

Pi (p-u)

P} (p.u)

Pj (pw)

Qg (p-u)

Q% (p-u)

Qg (p-n)

3

0,2845

0,2736

0,2627

0,0657

0,0547

0,0438

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 106 — Tensoes e angulos nodais obtidos pelo FPOT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apos o corte de carga no caso 3.

Barra | Ve (pu) | 62 (°) | VP (pu) | 6°(°) | Ve (pu) | 6°(°)
1 1,0099 4,27 1,0101 | -115,72 | 1,0099 | 124,27
2 0,9999 0,96 1,0002 | -119,02 | 0,9998 | 120,95
3 0,9876 0 0,9885 | -119,90 | 0,9863 | 120,01
4 0,9744 | -2,70 | 0,9747 | -122,44 | 0,9698 | 117,26
) 0,9885 | -5,76 | 0,9827 |-126,10 | 0,9874 | 114,01
6 1,0004 | -4,97 | 09997 | -125,01 | 0,9999 | 115,02
7] 10122 | 544 | 1,0122 | -114,56 | 1,0122 | 125,44
8 1,0059 1,66 1,0059 | -118,34 | 1,0059 | 121,66
9 1,0029 | -4,69 | 1,0029 |-124,69 | 1,0029 | 115,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 107 apresenta as poténcias ativas geradas por fase e total no sistema de

6 barras trifasico apos o corte de carga, obtidas pelo FPOT - RP.

Tabela 107 — Poténcia ativa gerada obtida pelo FPOT - RP para o sistema de 6 barras
trifasico apds corte na carga no caso 3.

Barra | P¢ (pu) | Py (pu) | PS (pu) | P2 (pu)
1 1,2688 1,2593 1,2755 3,8036
2 0,7581 0,7361 0,7700 2,2642
6 0,2923 0,3434 0,3085 0,9442
7 1,2692 1,2596 1,2758 3,8046
8 0,7583 0,7362 0,7701 2,2646
9 0,2923 0,3434 0,3085 0,9442

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O caso 3 apresenta maior corte de carga em comparagao com os casos 1 e 2 nos

quais as barras 4 e 5 sao escolhidas para o corte de carga, apesar das tensoes serem um
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pouco maiores. Esta diferenca esta relacionada com a mudanca nos fluxos de poténcia nas

linhas e nas perdas do sistema.

9.2 SISTEMA 25 BARRAS COM GERADORES SINCRONOS E GERACAO DISTRI-
BUIDA

O sistema de 25 barras apresentado na Se¢ao 8.5 do Capitulo 8, possui 22 barras
de carga. Mantendo-se fixo o fator de poténcia, é realizado um aumento de 25 % nas
cargas das fases a, b e c¢. Utilizando o MICT - RP, apds 3 iteracgoes, a frequéncia obtida
para o sistema é 59,8749 Hz. A Figura 36 e Tabela 108 apresentam, respectivamente,
o perfil de tensao e a poténcia ativa gerada, obtidos apds a convergéncia. As tensoes e
poténcias geradas obtidas pelo MICT - RP serao utilizadas como condigdes iniciais para o
FPOT - RP.

Figura 36 — Perfil de tensao do sistema de 25 barras com geradores sincronos e geracao
distribuida obtido pelo FPOT - RP no caso base.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 108 — Poténcia ativa gerada obtida pelo FPOT - RP para o sistema de 25 barras
com geradores sincronos e geragao distribuida no caso base.

Barra | P¢ (pu) | Py (p.u) | PS (pu) | P2 (pu)
1 0,1108 0,1108 0,1122 0,3338
13 0,0099 0,0465 0,0735 0,1299
17 0,0685 0,0677 0,0716 0,2078
19 0,0901 0,1136 0,1425 0,3462
25 0,0467 0,0700 0,0911 0,2078

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



165

Para o sistema de 25 barras com geradores sincronos o FPOT - RP proposto ira
determinar o minimo corte de carga e o estado da rede para que a frequéncia varie de
59,8749 Hz para o limite minimo especificado, 59,95 Hz. O limite maximo adotado para a
frequéncia é 60,05 Hz. Os limites maximo e minimo para as tensoes nodais nas barras do
sistema sao definidos como 0,95 p.u e 1,05 p.u, respectivamente. Para as barras internas
dos geradores sincronos os limites sao 0,95 p.u e 1,2 p.u. A Tabela 109 apresenta os limites
de geracao de poténcia ativa e reativa adotados para o sistema. Como o objetivo do FPO
proposto é determinar o corte 6timo de carga devido a subfrequéncia no sistema, os limites

de tensao e poténcia gerada foram definidos de modo que nao interfiram no corte de carga.

Tabela 109 — Limites para as poténcias ativa e reativa geradas no sistema de 25 barras
com geradores sincronos e geragao distribuida.

Barra | (P;"")% (p.u) | (P"*")% (p.u) [ (Q7™)* (pu) | (Q7*")* (p.u)
1 0 0,7 0 0,5
13 0 0,3 0 0,2
17 0 0,7 0 0,5
19 0 0,4 0 0,25
95 0 0,25 0 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

9.2.1 Caso 1 - Custo igual e todas as barras candidatas ao corte de carga

Na primeira simulagao, todas as barras de carga do sistema de 25 barras sao
candidatas ao corte de carga. Os custos por p.u de carga cortada sao definidos iguais a 1
em todas as barras. Assim, o FPOT - RP vai determinar o minimo corte de carga, sem

priorizar determinada barra e sem influéncia dos custos.

O FPOT - RP converge apos 74 iteragoes e tempo médio computacional de 3,78 s.
O valor da funcao objetivo é de 0,1417 p.u, o que representa justamente a carga ativa que
foi cortada nas barras 10, 12 e 15. Como esperado, a frequéncia de operacao obtida apds o
corte de carga é de 59,95 Hz. A Tabela 110 apresenta o percentual, o montante de corte
de carga ativa e reativa por fase e total nas barras e no sistema. A Tabela 111 apresenta a
quantidade de carga restante por fase nas barras 10, 12 e 15 apds o corte. A Figura 37
apresenta o perfil de tensdo em todas as barras do sistema e a poténcia ativa gerada esta

presente na Tabela 112.

9.2.2 Caso 2 - Custo igual e algumas barras nao participam do corte de carga

Na segunda simulacao do FPOT - RP com o sistema de 25 barras com GSs e
GDs, as barras 10, 12 e 15, onde ocorrem os cortes de carga no caso anterior, nao sao
mais candidatas ao corte de carga. O custo de corte é definido como 1 nas demais barras

de carga. O processo de otimizagao termina apds 62 iteragoes e 3,26 s de tempo médio
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Tabela 110 — Cortes de carga ativa e reativa obtidos pelo FPOT - RP para o sistema de
25 barras com geradores sincronos e geracao distribuida no caso 1.

Barra Corte Corte na carga ativa (p.u) Corte na carga reativa (p.u)
(%) | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total
10 | 21,11 | 0,0021 | 0,0032 | 0,0042 | 0,0095 | 0,0016 | 0,0024 | 0,0032 | 0,0072
12 | 37,49 | 0,0056 | 0,0084 | 0,0084 | 0,0224 | 0,0037 | 0,0061 | 0,0066 | 0,0164
15 | 73,23 | 0,0293 | 0,0366 | 0,0439 | 0,1098 | 0,0220 | 0,0275 | 0,0330 | 0,0825
Total | 11,75 | 0,0370 | 0,0482 | 0,0565 | 0,1417 | 0,0273 | 0,0360 | 0,0428 | 0,1061

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 111 — Cargas ativa e reativa apo6s o corte de carga para o sistema de 25 barras com
geradores sincronos e geragao distribuida no caso 1.

Barra | Pj (pu) | Py (p-u) | Pj (pu) | QF (p-u) | Qg (p-v) | QG (p-u)
10 | 0,0079 | 0,0118 | 0,0158 | 0,0059 | 0,0089 | 0,0118
12| 00094 | 00141 | 00141 | 0,0063 | 0,0102 | 0,0109
15 | 0,0107 | 00134 | 00161 | 0,0080 | 0,0100 | 0,0120

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 37 — Perfil de tensao do sistema de 25 barras com geradores sincronos e geragao
distribuida obtido pelo FPOT - RP apds corte na carga no caso 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

computacional. A funcao objetivo indica que é necessario cortar 0,1423 p.u de carga para
que a frequéncia fique no valor minimo de 59,95 Hz. A Tabela 113 apresenta o percentual
de corte em cada uma das 5 barras escolhidas além da quantidade de carga cortada por
fase e total em cada barra e no sistema. A carga restante por fase nas barras que tiveram
corte estao presentes na Tabela 114, a poténcia ativa gerada na Tabela 115 e o perfil de

tensao do sistema na Figura 38.
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Tabela 112 — Poténcia ativa gerada obtida pelo FPOT - RP para o sistema de 25 barras
com geradores sincronos e geracao distribuida apds corte na carga no caso 1.

Barra | P¢ (pu) | P} (pu) | PS (pu) | P2 (pu)
1 0,0970 0,0970 0,0982 0,2922
13 0,0111 0,0395 0,0637 0,1143
17 0,0604 0,0596 0,0628 0,1828
19 0,0782 0,1000 0,1263 0,3045
25 0,0402 0,0618 0,0807 0,1827

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 113 — Cortes de carga ativa e reativa obtidos pelo FPOT - RP para o sistema de
25 barras com geradores sincronos e geragao distribuida no caso 2.

Barra Corte Corte na carga ativa (p.u) Corte na carga reativa (p.u)
(%) | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total
9 71,65 | 0,0125 | 0,0134 | 0,0161 | 0,0420 | 0,0099 | 0,0107 | 0,0116 | 0,0322
11 | 45,66 | 0,0063 | 0,0057 | 0,0080 | 0,0200 | 0,0046 | 0,0040 | 0,0063 | 0,0149
14 100 | 0,0150 | 0,0188 | 0,0275 | 0,0613 | 0,0100 | 0,0150 | 0,0200 | 0,0450
16 | 35,40 | 0,0044 | 0,0053 | 0,0062 | 0,0159 | 0,0031 | 0,0040 | 0,0049 | 0,0120
17 6,79 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0014 | 0,0031 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0010 | 0,0022
Total | 11,79 | 0,0391 | 0,0440 | 0,0592 | 0,1423 | 0,0282 | 0,0343 | 0,0438 | 0,1063

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 114 — Cargas ativa e reativa ap6s o corte de carga para o sistema de 25 barras com
geradores sincronos e geragao distribuida no caso 2.

Barra | Pj (pu) | Py (p-u) | P§ (pu) | Qf (p-w) | @ (p-u) | @ (p-u)
9 0,0050 0,0053 0,0064 0,0039 0,0043 0,0046
11 0,0075 0,0068 0,0095 0,0054 0,0048 0,0075
14 0 0 0 0 0 0
16 0,0081 0,0097 0,0113 0,0057 0,0073 0,0089
17 0,0117 0,0117 0,0186 0,0082 0,0082 0,0140

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 115 — Poténcia ativa gerada obtida pelo FPOT - RP para o sistema de 25 barras
com geradores sincronos e geracao distribuida apds corte na carga no caso 2.

Barra | P¢ (pu) | P} (p.u) | PS (pu) | P2 (p.u)
1 0,0969 0,0971 0,0981 0,2921
13 0,0094 | 0,0425 | 0,0622 0,1141
17 0,0602 0,0600 0,0626 0,1828
19 0,0782 0,1004 0,1259 0,3045
25 0,0402 0,0623 0,0803 0,1828

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 38 — Perfil de tensao do sistema de 25 barras com geradores sincronos e geragao
distribuida obtido pelo FPOT - RP apds corte na carga no caso 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Em comparacao com o caso 1, as tensoes e poténcias geradas obtidas no caso 2
sao muito proximas. O caso 2 apresenta corte total um pouco maior, 0,1423 p.u contra
0,1417 pu, além de mais barras serem selecionadas para o corte de carga. Esta diferenca

estd relacionada com a mudanca nos fluxos de poténcia nas linhas e nas perdas do sistema.

9.2.3 Caso 3 - Custos de corte de carga diferentes

Na terceira simulagao com o sistema de 25 barras, os custos para o corte de carga
nas barras sao diferentes. Para as barras selecionadas nos casos 1 e 2, barras 9 a 12 e 14 a
17, o custo por p.u de carga cortada é definido como 5 e nas demais barras de carga, é
mantido como 1. Espera que as barras selecionadas pelo FPOT - RP nos casos anteriores

nao sejam escolhidas novamente devido ao custo ser maior.

O FPOT - RP converge apds 41 iteragoes e tempo médio computacional de 2,13 s.
O valor da func¢ao objetivo ao final do processo de otimizagao indica que o montante de
carga a ser cortado no sistema é de 0,1444 p.u, somente as barras de menor custo de corte
sdo escolhidas. A frequéncia de operacao do sistema é de 59,95 Hz. O percentual de corte
em cada uma das 4 barras escolhidas além da quantidade de carga cortada por fase e total
em cada barra e no sistema estao presentes na Tabela 116. A carga restante por fase nas
barras que tiveram corte estao presentes na Tabela 117, enquanto o perfil de tensao e a

poténcia ativa gerada estao presentes na Figura 39 e na Tabela 118, respectivamente.

Em comparagao com os casos anteriores, no caso 3 as tensoes estao um pouco
maiores e as poténcias geradas totais por unidade geradora sao praticamente as mesmas.

O caso 3 apresenta corte total um pouco maior, 0,1444 p.u. Esta diferenca esté relacionada
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Tabela 116 — Cortes de carga ativa e reativa obtidos pelo FPOT - RP para o sistema de
25 barras com geradores sincronos e geracao distribuida no caso 3.

Barra Corte Corte na carga ativa (p.u) Corte na carga reativa (p.u)
(%) | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total | Fase a | Fase b | Fase ¢ | Total
6 100 | 0,0125 | 0,0162 | 0,0163 | 0,0450 | 0,0088 | 0,0125 | 0,0112 | 0,0325
8 100 | 0,0125 | 0,0150 | 0,0175 | 0,0450 | 0,0088 | 0,0112 | 0,0137 | 0,0337
13 100 | 0,0100 | 0,0162 | 0,0175 | 0,0437 | 0,0075 | 0,0125 | 0,0137 | 0,0337
22 | 17,73 | 0,0027 | 0,0040 | 0,0040 | 0,0107 | 0,0018 | 0,0029 | 0,0031 | 0,0078
Total | 11,96 | 0,0377 | 0,0514 | 0,0553 | 0,1444 | 0,0269 | 0,0391 | 0,0417 | 0,1077

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 117 — Cargas ativa e reativa ap6s o corte de carga para o sistema de 25 barras com
geradores sincronos e geragao distribuida no caso 3.

Barra | Pf (p-u) | Py (p-w) | Pf (p-w) | @4 (p-w) | Qg (pu) | QF (p-u)
6 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0
22 | 00123 | 0,0185 | 0,0185 | 0,0082 | 0,0134 | 0,0144

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 39 — Perfil de tensao do sistema de 25 barras com geradores sincronos e geragao
distribuida obtido pelo FPOT - RP apds corte na carga no caso 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

com a mudanca nos fluxos de poténcia nas linhas e perdas do sistema.
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Tabela 118 — Poténcia ativa gerada obtida pelo FPOT - RP para o sistema de 25 barras

com geradores sincronos e geracao distribuida apds corte na carga no caso 3.

Barra | P¢ (pu) | P} (pu) | PS (pu) | P2 (pu)
1 0,0969 0,097 0,0983 0,2922
13 0,0113 0,0385 0,0644 0,1142
17 0,0602 0,0594 0,0631 0,1827
19 0,0784 0,0993 0,1267 0,3044
25 0,0402 0,0613 0,0813 0,1828

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

9.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos utilizando-se a formulagao proposta

para o FPOT - RP. Para o estudo e aplicacao da formulagao, foram analisados os sistema

de 6 barras trifasico e de 25 barras com geradores sincronos. A formulacao proposta

determinou o montante 6timo de corte de carga necessario para que a frequéncia do sistema

atinja o limite minimo de 59,95 Hz e também a melhor regiao onde o corte serd minimo e

com menor custo possivel, atendendo as restrigoes operacionais.
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10 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusoes e propostas de trabalhos futuros para as

formulagoes desenvolvidas de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo.

10.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou duas formulagoes de fluxo de poténcia, uma de sequéncia
positiva denominada Método de Injegao de Correntes com Regulacdo Priméria (MIC - RP)
e outra para sistemas trifasicos, denominada Método de Inje¢do de Correntes Trifasico com
Regulagao Primaria (MICT - RP). Em ambas as formulagoes considerou-se a representagao
da regulacao primaria de frequéncia dos geradores sincronos e um novo conceito de barra
de referéncia. Qualquer barra do sistema pode ser utilizada como referéncia angular e
este angulo de referéncia pode ser ajustado para qualquer valor especificado, se necessario.
Além disso, na formulagao trifasica considerou-se também a representacao dos controles

de tensao e frequéncia das unidades de geracao distribuida.

Em ambas as formulagoes de fluxo de poténcia desenvolvidas, considerando a
geracao especificada igual a carga total, as perdas ativas foram distribuidas entre todas
as unidades geradoras do sistema, de acordo com o valor do estatismo dos respectivos
reguladores de velocidade ou dos coeficientes de variacao de frequéncia das unidades de
geracao distribuida. Conforme demonstrado, todos os resultados do fluxo de poténcia
independem da barra de referéncia adotada, com excecao dos angulos das tensoes nas
demais barras do sistema. Vale ressaltar que a diferenga angular entre as barras permaneceu

a mesina.

Nas simulagoes com as formulagoes propostas para o MIC - RP e para o MICT - RP
com eventos que causaram desbalanco entre carga e geracao nos sistemas teste, os fluxos
de poténcia propostos estimaram o desvio de frequéncia do sistema em regime permanente,
repartindo as variacdes na geracao de poténcia ativa a todas as unidades geradoras. Os
resultados obtidos pelo MIC - RP foram validados através dos programas ANAREDE e
ANATEM, e os resultados obtidos através do MICT - RP foram validados com simulag¢oes
em tempo real através do RTDS, além de comparagoes com os métodos Modified Newton
Raphson e Newton-Trust Region, e simulagoes no PSCAD. Todos os resultados obtidos

demonstraram a eficicia das formulacoes de fluxo de poténcia propostas.

Neste trabalho também foram desenvolvidas duas formulagoes para o fluxo de po-
téncia 6timo, denominadas Fluxo de Poténcia Otimo com Regulacdo Priméria (FPO - RP),
para sistemas modelados em sequéncia positiva, e Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico
com Regulacao Priméria (FPOT - RP), para sistema trifasicos. As formulagoes sao
baseadas no MIC - RP e no MICT - RP, respectivamente. Tanto o FPO - RP quanto o

FPOT - RP tiveram como funcao objetivo minimizar o custo do corte de carga nas barras
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do sistema, atendendo as restrigdes operacionais e mantendo a frequéncia dentro de limites

pré-estabelecidos.

Apos eventos que causaram reducao significativa na frequéncia dos sistemas anali-
sados, as formulag¢oes propostas para o FPO - RP e para o FPOT - RP determinaram, em
cada caso analisado, a quantidade 6tima e a melhor regiao de corte de carga, com o menor
custo, mantendo a frequéncia no limite minimo estabelecido de 59,95 Hz, considerando
alteracoes nas barras candidatas e nos custos de corte de carga. Os resultados obtidos em

ambas as formulac¢oes demonstram a eficacia da formulacao proposta.

Devido ao baixo esforco computacional e a eficacia demonstrada a partir dos
resultados obtidos, acredita-se que as formulagoes propostas para o fluxo de poténcia e
fluxo de poténcia 6timo podem ser utilizadas como uma ferramenta auxiliar para estudos
de simulacao no tempo, reduzindo o nimero de cenarios analisados e permitindo analises

rapidas de desvios de frequéncia.

10.2 TRABALHOS FUTUROS

Entre as possibilidades de estudos futuros com as formulacoes propostas para o
fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo de sequéncia positiva e trifasico com regulagao
primaria (MIC - RP, MICT - RP, FPO - RP e FPOT -RP), pode-se destacar:

o Avaliacao da influéncia da frequéncia nos parametros do sistema e na modelagem
da carga;

o Implementacao do FPO - RP e do FPOT - RP usando o Método de Pontos
Interiores com Barreira de Seguranca (Safety Barrier Interior Point Method -
SFTB - IPM) (104);

o Modificacdo no FPOT - RP para que os cortes de carga possam ser diferentes
por fase, dependendo das condig¢oes operativas;

e Desenvolvimento de um FPO com regulacao priméaria de frequéncia para a
conexao ou reconexao de ilhas elétricas através das barras terminais, mantendo
a frequéncia, tensoes e angulos dentro de limites operacionais seguros;

e Desenvolvimento das formulagoes propostas em linguagem orientada a objetos,
visando a aplicacao em sistemas reais de grande porte;

e Desenvolvimento de um simulador para treinamento de operadores do Sistema
Interligado Nacional (SIN).
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APENDICE A — Regulacio primaria de frequéncia nos geradores

O sistema elétrico possui uma caracteristica denominada regulacao prépria, que é
a capacidade dos geradores responderem, sem nenhum regulador ou outro dispositivo de
controle, a uma variacao instantanea da poténcia gerada em relagao a demanda, alcancando
um novo estado de equilibrio. Mas se essa variacao na carga for consideravel, a frequéncia
do sistema pode variar entre limites inaceitaveis, portanto existe a necessidade de se contar
com dispositivos de regulacao automéatica de velocidade, evitando variacoes de frequéncia

indesejaveis. Essa regulacdo é denominada de regulagao primaria (14), (105).

Existem dois tipos de reguladores de velocidade, o is6crono e o com queda de
velocidade. O regulador is6crono nao funciona satisfatoriamente em sistemas com varios
geradores, podendo atingir um estado de equilibrio de frequéncia de diversas formas,
prejudicando a reparticao de cargas entre as maquinas além de problemas mais sérios de
estabilidade (105), (106). Este tipo de regulador ndo serda abordado neste trabalho.

O regulador com queda de velocidade (RQV) é o mais utilizado em sistemas
multimaquinas e permite uma regulacao mais rapida e estavel, distribuindo as variacoes
de carga entre varias unidades geradoras de forma adequada. Porém, introduz o problema

de desviar a frequéncia de equilibrio, com relagdo ao seu valor pré-disturbio.

O regulador com queda de velocidade atua em cada gerador de um sistema cuja
funcao é detectar a variacao de velocidade angular da turbina e assim, modificar propor-
cionalmente a poténcia mecanica de entrada de forma a alterar a poténcia elétrica de
saida e compensar a variacao de carga. O diagrama de blocos da malha de controle deste

regulador é apresentada na Figura 40.

Figura 40 — Malha de controle do regulador com queda de velocidade.

AF k AA -

.

R |«

Fonte: Adaptado de (15).

Na Figura 40, AF representa a variacao de frequéncia, sendo a entrada do contro-
lador, AA a saida da malha de controle e representa a variagao da posi¢ao da valvula de
admissao da turbina, k£ o ganho do regulador e R é o estatismo da maquina. A funcao de

transferéncia que representa a malha de controle da Figura 40 pode ser deduzida da forma
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demonstrada em (A.1):

L o) "
AF—1+kSR><(;R)—1_1_5}(:%1]6) (A1)

Utilizando-se valores em p.u, pode-se demonstrar que a variacao da admissao da
turbina é proporcionalmente igual a variacao de poténcia ativa gerada AP, (105), conforme
Equacao (A.2). Aplicando-se (A.2) em (A.1), obtém-se (A.3)

AA = AP, (A.2)
AP, -

g

AF _1+S

(A.3)

x|~

1
7r)
O pardmetro () ¢ chamado de Energia de Regulacdo da Méquina, determinada

utilizando o teorema do valor final na funcao de transferéncia representado por (A.3),

obtendo-se (A.4). A indicagao r.p. refere-se a valores de regime permanente.

AP\ 1
(5¢), s “o

A caracteristica estatica do RQV é retratada por cada estado de equilibrio atingido

apés cada variacao de frequéncia, sendo representada pela Equacao (A.5), obtida a partir
da Equagao (A.4), onde P, e P, representam a poténcia ativa gerada e nominal do gerador,
respectivamente. Essa equacao corresponde a de uma reta que passa pelo ponto (P, fo),
representando uma condig¢ao operativa, conforme Figura 41, onde o indice v corresponde

ao gerador operando a vazio e pc a plena carga (105).

%—%+;u—m=o (A.5)

Figura 41 — Caracteristica estatica do regulador com queda de velocidade.

Frequéncia ou
velocidade (p.u)

A
f\'

fo

H > Poténcia de
PGpc saida (p.u)

PGO

Fonte: Adaptado de (105).
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O valor do estatismo R determina a velocidade, ou a frequéncia, em regime
permanente, pela caracteristica de carga da unidade geradora (14), como mostrado na
Figura 41, sendo o valor da inclinagao dessa reta, conforme (A.6).

Af
AP,

g

R:

(A.6)

A definicao formal do estatismo, também conhecido como percentual de regulacao
de velocidade, ¢ a variacao de velocidade da maquina que se tem ao passar-se de carga zero
(frequéncia f,, w,) a 100 % da carga (frequéncia f., wpye), expresso em p.u. da velocidade

nominal (frequéncia fy, wp), conforme (A.7) ou (A.8).

R (pu) = Jo = Joe (A.7)

fo

Wy — wpc

R (pu) = (A.8)

wo

Se dois ou mais geradores com regulador de velocidade estao conectados a um
sistema de poténcia, havera uma tnica frequéncia no qual eles vao dividir a variacao da
carga. Quando uma carga no sistema é aumentada, a velocidade angular dos geradores
diminui, fazendo com que os reguladores de velocidade atuem no sentido de aumentarem
a sua geracao até um novo estado de equilibrio ser atingido, com uma nova e comum
frequéncia de operacao f (14). O estatismo de cada gerador define a reparticao de geragao
para todos os geradores de um sistema em um cenario de aumento ou diminuicao de carga
(96).

O valor do estatismo geralmente é dado na poténcia aparente base da maquina.
Portanto, para o uso em estudos de fluxo de poténcia, deve ser convertido para a base do

sistema em questao, através da Equagao (A.9).

Pbs
bs bm
e »
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APENDICE B — Controle de tensio e frequéncia em unidades de geracao
distribuida

Toda fonte distribuida necessita de uma interface eletronica, inversores ou conver-
sores, para transferir poténcia para um sistema ou uma microrrede através do PC. Devido
a dificuldade ou a falta de comunicacao entre os pontos de conexao, todas as unidades GD
devem operar de forma independente. O controle de tensao e frequéncia (droop control)
é uma estratégia de controle comumente utilizada na literatura para compartilhamento
de energia entre diferentes fontes GD, permitindo o paralelismo de conversores sem a

necessidade de comunicagao entre eles (107), (108), (109).

O controle de tensao e frequéncia baseia-se no principio da regulagao de velocidade
dos geradores sincronos conectados ao sistema de poténcia, controlada de modo que a
frequéncia diminua a medida que a carga ativa aumente e a magnitude da tensdao diminua
conforme a carga reativa aumente. Assim, os inversores sao controlados de forma a
apresentar as caracteristicas poténcia ativa/frequéncia (P — f) e poténcia reativa/tensao
(Q — V) semelhantes as de uma méquina sincrona, permitindo a conexao de vérias fontes

em paralelo compartilhando a demanda do sistema (109).

As caracteristicas P — f e () — V do sistema podem ser explicadas analisando
o modelo simplificado de um conversor de uma fonte GD conectado a rede principal
através de uma impedancia |Z|/6, conforme Figura 42. Nela, E e V sdo as tensoes na
GD e na barra de conexao, S, P e () representam as poténcias aparente, ativa e reativa,

respectivamente.

Figura 42 — Modelo simplificado de um conversor conectado a rede.

O

Ez0° Ve -6

Fonte: Adaptado de (107).

Com base na Figura 42, o fluxo de poténcia ativa e reativa que fui da fonte para a
barra de conexao ¢ dado pelas Equagoes (B.4) e (B.5), obtidas a partir de (B.1) (108),
(110):
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.. (E-V\"
S=P+jQ:E]*=E< 7 ) (B.1)
E — Ve
=FE|——+ B.2
() .
E? . EV .
= m@je — m@j(e—'—(s) (B?))
E? E
P= il cosf — |ZT cos(f +6) (B.4)
E? E
Q= 7 sinf — V] sin(6 + 9) (B.5)

Onde E e V séo fasores de tensdo da GD e da barra de conexdo, ¢ é o Angulo de
poténcia e # o angulo do fator de poténcia na fonte. Considerando que o inversor da fonte
GD é conectado a rede através de uma linha principalmente indutiva (linha de transmissao

ou linha de distribuicao trifasica), pode-se assumir que X>>R, ou seja, Z = X /90°, o que

resulta em: [T
E? — EV cosd

Para pequenos valores do angulo de poténcia §, pode-se assumir que sin(d) = J e

cos(9) = 1, as Equacgoes (B.6) e (B.7) podem entao ser reescritas como:

_EV
P (B.8)
_E

Q= L(E-V) (B.9)

A partir das Equagoes (B.8) e (B.9), observa-se que o fluxo de poténcia ativa
depende do angulo de poténcia d enquanto o fluxo de poténcia reativa é influenciado pela
diferenca de tensao entre as barras. Em outras palavras, o d&ngulo d ou a frequéncia f pode
ser controlado através da regulagao da poténcia ativa P enquanto a tensao é controlavel
através da poténcia reativa (). Tem-se assim uma relacao entre poténcia ativa e frequéncia
e entre poténcia reativa e tensao, que expressam o controle de tensao e frequéncia, P — f

e @) — V, para as unidades GD, conforme (B.10) e (B.11) (108):

f=fo—my(P,— Py) (B.10)
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Vi=Vo —ng(Qy — Qyy) (B.11)

Onde m,, e n, sao os coeficientes de variagao de tensao e frequéncia, V{ a tensao nominal

de saida para a GD, @), e @4, as poténcias reativas gerada e nominal da GD.

Através do controle local em cada inversor, cada unidade geradora irda ajustar
suas poténcias ativa e reativa através da regulacao da frequéncia e amplitude da tensao
de saida, sendo possivel encontrar um ponto de equilibrio no sistema que garantira o
compartilhamento adequado de poténcia entre as unidades GD. As caracteristicas de
inclinagdo mostradas nas Equacoes (B.10) e (B.11) sao representadas graficamente na

Figura 43, que representa os pontos de operacao de cada conversor em regime permanente.

Figura 43 — Caracteristicas de inclinacdo P — fe QQ —V

f 4 Va

RQO Pg ng Qg

(a) (b)

Fonte: Reproduzido de (108).

As caracteristicas de inclinagao apresentadas nas Equagoes (B.10) e (B.11) foram
deduzidas supondo que a impedancia de saida do conversor é principalmente indutiva
devido ao acoplamento usado na saida do conversor (12). Entretanto, em alguns casos,
a impedancia de saida do conversor pode ser altamente resistiva devido as impedancias
de linha serem predominantemente resistivas, como em sistemas de baixa tensao. Neste
caso, tem-se >X, a poténcia ativa passa a depender da tensao e a poténcia reativa da
frequéncia (111), (112). Os controles de tensao e frequéncia sao modificadas para P —V e
@ — f, conforme:

f=fo+mp(Qy — Qqy) (B.12)
V =Vy—n.(P, — P,,) (B.13)

Se nenhuma suposicao for feita a respeito da impedéancia de saida do conversor,
ela é praticamente complexa. Neste caso, a geracao de poténcia ativa e reativa da GD é
afetada tanto pela frequéncia do sistema quanto pela tensao da barra onde esta conectada

(52). Com isto, os controles de tensado e frequéncia sao modificados para P —V — f e
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Q —V — f, conforme (110, 113):
f=fo—my(P,— Q) (B14)
Vi=Vo —ng(Py + Q) (B.15)

Os coeficientes de variacao de tensao e frequéncia, m, e n,, das unidades GD sao
calculados com base nos limites de regulagao de tensao e frequéncia e na capacidade da

GD, conforme :

fmaac _ fmin
myp = max (B16)
Pg
ymaz _ me
ng=-———— (B.17)

Qmam
g
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APENDICE C - Fluxo de poténcia utilizando o Método de Injecio de

Correntes

A anélise do fluxo de poténcia consiste basicamente no célculo das tensoes nodais e
dos fluxos de poténcia em um sistema elétrico, para um dado nivel de carga especificado e
um despacho de geracao ativa estabelecido, sendo o sistema representado por um conjunto
de equacoes e inequagoes algébricas. O problema ¢ do tipo nao linear, resolvido através
de um processo iterativo utilizando o método de Newton-Raphson. O fluxo de poténcia
convencional é expresso em funcio das equagoes de poténcia, escritas em termos das

coordenadas polares ou retangulares das tensoes nodais.

A seguir, sera descrita a formulagao do fluxo de poténcia de sequéncia positiva
utilizando o Método de Injegao de Correntes (MIC) desenvolvido em (16), onde as equagoes
de injec¢oes de corrente sao escritas em funcao das tensoes em coordenadas retangulares.

Entao o sistema de equacoes é linearizado e resolvido usando o método de Newton-Raphson.

C.1 Equagoes basicas

A injecao de corrente liquida na barra k obtida a partir da primeira lei de Kirchhoff
¢ dada por (C.1).
L =K"= I (C.1)
meQy,
Onde I, é o fasor de corrente liquida injetada na barra k, I s o fasor de corrente injetada
pelo banco shunt e I o fasor de corrente no trecho entre as barras k e m. Qp representa

o conjunto de barras conectadas diretamente a barra k.

A expressao acima pode ser escrita na forma matricial, conforme (C.2), sendo I
o vetor de injecoes de corrente nodais, Y a matriz de admitancia nodal e Vo vetor das

tensoes nodais.

I=YV (C.2)
Separando a Equacao (C.2) em partes real e imaginaria, obtém-se (C.3) e (C.4).

I +jln = (G +jB)(V: + jVim) (C.3)

alele Sl o

Onde I, e I, representam os vetores que contém as partes real e imaginaria das correntes
injetadas, G' e B as matrizes de condutancia e susceptancia nodais, V, e V,,, os vetores

que contém as partes real e imaginaria das tensoes nodais, respectivamente.
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Por outro lado, a expressao das correntes injetadas para a barra k em funcao das

oténcias ativa e reativa especificadas, P.F e Q¢ é apresentada em (C.5).
y Lk k

esp . M\esp
:Pk A

I :
p 7 (C.5)

As poténcias ativa e reativa especificadas, P, e Q, podem ser obtidas através

das poténcias ativa e reativa geradas, P, e @, ¢ demandadas, P, e Qq4,, conforme
Equagoes (C.6) e (C.7) .
PP =P, — Py, (C.6)

Zsp = g, T Qdk (07)
Separando a Equagao (C.5) em partes real e imaginaria, obtém-se (C.8) e (C.9).

_ BV 4 Q) Vi,

I, = :
T o
esp _esp

(V)P (Vi)

Substituindo as Equagoes (C.8) e (C.9) em (C.4), para uma dada barra k, tem-se
as equagoes basicas do MIC, (C.10) e (C.11).

BV + Q" Ving
(Ve )2 4 (Viny )2

— > (GiVs, = BiiVin,) = 0 (C.10)
tep

PPV, — QS
(Vi )2+ (Vin, )2

= > (GhiVin, + BriV,) = 0 (C.11)

iepy
C.2 Aplicagdao do método de Newton-Raphson

O método de Newton-Rapshon é uma das técnicas numéricas mais utilizadas para se
determinar raizes reais de polinémios ou equagoes nao lineares, com grande confiabilidade

de convergéncia e velocidade quando se escolhe uma boa condicao inicial.

Linearizando I,, de acordo com o método de Newton-Raphson, obtém-se (C.12):

0= Irk(vrkv mG)

oL, (Vv oL, (Vv
0=1I,, (Vv + ’“<a’;,r ’“>AVT+ k(a&m k)AVm (C.12)

Tk 7 Mg Tk )T Mg

_aIrk, (V(h) V(h)) A ol,, (V(h) I4Q)
oV, " OV,

L, (Vv = )AVm

T T My

De modo andlogo, a linearizagao de I,,, ¢ apresentada em (C.13):

k
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0= Imk (VTkv mG)

h h h h
O, (VI V1) O, (VI V(1)

>AW + )AVm (C.13)

0=1I,, (V. v{) +

T T aV, oV
O, (VI VM) O, (VI V1)
(h)y y,(W)Y MR\ 0 Ty im0 Ty,
Onde os residuos sao dados por (C.14) e (C.15).
ALy, = I, (V" V) (C.14)
Al = L, (Vi V) (C.15)

De modo analogo ao descrito anteriormente, as Equagoes (C.16) e (C.17) represen-

tam os residuos das partes real e imaginaria da corrente injetada na barra k.

RV Qv

r =

— v _ g, y®
P e Bt (C.16)

Pespv(h) o GSPV(h)
k- Vmy Q) r; _ Z (Gkivn(l’:) + Bkivr(ih)) (C.17)

Al,, =
Vi (i G

O sistema matricial a ser resolvido a cada iteracdo do método de Newton-Raphson

é apresentado na Equagao (C.18).

(o) I°% Ol

Al | | | v | | AV (C.18)
oI, oI,

Al W, | m | | AV

De forma resumida, a Equacao (C.18) pode ser escrita como (C.19), onde J

representa a matriz Jacobiana.

ALy, = JAV,p (C.19)

C.3 Montagem da matriz Jacobiana

Para a montagem da matriz Jacobiana, é necessario determinar as derivadas parciais
das equacgoes de corrente em relagdo as variaveis de estado V,. e V;,,. Com base na Equagao

(C.18), a derivada de I,, em relagdo a V,,, na prépria barra k, ¢ dada por (C.20).

L, PL (Vi) — (Viy)?) — 2V Vi Q5
- : : Tk .20
o, Vi)t o (C.20)

A derivada parcial de I,, em relagao a V;, , onde p é uma barra conectada a barra

k, é dada por (C.21).
ol,,
av,

Tp

— Gy (C.21)
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De modo andlogo, as derivadas parciais de [,, em relagao a V,,, e V}, , sao apre-
sentadas nas Equagoes (C.22) e (C.23).

aL’k ZSP ((‘/7%)2 — (mG)2> — QkamkPkesp
= B C.22
DV (Vio)? + Dkk ( )
ol,,
- B 2
avmp kp (C 3)
Com base na Equagao (C.18), a derivada parcial de I,,,, em relagdo a V;, , na propria
barra k, é apresentada em (C.24).
I esp 2 2y ) Pesp

Vi, (Vie)*

A derivada parcial de I,
k, é dada por (C.25).

, em relagao a V,. , sendo p uma barra conectada a barra

= —By, (C.25)

De modo andlogo, as derivadas parciais de I, em relacao a V,, e V,, , sao

apresentadas nas Equagoes (C.26) e (C.27).

aImk _ Pljsp ((‘/Tk>2 — (mG)2> + QVTkakQZSP
Vi (Vi)*

— G (C.26)

L,
OV,

= Gy (C.27)

Reescrevendo a Equagao (C.18) em forma blocada cuja dimensao é (2 x 2) para um

sistema genérico de n barras, tem-se o sistema matricial de ordem 2n x 2n apresentado

em (C.28).

r A]ml Y* _Y Y A‘/;“l
AL, T LAY
Al v | v v AV,
A]r 21 22 | - 2n AVm
Sy - 2 (C.28)
AL, AV,
Y | Y| .. | Y
L AI’I’n ] L 1 L Avmn i

Os elementos fora da diagonal principal da matriz Jacobiana sao idénticos aos
correspondentes elementos da matriz admitancia de barras (16). Estes elementos tém

dimensao (2 x 2) e possuem a estrutura apresentada em (C.29).

i,m=1,...,n (C.29)
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Os elementos diagonais da matriz Jacobiana dependem do modelo adotado para as
cargas (16). Neste trabalho, adotou-se as cargas como sendo do tipo poténcia constante.

Estes elementos sao da forma apresentada em (C.30).

(C.30)

Onde os elementos internos sao representados conforme Equagoes (C.31) a (C.34).

/

G = G — by (C.32)
G;k = Gkk — CL (C33)
By, = — B — di (C.34)

Os elementos ay, b, ¢ e di, dependem da carga e geracao especificadas e também
do modelo de carga adotado. Adotando-se as cargas como sendo do tipo poténcia contante,

tais elementos sao obtidos através das Equagoes (C.35) a (C.38).

esp 2 2y 9 esp
PP (Vi) = (Va)?) + 2V;, Vi Q1
Pesp mG 2 ‘/rk 2\ QWkak esp
= BV k>)4> Q ©a7)

Nota-se que em (C.28), que primeiro sao ordenados as partes imaginarias dos
residuos de corrente, de modo que a matriz Jacobiana se torna diagonal dominante (uma
consequéncia do fato que as susceptancias B;,, sao muito maiores que as condutancias
Gim). Através das Equagoes (C.31) a (C.38), percebe-se que somente um pequeno nimero
de elementos pertencentes a diagonal da matriz Jacobiana necessitam ser atualizados
durante o processo iterativo. Isso representa uma importante caracteristica do Método
de Injecao de Correntes, mantendo a grande maioria dos elementos da matriz Jacobiana

constantes durante todo o processo iterativo.

C.4 Determinacgao dos residuos de corrente Al. e Al,

Os residuos de poténcia ativa e reativa para a barra k sao definidos por (C.39) e
(C.40).
AP, = P — B (C.39)
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AQu = Q57— Qg (C.40)

As poténcias ativa e reativa sdo calculadas em funcao das tensées complexas e das

correntes injetadas, conforme (C.41) e (C.42).

pele =V, I 4V, T (C.41)
1= Vi I =V, I (C.42)

Onde Iﬁglc e If,‘jklc sao as partes real e imaginaria das correntes injetadas calculadas para a

barra k.

Os residuos de corrente podem ser reescritos da forma compacta apresentada em
(C.43).
AIrm = I:ff - Iff,fc (043)

Escrevendo as Equagoes (C.16) e (C.17) em fungdo das poténcias especificada e
calculada, com base em (C.8) e (C.9), tem-se as Equagoes (C.44) e (C.45).

_ ]Dkesp‘/rlC ‘l‘QZSPmG B P]galc‘/mC +Qzalcvmk (044)

S (A I (0 R (AN ERR /A

AL — P]:Spvmk _ QZSPVk B P}galcvmk _ Qialc‘/;’k
(Vi)? + (Vi )? (V)2 + (Vi )?

Substituindo (C.39) e (C.40) em (C.44) e (C.45), obtém-se os residuos de corrente

para a barra k expressos em termos dos residuos de poténcia ativa e reativa e das tensoes

(C.45)

complexas, conforme (C.46) e (C.47).

AL — APV, + AQkVi,
" (Vie)? + (Vi )?

(C.46)

N APV, — AQLV;,
(V)4 (Vi )?

(C.47)

C.5 Atualizagao das tensoes nodais

Apés a resolugao do sistema matricial representado pela Equagao (C.28), tem-se,
apos cada iteragao, os valores dos incrementos das partes real e imaginaria das tensoes
nodais, AV, e AV,,. Portanto, as tensoes nodais sao atualizadas através da expressao
(C.48).

k

‘/rm (1) — ‘/ka(h) + A‘/;'rnk(h) (C48)

Onde h ¢é o contador de iteragoes e:

(C.49)
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C.6 Representacao das barras PV

As barras do tipo PV sdo onde normalmente estao ligados geradores ou compensa-
dores sincronos e apresentam a poténcia ativa gerada e o modulo da tensao especificados,
mantidos constantes durante todo o processo iterativo. Nessas barras, o valor da poténcia

reativa gerada ¢ desconhecido.

Nas barras PV, a poténcia reativa gerada, (), , torna-se portanto uma variavel
dependente e requer a inclusao de novas equagoes para representar o controle de tensao,
conforme (C.50).

(V)2 = (Vi )2+ (Viny)? (C.50)

Linearizando a Equagao (C.50) conforme (C.12), obtém-se (C.51).

V V
AV, = “EAV, + ZEAV, C.51

Sendo AV}, o residuo de tensao na barra k, calculado conforme (C.52).

AV, = V&P — ke (C.52)

As derivadas parciais da Equagao (C.51) em relacao a @), sao nulas. Em relagao

as variaveis de estado V;, e Vj,,, as derivadas sao dadas por (C.53) e (C.54).

%)

Ve Vi,

Ty (C.53)
oV Vin

= k .04
OVin, Vi (C.54)

Para determinar as derivadas parciais das Equagoes (C.10) e (C.11) em relacao a

Qg basta expandir Q" = Qy, — Qq, nessas equagoes, conforme (C.55) e (C.56).
Pkespvﬁc + (ng — Qdk)vmk
(‘/ﬁg)Z + (mG)2 le%;;
P Vi, — — V;
K k (ng Qdk) k Z (G/ﬂ‘/mZ + Blﬂ‘/rz) =0 (056)

(Vee)? + (Vi )2

1€py
Assim, para a barra k, as derivadas parciais das Equagoes (C.55) e (C.56) em

relacdo a @), sao apresentadas nas Equacoes (C.57) e (C.58).

ol,, Vi, Vin,
00y~ Voot (Vo)? ~ (Vi) (C:57)
O ______ V. - (C.58)

0Qy. (Vi) + (V)2 (Vi)?
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A cada iteracao deve-se atualizar (), , utilizando a Equagao (C.59).
QU = QI + AQYY (C.59)

Com a inclusao de uma nova variavel e de equagoes adicionais, para uma barra k
do tipo PV conectada as barras i e [ do tipo PQ, o sistema de equacoes apresentado em

(C.28) passa a ser da forma apresentada em (C.60).

Al Yi | Y | Yy : AV
Al Yii |V | Vi | X AV,
AL, | = | “H| Tk M AV, (C.60)
Al . AV,
N l Yi | Y |Y | : AVZ
T my
AV | |z ] ] A,

Os elementos da matriz Z, de dimensao (1x2), apresentados em (C.61), representam
as derivadas parciais da equacgao dos residuos de tensao em relacao as variaveis de estado,
apresentadas nas Equagoes (C.53) e (C.54).

Ve Vg
zZ =3t ] (C.61)

Os elementos da matriz X, de dimensao (2 x 1), conforme (C.62), representam

as derivadas parciais das equacoes de corrente em relagao a poténcia reativa gerada,

apresentadas nas Equagoes (C.57) e (C.58).

Vi
X = <V;>2 (C.62)
e

Reescrevendo a Equagao (C.60) de forma simplificada, tem-se (C.63).

Al Jix || 2%
AL | = AV (C.63)
AV Z|o || AQ,

Observa-se que a matriz Jacobiana na Equacao (C.63) é a mesma apresentada em
(C.28), ou seja, a inclusao das equagoes adicionais para as barras PV ocorre através da

expansao da matriz Jacobiana original.

O processo iterativo terminard quando o maior valor da norma dos vetores de

residuos for menor que uma tolerancia e pré-estabelecida, de acordo com (C.64).

maz || { Al, AI. AV }T < e (C.64)
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APENDICE D - Fluxo de poténcia utilizando o Método de Injecio de

Correntes Trifasico

A formulacao do fluxo de poténcia utilizando o Método de Injecao de Correntes
Trifasico (MICT) destaca-se na literatura dentre os métodos para andlise de sistemas
de distribuicao, que sao caracterizados por operacao com cargas desequilibradas. E um
método bem mais rapido que o de Newton-Raphson que utiliza as tensdes em coordenadas
polares como variaveis de estado, além de ser numericamente mais robusto que o tradicional
método backward/forward sweep em sistemas carregados e que possuem dispositivos de
controle (17).

A seguir, descreve-se o Método de Injegao de Correntes Trifasico (MICT) desen-
volvido em (17). Esta formulacao é uma extensao da formulagao apresentada em (16),

descrita no Apéndice C, com abordagem monofésica para sistemas de transmissao.

D.1 Equacgoes bésicas

A injecao de corrente liquida na barra k obtida a partir da primeira lei de Kirchhoff
nas fases a, b e ¢ é dada por (D.1).
L= (") = > L (D.1)
meQy
Onde I 4 € o fasor de corrente liquida injetada, (f #M)* o fasor de corrente injetada pelo

banco shunt, ambos para a fase s da barra k e [}, o fasor de corrente no trecho entre as

barras k e m.

A expressao acima pode ser escrita na forma matricial, conforme (D.2), sendo I abe

e V%¢ o5 vetores de injecao de correntes e de tensoes nodais trifasicas e Y % a matriz de
admitancia nodal trifasica.

Iabc _ Yachabc (D 2)

Separando a Equagao (D.2) em partes real e imaginaria, obtém-se (D.3) e (D.4).

L;zbc _i_jL&bc — (Gabc +jBabC)<KTabc +jV77(rllbc) (D3>
Iﬁlbc Babc Gabc Wabc
Ig c Gabc _ Babe Vnc;bc

Onde L;Ibc e I2%¢ séo os vetores que contém as partes real e imaginaria das correntes nodais
trifasicas, B¢ e G as matrizes de susceptancia e condutancia nodais trifasicas, Krabc e

V,2%¢ o5 vetores que contém as partes real e imaginaria das tensdes nodais trifdsicas.
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Por outro lado, a expressao da corrente injetada para a fase s da barra k em funcao

das poténcias ativa e reativa especificadas ¢ apresentada em (D.5).

s (BT — (@)
Ir =k o) b (D.5)

As poténcias ativa e reativa especificadas, (P;7)* e (Q.")*, podem ser obtidas

através das poténcias ativa e reativa geradas, P, e (7 , e demandadas, Py e Q7 , conforme
Equacgoes (D.6) e (D.7) .

(PE7)* = P — P5, (D.6)
Q1) =@y, — Qg (D.7)

Separando a Equagao (D.5) em partes real e imaginaria, obtém-se (D.8) e (D.9).

(P) Vi + (@) Vi,
(V)2 + (Vi)?

I = (D.8)

i (P]:sp)svwik - ( 651’) ‘/;“i (D 9)
" (Vi) + (Vi) '

Substituindo as Equagoes (D.8) e (D.9) em (D.4), para uma dada barra k, tem-se
as equagoes basicas do MICT, (D.10) e (D.11).

(P + " )V,

TR mg €y GO‘P
PESP Vs o esp Vs
( )s”;k @)V, =Y > (GiVim, + BV =0 (D.11)
(Vrk) + (mG) i€y, teay

D.2 Aplicacao do método de Newton-Raphson

De modo andlogo ao desenvolvido em (C.16) e (C.17) para a formulagao do MIC,
linearizando I} e I, através do método de Newton-Raphson, as Equagdes (D.12) e (D.13)

representam os residuos de corrente real e imagindaria para a fase s da barra k.

(PP (V) +(Q5) <v<h )

BT RIS M ROV = BEVE)) (Da2)
espys v (h)\® esp\ s (h)
AL = (P (V’”;L S/ (V =2 2GRV + BE(V))  (D.13)

(VY'Y 4 (v ® )7

Tk my



199

O sistema matricial a ser resolvido pelo MICT a cada iteracao do método de

Newton-Raphson é apresentado na Equagao (D.14).

Onde:

N

AL,

AI®

_r

N

AT®

AL,

ore, oI oI%, | 912, 0I%  OIY i i

ave vy ave | ave avh v || AV

oI, orIb, orIb | orb, or1b, ord, b

ave ove ove | ave ave  avg AV,

ore, oIg, oIg, | oIS, oIS, OIS, .

ov:  gvb  9VE | aVE  gvb OV A‘/r (D.14)
oI} 0L O | I OIp 0L ||\ |
aveE  ovb AVEe | Ve avb  OVE m

ort  or® o1t | or® or: oIt AV

IVE  avE OVE | avE  avE  IVE _m

oI 9I¢ oIS | oIS 9IS OIS

r Tz r r r AVeE

oV VP VP |ovg ovh Vg | LT-m ]

Vetor que contém os residuos da parte real das

fase s;

Vetor que contém os residuos da parte imaginaria

na fase s;

Vetor que contém as equagoes da parte real das

fase s;

correntes injetadas na

das correntes injetadas

correntes injetadas na

Vetor que contém as equacoes da parte imaginaria das correntes injetadas

na fase s;

Vetor que contém a parte real das tensoes na fase s;

Vetor que contém a parte imaginaria das tensdes na fase s;

Vetor que contém os incrementos da parte real das tensdes na fase s;

Vetor que contém os incrementos da parte imaginaria das tensoes na

fase s.

De forma resumida, a Equagao (D.14) pode ser escrita como (D.15), onde J

representa a matriz Jacobiana.

D.3 Montagem da matriz Jacobiana

AL = JAV,5be

(D.15)

As derivadas parciais das equagoes de corrente apresentadas em (D.10) e (D.11)

em relagao as variaveis de estado V, e V,, serdo determinadas para a montagem da matriz

Jacobiana. Com base na Equacdo (D.14), a derivada de I;; em relagao a V,°, na prépria

barra k, na fase s, é dada por (D.16).

or;, _

) ((v

)= (V3

J’)

— 2V Vs

Tk Mg

(@)

ove

— G5, (D.16)
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A derivada de I em relagao a Vrtk para fases diferentes, s # t, na propria barra k,
¢ dada por (D.17).
ol

v = -G¢, (D.17)

J& as derivadas para fases e barras diferentes, s # t, k # p, sdo representadas por
(D.18).

ol

oV

= -G}, (D.18)

De modo analogo, as derivadas parciais de I} em relagao a V;

t t x
s Vi, € Vi, 580

apresentadas nas Equacoes (D.19) a (D.21).

o, (@) (V3" = (V3,)°) — 2V Vi (P7)°

Tk Mg

= "k + B¢ D.19
v, ()7 v D
oI
e — Bt (D.20)
VL
oI® .

Com base na Equacao (D.14), a derivada de I;;, em relacao a V,?, na propria barra

k, na fase s, é apresentada em (D.22).

o, (@) (Ve = (V3,)) =2V Vs, (P’
g V)

— B, (D.22)

. ~ N t . 7 .
As derivadas de I, em relagao a V. para fases diferentes, s # ¢, na propria barra

k, sao dadas por (D.23).
oI,

. st
oV = —Bj), (D.23)
J& as derivadas para fases e barras diferentes, s # t, k # p, sdo dadas por (D.24).
8[;1 st

De modo andlogo, as derivadas parciais de I, em relagao a V7

t t 5
e Vg € Vi, 880

apresentadas nas Equacoes (D.25) a (D.27).

on,, (P (Vi)' = (Va,)?) + 2V Vi, (@57)°

= ik -Gt (D.25)
Vo, (Vi) H
oIS \
avg; = -G (D.26)
oI?
= -Gy (D.27)

avL
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Reescrevendo a Equagao (D.14) em forma blocada cuja dimensao é (6 x 6) para

apresentado em (D.28).

ALz AV5b
AE]?)C (‘lfll )abc }/].uébc }f:l.ll’;’Lbc AVT?LI;C
ALz AV,gb
AEZIJC -Yzalbc ( }f22 ) abe }ga’;’Lbc A VT;ZLZC
AT T?Lbc A W Zbc

_ A IT(‘lnbc | _ Ynalbc Ynazbc (Ynn ) abe I A Vrg,:c ]

um sistema trifasico genérico de n barras, tem-se o sistema matricial de ordem 6n x 6n

(D.28)

Assim como ocorre na modelagem do MIC, os elementos fora da diagonal principal
da matriz Jacobiana sao idénticos aos correspondentes elementos da matriz admitancia de
barras. Sendo essa matriz trifasica, estes elementos tém dimensao (6 x 6) e possuem a

estrutura apresentada em (D.29).

(D.29)

abc abc
Yabc o Blm sz im—1 n
im. abe abe ’ oy
Os elementos diagonais da matriz Jacobiana, assim como no MIC, dependem do
modelo adotado para as cargas. Adotando-se as cargas como sendo do tipo poténcia

constante, estes elementos sao da forma apresentada em (D.30).

1 yabc ’ abc
(Bl)"" (6" ]

Onde as matrizes internas sao de ordem (3 x 3), representadas conforme (D.31) a (D.34).

(V)™ = [ (D.30)

ai 0 0O
r (abc abe i b
(Bkk) =B —| 0 a 0 (D.31)
0 0 af
(b 0 0]
’ abc abe g b
0 0 b
(@ 0 0|
n abe abe F b
(Gi) =G’ —| 0 ¢ 0 (D.33)
0 0 cj
dz 0 0
n (abc abe k b

0 0 d
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Os elementos a3, by, c; e d sao obtidos através das Equagoes (D.35) a (D.38).

@) (V3" = (V3,)) = 2V Vi, (P

S Tk TE L Mg
ak. = 3 (D35)
(Vi)'
L PV ) = (Vo)) 2V Ve (@)
bi = 5 (D.36)
(V)
L PV P = (V) = 2V Vs Q)
¢ = —bi = . (D.37)
(V)
d; = a; (D.38)

Uma importante caracteristica do método MIC, onde a grande maioria dos elementos
da matriz Jacobiana sao mantidos constantes durante todo o processo iterativo, é também

observada na formulagao do MICT.

D.4 Determinacao dos residuos de corrente A’ e Al

Os residuos de poténcia ativa e reativa para a fase s da barra k sao definidos por
(D.39) e (D.40).
APy = (P{™) — (Pge)’ (D.39)

AQZ _ ( Zsp)s B ( calc)s (D40)

As poténcias ativa e reativa sao calculadas em funcao das tensoes complexas e das

correntes injetadas, conforme (D.41) e (D.42).

(1,:)k<:alc)S _ V;i (If:“lc)s + V’rka (]TC:ISC)S (D.41)
(@) =V ()" = Vi Iy (D-42)

S S ~ . ) P
Onde ([fglc) e (]f?f]fc) sao as partes real e imaginaria da corrente injetada calculadas para

a fase s da barra k.

Os residuos de corrente podem ser reescritos da forma compacta apresentada em
(D.43).
AL, = (Iep) - (L) (D.43)

Escrevendo as Equagoes (D.12) e (D.13) em funcao das poténcias especificada e
calculada, com base em (D.8) e (D.9), tem-se as Equagoes (D.44) e (D.45).
(P Vi 4 (@) Vi (PE) Vi + (@) V2, (D.44)
(Vi)' + (Via)* (Vi) + (Vi)'

ATf =
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PV @V (P, — (@)Y
" (V)" + (Vi)' (V) + (V,)*
Substituindo (D.39) e (D.40) em (D.44) e (D.45), obtém-se os residuos de corrente

para a fase s da barra k expressos em termos dos residuos de poténcia ativa e reativa e

(D.45)

das tensoes complexas, conforme (D.46) e (D.47).

APV + AQLV;

AIf = D.46

VWL .
APFVE — AQLV:

AL, = — QLY (D.47)

(vs )2+ (vs )2

Tk mi
D.5 Atualizagao das tensoes nodais

Apés a resolugao do sistema matricial representado pela Equagao (D.28), tem-se,
apos cada iteragao, os valores dos incrementos das partes real e imaginaria das tensoes

nodais para cada fase, AV e AV? que atualizam as tensoes nodais conforme (D.48).

b (h+1) b (k) b (h)
(V“ ) (V“ ) (AV“ ) (D.48)
rmyg rmy rmg

Onde h ¢é o contador de iteragoes e:

abc __ a c a c T

rmk
D.6 Representacao das barras PV

Seguindo a modelagem o MIC para sistemas monofasicos, nas barras PV, a poténcia
reativa gerada em cada fase, Q7 , se torna uma variavel de estado. Para manter a tensdo

em cada fase s no valor especificado, é incluida a Equagao (D.50).
(V)2 = (V3)? + (V) (D.50)

Linearizando a Equagao (D.50) conforme (C.12), obtém-se (D.51).

| |
AVP = & AV? + Tk AV> D.51
L= = (D.51)

Sendo AV}® o residuo de tensao na fase s da barra k, calculado conforme (D.52).

AVE = (VE) = (v (D.52)

As derivadas parciais da Equacio (D.51) em relagdo a @, sao nulas. Em relacio
as varidveis de estado V7 e V5 | na fase s da prépria barra k, as derivadas sao dadas por

(D.53) e (D.54).
ovE Ve
avs Vg (D-53)




As derivadas parciais das Equagoes (D.10) e
expandido (

vy,
8Vnik

VS

_ Mg

Vi

(D.11) em relacdo a @5,
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(D.54)

sao determinas

WD) = Q5 — Qy , conforme (D.55) e (D.56).
PPYVE +
PV O O s s e - mivi) =0 (05)
) + (mG i€y teap
PeryVE
o 3 @ - Qdk — Y S (GEVEL + BV ) =0 (D.56)
) + (mG iepy teap
Para a fase s da prépria barra k, as derivadas parciais das Equagoes (D.10) e (D.11)
em relacdo a 0 sdo apresentadas nas Equacoes (D.57) e (D.58).
ol? | |
o . — (D.57)
0Q;, (Vi) + (V)" (R
or; v v
e Z = o (D.58)
0Q (V) +(v5,) (V)
A cada iteragao deve-se atualizar Q) , utilizando a Equacio (D.59).
L\ () N0 NG
( gk) - ( gk) + (AQ%) (D.59)

Com a inclusao de uma nova variavel e de equagoes adicionais, para uma barra k

do tipo PV conectada as barras i e [ do tipo PQ, o sistema de equagoes apresentado em

(D.28) passa a ser da forma apresentada em (D.60).

Onde:

AV

AT | 1 [ Av,zbe
AEC (‘Y’;)lk ) abe .Y;zbc Y’;?bc A?’,;Jill)c
AI#lbc A‘/Tabc
NG i (Rl Y | X e
AIﬁlbc A‘/Tabc
Al—glblc Egbc .lebc (}fll )abC A?”‘élbc
A Kkabc VA A Qabc

AV

AVEhe = | AV

(D.60)

(D.61)
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AQy,
AQE" = | AQy, (D.62)
AQy,

Os elementos da matriz Z, de dimensao (3x6), apresentados em (D.63), representam

as derivadas parciais dos residuos de tensao em relacao as variaveis de estado, apresentadas

nas Equagoes (D.53) e (D.54).
000

v
Vka VOb 0 Vka Vb
Z=|0 Y 0 0 TE o0 (D.63)
0 0 ¥ 0 0
k k

Os elementos da matriz X, de dimensao (6 x 3), conforme (D.64), representam

as derivadas parciais das equacoes de corrente em relagao a poténcia reativa gerada,

apresentadas nas Equagoes (D.57) e (D.58).

- Vra
vpr 0 0
Vrbk 0
O (Vz)Q e
0 0 ks
X = ‘/'szzl ( k) (D64)
w0 0
k b
Mk
O (V2)2 SC
L 0 0 _(x/'77£l)€2 i

Reescrevendo a Equacao (D.60) de forma simplificada, tem-se (D.65).

N N
abe J | X abe

AIf AV (D.65)

Azabc VA ‘ 0 Aggbc

De modo andlogo ao MIC, a matriz Jacobiana na Equacao (D.65) é a mesma

apresentada em (D.28), ou seja, a inclusao das equagdes adicionais para as barras PV

ocorre através da expansao da matriz Jacobiana original.
O processo iterativo terminard quando o maior valor da norma dos vetores de

residuos for menor que uma tolerancia e pré-estabelecida, de acordo com (D.66).
(D.66)

T
maz ||| ALy ALb ALy AIE AL AIS AV® AV® AVE | |[<e
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APENDICE E — Exemplos de aplicacdo do FPO - RP e do FPOT - RP

Nas secoes a seguir, sao apresentados dois exemplos ilustrativos para demonstrar a
aplicacao das formulagoes desenvolvidas de fluxo de poténcia 6timo, um exemplo para o
FPO - RP e outro para o FPOT - RP.

E.1 Exemplo ilustrativo para o FPO - RP

Seja o sistema elétrico composto por 3 barras apresentado na Figura 1. Para este

sistema, o FPO - RP proposto é modelado conforme Equagoes (E.1) a (E.21):

Min (CI’YlPdl + Cg’YgPdS) (El)
Sujeito a:
—(1—=m)Py Ve, — (1 — Vi,
Loaltn Z U= )@aln gy 1 BV, — G, + BiVi+

(Vii)? + (Vi )? (E.2)
—G13Vy + B13Vyy, =0

~(1 = 711) Py Vi + (1 = 1)Qu, Vs
Vot (Vo Vo = BuVe = CraVin, = BVt (E.3)

_G13vm3 - B13‘/:,-3 - 0

P92V;“2 + QQQVmQ o
(Vie)? + (Vi )?
szvm2 — ng‘/w .
(Vie)? + (Viny)?
—(1 =) P, Vi, — (1 = 93)Qa, Vim
(V;);+ Vo )3 = — Ga1Viy + B3 Vi, — G2Vi, + Baa Vi, + (F.6)
—Gi33V,, + B33V, = 0

Go1 Vi, + B Vi, — Go2Vyy + BaoVin, — GagViy + BosVy, =0 (EA4)

G21Vm1 - BQ].‘/Tl - GQQVmg - B22‘/;‘2 - G23Vm3 - 323‘/;”3 == O (E5)

—(1 = v3) Py Viny + (1 — 73)Qa, Vi
VP Ve oV = BaVo =GV, = BVt )

—G33Viy — B33V, = 0

P = P+ 5 (F = o) =0 (E3)
Vs = (V)2 4 (Viy)2 = 0 (E.9)
05 — arctan (Vm3> = (E.10)
V)2 + (Vi )2 = Vi =0 (B.11)
V)2 + (Viy)2 = Vo =0 (E.12)
V)2 + (Vi )2 = V5 =0 (E.13)



0<y <1 (E.14)
0<y<1 ( )
frn < f < e (E.16)
Vi < vy < e (E.17)
Vi <V < Ve (E.18)
Vi <V < Ve (E.19)
Pt < Py, < PO ( )
o < Qg < QR (E.21)

As variaveis de estado do problema de otimizagao sao:

T = [‘/7'1 Vm1 ‘/1"2 Vmg ‘/7‘3 Vmg sz QQQ 'Yl 73 f]T (E22)

E.2 Exemplo ilustrativo para o FPOT - RP

Para ilustrar a aplicacdo da formulagao proposta para o FPOT - RP, é utilizado o
sistema trifasico de 4 barras apresentado na Figura 3. Para este sistema, o FPOT - RP

proposto é modelado conforme Equagoes (E.23) a (E.85):
Min Cyy(Py + Py + P5) (E.23)
Sujeito a:

GV + BV, — GV + BUVS, — GV + BV, — GVt
BV, — GIRVY + BUVS, — GV + BisV, — GV + BEVi,+

_Gabvb +Babvb — GV 4+ BecyC _ Geaye 4 peayse Gabvb+ (E24)
13V r3 13V m3 13V rs 13V m3 14 Y ry 14 V' my 14V ry

FBVE, — GV + BV, = 0

~GiVa, = BV = GV, — BRV), — Gi{Vy, — BV — GV, +

=BV — GV, — BRVy, — GisVi, — BBV, — GisVin, — BisVyi+ (F.25)

GV, — BV, — GV, — BV = GHiVi, — BV, — GV, + |
—BUV;, — GV, — Bi{V5 =0

~GIRVE + BYVa, — GV + BRVE, — GV + BYV:, - Glave+

FBVE, - GRVL BV, - GV B, GRS BV

—GRV, + BRVi, — GV + BV, — RV + BiiVa, — GV + |
FBAVA, ~ VS + BV, =0

—GY{Vn, — BTV = GV, — BYV: = GY{Vi, — BV — GY3Vi, +

SV - GV - BV - GV, - BEVS -GV - B

bbb bby b bey e beyre bayra bay/a bbb
_G13Vm3 - Bl?)v;g - G13Vm3 - 813‘/7“3 - G14Vm4 - 314‘/;,4 - G14Vm4+
bby b bey e beyre
_B14V;"4 - G14Vm4 - Bl4v;4 =0



GRS+ BRIV, — GRVS + BRVS, — GV + BV, — GVt
+BEV;, — GHVE + BRVS, — GRVe, + BV, — GV + BaVa,+
GV + BRVE, — GV + BiVi,, — GV + BiVia, — G+

+BV, — GHVE + BV, = 0
GV, - BRVS = GRVE, — BRVS — GV, — BV — GV, +
— BV - GRVS, — BAVS — GV, — BEVS, — GV, — BavVa+
GV, — BRVE - GV, — BVS — GV, — BAVE - GHVE+

BV, — G5V, = BV, = 0

—(1 - 72)P§2Vr3 - (1 - 72)@32‘/7%2

R ~ GV + BYV;, - GHVE + BRIV, +
[ mo

acysc acysc aaysa aaysa aby b aby b acyrc
_G21‘/r1 + BZlvm1 - GQQ‘/TQ + B22 Vmg - G22‘/7‘2 + B22Vm2 - G22V;"2+

acy/c aay/sa aaysa aby 7b aby/b acysc acysc
+B35 Vi, — GasVii, + By Vi, — GV, + BygVi,, — GosVil + BV, =

—(1 =) PLVE 4 (1 — 3)Qa, Ve
L 0e iV, © O RIQLYE gy — G, — Byv - Ggiv o+

(V3) + (V5

acysc acyrc aaysa aaysa aby /b aby b acysc
_GQIle - B21‘/7‘1 - G22Vm2 - BQQ ‘/;2 - G22Vm2 - B22‘/'r2 - G22Vm2+

acysc aay/sa aaysa aby /b aby /b acy/c acysc __
_322‘/;’2 - G23Vm3 - 323%3 - G23Vm3 - B23‘/;’3 - G23Vm3 - ‘823‘/7‘3 -

—(1 =) PLVy, = (1 = 12)Q4, Vi,

_Gbava +Bbava _bevb _'_Bbbvb 4

b \2 b 2 21 Y rq 21 Y'mq 21 Y rq 21 Y mq
(V’r‘g) _I_ (Vmg)

—GRV + BV, — GV + BV, — GV, + BV, — GRViS+

T

bey e bay a bay/a bbb bby b beyre beyre
+B22Vm2 - G23V;‘3 + B23Vm3 - G23‘/r3 + B23Vm3 - G23‘/r3 + B23vm3 -

—(1— 72)P£2V722 + (1 - ’Yz)QZQVrZ

o Bbava o Gbava o Bbbvb o bevb +
2 2 21 21 Y mq 21V r 21V mq
(V2) +(Vy,)

becy/c bey e bay/ a bayra bby /b bby/ b beyc
_GQIle - BQI‘/;’l - GQQVmg - BQQ‘/;Q - G22Vm2 - BQQ‘/;"Q - G22Vm2+

bey e bay a baysa bbb bby b bey /e beyre
_BQ2‘/T'2 - G23Vm3 - B23‘/r3 - G23Vm3 - 323‘/;3 - G23Vm3 - B23‘/7"3 -

_1_ Pcvc_l_ CVC
Q=) B Ve, = (1= 0)Q0 Vo, ey 4 prave — Gt 4 BRVE +

(Ve +(ve,)

~GHV + ByVy, — GaVia + B5aVia, — GV + BVis, — GVt
FBEV, — GEVA + BEV, — GRVY + BRVS, — GRVS + BV, =

—(1 =) Pg, Ve, + (1 —%)Q4, V5

TR T ~ BV — GV, — BRVE — GV, +
9 mo

ccyse ccyse cayra caysa cby/b cby/sb ccyse
_G21Vm1 - B21V;“1 - G22Vm2 - BQZ-‘/;Q - G22Vm2 - 322‘/7“2 - G22Vm2+

ccyse caysa caysa cby/b cby b ccyre ccyse
_BQQ‘/;"Q - G23Vm3 - 323‘/;’3 - G23vm3 - B23‘/;"3 - G23Vm3 - B23‘/;“3 -

0

0

0

0

0

0
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(E.28)

(E.29)

(E.30)

(E.31)

(E.32)

(E.33)

(E.34)

(E.35)



Pa Va
(‘9/3(1 T?é + Qg3 Vﬂ%?,
7'3) + (V;ln )2
3
~Gave
Pave —Qove
(Va )2 g3 T3
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APENDICE F — Dados dos sistemas

Neste apéndice sao disponibilizados os dados dos sistemas monofasicos de 6 barras
e New England, além dos dados dos sistemas trifasicos de 6 barras, 6 barras com geracgao
distribuida, IEEE 4 barras modificado, 25 barras e 25 barras com geradores sincronos e

geracao distribuida, utilizados nas simulagées com as formulagoes propostas.

F.1 Sistema de 6 barras

As Tabelas 119 e 120 apresentam os dados de barra e de linha modificados para o
sistema de 6 barras proposto em (100). A poténcia base é 100 MVA. Na Tabela 120, r e

representam a resisténcia e a reatancia das linhas do sistema, respectivamente.

Tabela 119 — Dados de barra do sistema de 6 barras.

Barra | P, (MW) | Q, (Mvar) | Py (MW) | Qq (Mvar) | V' (p.u)
1 50 10,0 0 0 1,020
2 90 30,0 0 0 1,010
3 0 0 0 0 1,000
4 0 0 120,0 20,0 1,000
5 0 0 40,0 8,0 1,000
6 20 10,0 0 0 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 120 — Dados de linha do sistema de 6 barras.

De | Para | 7 (%) | = (%)
1 3 ) 20
2 3 2 7
3 4 3 18
3 4 3 18
4 ) 2 90
) 6 4 20

Fonte: Elaborado pelo autor

(2021).

F.2 Sistema New England

As Tabelas 121 e 122 apresentam os dados de barra e de linha do sistema New
England de 39 barras (101). A poténcia base ¢ 100 MVA. Na Tabela 122, Yy, ¢ a admiténcia

shunt nas linhas do sistema e o tap dos transformadores é indicado na ultima coluna.



Tabela 121 — Dados de barra do sistema New England.

Barra | P, (MW) | Q, (Mvar) | Py (MW) | Qq (Mvar) | V' (p.u)
1 0 0 0 0 1,000
2 0 0 0 0 1,000
3 0 0 322.0 2.4 1,000
4 0 0 500,0 184,0 1,000
5 0 0 0 0 1,000
6 0 0 0 0 1,000
7 0 0 233,8 84,0 1,000
8 0 0 522,0 176,0 1,000
9 0 0 0 0 1,000
10 0 0 0 0 1,000
11 0 0 0 0 1,000
12 0 0 8,5 88,0 1,000
13 0 0 0 0 1,000
14 0 0 0 0 1,000
15 0 0 320,0 153.0 1,000
16 0 0 329.4 32.3 1,000
17 0 0 0 0 1,000
18 0 0 158.0 30,0 1,000
19 0 0 0 0 1,000
20 0 0 680,0 103,0 1,000
21 0 0 274.,0 115,0 1,000
22 0 0 0 0 1,000
23 0 0 2475 84,6 1,000
24 0 0 308,6 -92,2 1,000
25 0 0 224.0 47,2 1,000
26 0 0 139.,0 17,0 1,000
27 0 0 281.,0 75,5 1,000
28 0 0 206,0 27,6 1,000
29 0 0 283,5 26,9 1,000
30 250,0 146,3 0 0 1,048
31 573,2 207,1 9,2 4,6 0,982
32 650,0 205,3 0 0 0,983
33 632,0 108,6 0 0 0,997
34 508,0 166,5 0 0 1,012
35 650,0 209.3 0 0 1,049
36 560,0 102,1 0 0 1,064
37 540,0 0,4 0 0 1,028
38 830,0 23,0 0 0 1,027
39 957,3 87,4 1104,0 250,0 1,030

Fonte: Adaptado de (101).
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Tabela 122 — Dados de linha do sistema New England.

De | Para | r (%) | © (%) | Yo (Mvar) | tap
1 2 | 035 | 411 69.87 0
1 39 0,1 2,5 75, 0
2 3 0,13 1,51 25,72 0
2 25 0,7 0,86 14,6 0
2 30 0 1,81 0 1,025
3| 4 | 013 213 22,14 0
3 18 0,11 1,33 21,38 0
4 ) 0,08 | 1,28 13,42 0
4 14 0,08 1,29 13,82 0
5 6 0,02 0,26 4,34 0
5 8 0,08 1,12 14,76 0
6 | 7 | 006 | 092 113 0
6 11 0,07 | 0,82 13,89 0
6 31 0 2,5 0 1,07
7 8 0,04 | 0,46 7,8 0
8 9 0,23 | 3,63 38,04 0
9 39 0,1 2,5 120,0 0
10 | 11 0,04 | 0,43 7,29 0
10| 13 | 0,04 | 043 7.29 0
10 | 32 0 2,0 0 1,07
12 | 11 0,16 | 4,35 0 1,006
12 | 13 0,16 | 4,35 0 1,006
13 ] 14 0,09 1,01 17,23 0
14 | 15 0,18 | 2,17 36,6 0
15| 16 0,09 | 0,94 17,1 0
16 | 17 0,07 | 0,89 13,42 0
16 | 19 0,16 | 1,95 30,4 0
16 | 21 0,08 1,35 25,48 0
16 | 24 0,03 | 0,59 6,8 0
17 | 18 0,07 | 0,82 13,19 0
17| 27 0,13 1,73 32,16 0
19 | 20 0,07 1,38 0 1,06
19 | 33 0,07 | 1,42 0 1,07
20 | 34 0,09 1,8 0 1,009
21 22 | 008 | 14 25.65 0
22 | 23 0,06 | 0,96 18,46 0
22 1 35 0 1,43 0 1,025
23 | 24 | 022 | 35 36,1 0
23 | 36 0,06 | 2,72 0 1,0
25 | 26 0,32 | 3,23 51,3 0
25 | 37 0,06 | 2,32 0 1,025
26 | 27 0,14 1,47 23,96 0
2% | 28 | 043 | 4,74 78,02 0
26 | 29 0,57 | 6,25 102,9 0
28 | 29 0,14 1,51 249 0
29 | 38 0,08 | 1,56 0 1,025

Fonte: Adaptado de (101).
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F.3 Sistema de 6 barras trifasico

Este sistema é uma modificacao criada a partir do sistema monofasico presente
na Secao F.1. Os dados de geracao e de carga estao presentes nas Tabelas 123 e 124.
Os dados de linha por fase estao presentes na Tabela 125, onde 7 e z° representam as
resisténcias e reatancias série para a fase s, 75! e x5 as resisténcias e reatancias mutuas

entre as fases do sistema. A poténcia base é 100 MVA.

Tabela 123 — Poténcia gerada especificada para o sistema de 6 barras trifasico.

Barra | P¢ (pu) | P (pu) | PS (pu) [ Q% (pu) | @ (pu) | Q5 (pu)
1 1,170 1,150 1,160 | 0,240 0,220 0,230
9 0,700 0,680 | 0690 | 0,180 0,170 0,180
6 0,230 0270 | 0250 | 0,060 0,090 0,070

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 124 — Dados de carga do sistema de 6 barras trifasico.

Barra | Pf (p-u) | Py (pu) | Pf (pu) [ Q4 (pu) | QF (pu) | Q (p-u)
3 0,520 0,500 | 0,430 0,120 0,100 0,080
4 1,200 1,170 1,230 0,200 0,180 0,220
5 0,380 0,430 | 0,390 0,060 0,100 0,080

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tabela 125 — Dados de linha do sistema de 6 barras trifasico.

De | Para | 7* (p.u) | 2% (p.u) | 7S (pu) | 258 (p.u)
1 3 0,0250 | 0,0989 0,0099 0,0395
2 | 3 | 0,009 | 00397 | 00039 | 0,0159
3| 4 | 00150 | 00890 | 00060 | 0,0356
3 4 0,0150 | 0,0890 0,0060 0,0356
4 5 0,0099 | 0,4453 0,0039 0,1782
5 6 0,0200 | 0,0989 0,0080 0,0395

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

F.4 Sistema de 6 barras com geracao distribuida

O sistema de 6 barras com geracao distribuida é apresentado em (12). Os pardmetros
das unidades de geracao distribuida, dados de linha e de carga do sistema estao presentes
nas Tabelas 126, 127 e 128, respectivamente. A poténcia base utilizada é 10 kVA. Na
Tabela 127, Rigrga © Learga T€presentam as cargas resistiva e indutiva das barras e na

Tabela 128, L representa a indutancia das linhas.
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Tabela 126 — Parametros das GDs presentes no sistema de 6 barras.

Barras | m, (rads/s/W) | n, (V/VAr) | V4 (V) | fo (Hz)
£5¢6| 940x107° 0,0013 127 60

Fonte: Adaptado de (12).

Tabela 127 — Dados de carga do sistema de 6 barras com geragao distribuida.

Barra | Regrga (2) | Learga (mH)
1 6,950 12,2
3 5,014 9,4

Fonte: Adaptado de (12).

Tabela 128 — Dados de linha do sistema de 6 barras com geracao distribuida.

De | Para | 7(Q2) | L(mH)
2 043 | 0318
4 0,30 | 0,350
5 0,20 | 0,250
3 0,15 | 1,843
3 6 0,05 | 0,050

Fonte: Adaptado de (12).

N DO = =

F.5 Sistema IEEE 4 barras modificado

O sistema de 4 IEEE modificado é apresentado em (102). Os dados de carga e
de linha do sistema sdo obtidos de (114) e estao presentes nas Tabelas 129, 131 e 132,
respectivamente. As impedancias mituas entre as fases s e t sdo iguais aquelas entre as
fases t e s. Os dados dos transformadores sao obtidos de (102) e estao presentes na Tabela
130, onde Vi, Viee € Snom, representam as tensoes do primério e do secundario, além da

capacidade nominal, respectivamente. A poténcia base utilizada é 3 MVA.

Tabela 129 — Dados de carga do sistema IEEE 4 barras modificado.

Barra | P¢ (kW) | Py (kW) | P (kW) | Q4 (kvar) | QY (kvar) | Q4 (kvar)
1 1275 1800 2375 790,2 871,8 780,6

Fonte: Adaptado de (114).

Tabela 130 — Dados dos transformadores do sistema IEEE 4 barras modificado.

De | Para | Vi (KV) | Viee (kW) | Spom (KVA) | (%) | z (%)
2 3 12,47 4,16 6000 0,01 0,06
6 7 12,47 0,22 1000 0,01 0,08

Fonte: Adaptado de (102).




Tabela 131 — Impedancias proprias do sistema IEEE 4 barras modificado.

De | Para | r* (p.u) | 2¢ (p.u) | r* (pu) | 2° (p.u) | 7¢ (p.u) | 2¢ (p.u)
1 2 0,0033 | 0,0079 | 0,0034 | 0,0077 | 0,0034 | 0,0078
2 6 0,0044 | 0,0104 | 0,0045 | 0,0101 | 0,0045 | 0,0103
3 4 0,0376 | 0,0885 | 0,0383 | 0,0860 | 0,0379 | 0,0874
4 ) 0,0397 | 0,0934 | 0,0404 | 0,0909 | 0,0400 | 0,0923

Fonte: Adaptado de (114).

Tabela 132 — Impedéancias mutuas do sistema IEEE 4 barras modificado.

De | Para | % (p.u) | 22 (p.u) | 72 (p.u) | 72 (p.u) | r% (p.u) | 2% (p.u)
1 2 0,0011 0,0037 0,0011 0,0028 0,0012 0,0031
2 6 0,0015 0,0048 0,0015 0,0037 0,0015 0,0041
3 4 0,0128 0,0412 0,0126 0,0316 0,0130 0,0348
4 5 0,0135 0,0435 0,0133 0,0334 0,0137 0,0367

Fonte: Adaptado de (114).

F.6 Sistema de 25 barras
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A Tabela 133 apresenta os parametros das GDs presentes no sistema e os dados de
carga estao na Tabela 134, ambos obtidos de (12). Os dados de linha sao obtidos de (115)

e estao presentes nas Tabelas 135 e 136, onde (S;"’“f”)?’d’ ¢ o limite maximo de poténcia

aparente trifasica gerada e as impedancias mituas entre as fases s e t sao iguais aquelas
entre as fases ¢t e s. A poténcia base do sistema ¢ 10/3 MVA (116).

Tabela 133 — Parametros das GDs presentes no sistema de 25 barras.

Barra | m, (p-u) | ng (p-w) | fo (Hz) | Vo (pw) | (S50)* (p-w) | (Qy**)* (p-u)
13 | 0,005 0,05 60 1,01 0,60 0,36
19 | 0010 | 0,10 60 1,01 0,30 0,18
25 | 0,005 0,05 60 1,01 0,60 0,36

Fonte: Adaptado de (12).



Tabela 134 — Dados de carga do sistema de 25 barras.

Barra | Py (o) | P2 (o) | P (o) [ @3 (p-w) | Q% (p-) | Q5 (p-u)
3 0,008 0,012 0,016 0,006 0,009 0,012
4 0,012 0,018 0,018 0,010 0,013 0,013
5 0,010 0,012 0,014 0,007 0,009 0,011
6 0,010 0,013 0,013 0,007 0,010 0,009
8 0,010 0,012 0,014 0,007 0,009 0,011
9 0,014 0,015 0,018 0,011 0,012 0,013
10 0,008 0,012 0,016 0,006 0,009 0,012
11 0,011 0,010 0,014 0,008 0,007 0,011
12 0,012 0,018 0,018 0,008 0,013 0,014
13 0,008 0,013 0,014 0,006 0,010 0,011
14 0,012 0,015 0,022 0,008 0,012 0,016
15 0,032 0,040 0,048 0,024 0,030 0,036
16 0,010 0,012 0,014 0,007 0,009 0,011
17 0,010 0,010 0,016 0,007 0,007 0,012
18 0,010 0,012 0,014 0,007 0,009 0,011
19 0,014 0,015 0,018 0,011 0,010 0,014
20 0,008 0,012 0,016 0,006 0,009 0,012
21 0,010 0,010 0,016 0,007 0,007 0,012
22 0,012 0,018 0,018 0,008 0,013 0,014
23 0,014 0,015 0,018 0,011 0,012 0,013
24 0,008 0,013 0,014 0,006 0,010 0,011
25 0,014 0,015 0,018 0,011 0,009 0,013

Fonte: Adaptado de (12).
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Tabela 135 — Impedancias proprias do sistema de 25 barras.

De | Para | r* (p.u) | 2% (p.u) | r* (pu) | 2° (p.u) | 7¢ (p.u) | 2¢ (p.u)
1 2 0,0403 | 0,0750 | 0,0411 | 0,0735 | 0,0407 | 0,0742
2 3 0,0202 | 0,0375 | 0,0206 | 0,0367 | 0,0204 | 0,0371
2 6 0,0535 | 0,0477 | 0,0539 | 0,0474 | 0,0537 | 0,0473
3 4 0,0202 | 0,0375 | 0,0206 | 0,0367 | 0,0204 | 0,0371
3 18 0,0535 | 0,0477 | 0,0539 | 0,0474 | 0,0537 | 0,0473
4 ) 0,0535 | 0,0477 | 0,0539 | 0,0474 | 0,0537 | 0,0473
4 23 0,0428 | 0,0382 | 0,0431 | 0,0379 | 0,0429 | 0,0379
6 7 0,0535 | 0,0477 | 0,0539 | 0,0474 | 0,0537 | 0,0473
6 8 0,1070 | 0,0954 | 0,1077 | 0,0947 | 0,1074 | 0,0946
7 9 0,0535 | 0,0477 | 0,0539 | 0,0474 | 0,0537 | 0,0473
7 14 0,0535 | 0,0477 | 0,0539 | 0,0474 | 0,0537 | 0,0473
7 16 0,0535 | 0,0477 | 0,0539 | 0,0474 | 0,0537 | 0,0473
9 10 0,0535 | 0,0477 | 0,0539 | 0,0474 | 0,0537 | 0,0473

10 | 11 0,0321 | 0,0286 | 0,0323 | 0,0284 | 0,0322 | 0,0284
11 | 12 0,0422 | 0,0311 | 0,0423 | 0,0311 | 0,0423 | 0,0312
11 | 13 0,0422 | 0,0311 | 0,0423 | 0,0311 | 0,0423 | 0,0312
14 | 15 0,0321 | 0,0286 | 0,0323 | 0,0284 | 0,0322 | 0,0284
14 | 17 0,0633 | 0,0466 | 0,0634 | 0,0467 | 0,0635 | 0,0467
18 1 20 0,0535 | 0,0477 | 0,0539 | 0,0474 | 0,0537 | 0,0473
18 | 21 0,0844 | 0,0621 | 0,0845 | 0,0622 | 0,0847 | 0,0623
20 | 19 0,0844 | 0,0621 | 0,0845 | 0,0622 | 0,0847 | 0,0623
21 | 22 0,0844 | 0,0621 | 0,0845 | 0,0622 | 0,0847 | 0,0623
23 | 24 0,0428 | 0,0382 | 0,0431 | 0,0379 | 0,0429 | 0,0379
24 | 25 0,0844 | 0,0621 | 0,0845 | 0,0622 | 0,0847 | 0,0623

Fonte: Adaptado de (12).




Tabela 136 — Impedancias mutuas do sistema de 25 barras.

De | Para |y (pu) | @5y (p-w) | g (p-w) | rgy (pw) | me (pw) | a0 (pou)
1| 2 [ 0008 | 00166 | 0,0017 | 00120 | 0,0021 | 0,0227
2 | 3 | 0,009 | 00083 | 0,0008 | 0,060 | 00010 | 0,0113
2 | 6 | 00009 | 00093 | 0,0008 | 000690 | 00010 | 0,0124
3 4 | 00009 | 0,008 | 00008 | 00060 | 00010 | 00113
3| 18 | 0,0009 | 0,0093 | 0,0008 | 0,0069 | 00010 | 0,0124
4| 5 | 00009 | 00093 | 00008 | 0,0069 | 00010 | 0,0124
4| 23 | 00007 | 00074 | 00007 | 0,0055 | 0,0008 | 0,0100
6 | 7 | 00009 | 00093 | 0,0008 | 00069 | 00010 | 0,0124
6 | & | 00018 | 0,018 | 0,0017 | 00138 | 0,0020 | 0,0249
71 9 | 00009 | 00093 | 00008 | 00069 | 00010 | 00124
7| 14 | 00009 | 00093 | 00008 | 00069 | 00010 | 00124
7| 16 | 0,0009 | 00093 | 00008 | 00069 | 00010 | 00124
9 | 10 | 0,0009 | 0,0093 | 0,0008 | 0,0069 | 00010 | 0,0124
10 | 11 | 0,005 | 00056 | 0,005 | 00041 | 0,0006 | 0,0075
11| 12 | 00004 | 00026 | 00004 | 00026 | 0,0004 | 0,0026
11| 13 | 00004 | 00026 | 00004 | 00026 | 0,0004 | 0,0026
14| 15 | 00005 | 00056 | 000005 | 00041 | 0,0006 | 0,0075
14 | 17 | 00005 | 00039 | 00005 | 00039 | 0,0005 | 0,0039
18| 20 | 0,009 | 00093 | 00008 | 00069 | 00010 | 0,0124
18 | 21 | 00007 | 00052 | 00007 | 00052 | 0,0007 | 0,0052
20 | 19 | 0,0007 | 0,0052 | 0,0007 | 00052 | 0,0007 | 0,0052
21 | 22 | 0,0007 | 0,0052 | 0,0007 | 00052 | 0,0007 | 0,0052
23 | 24 | 0,0007 | 00074 | 0,0007 | 0,055 | 00008 | 0,0100
24 | 25 | 0,0007 | 00052 | 0,0007 | 00052 | 0,0007 | 0,0052

Fonte: Adaptado de (12).
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APENDICE G — Simulacgdes utilizadas nos programas ANAREDE e
ANATEM

Neste apéndice sao disponibilizados os arquivos utilizados nas simulagoes nos
programas ANAREDE e ANATEM para a validagao da formulacao proposta para o MIC -
RP.

G.1 Sistema de 6 barras
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ARQUIVO DO ANAREDE PARA GERAR O ARQUIVO HISTORICO PARA O ANATEM

TITULO DO CASO

A~ N N~~~

TITU

Sistema Teste - 6 barras
(
( ~ ~
( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO
(
DOPC IMPR

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
QLIM L. CREM L. NEWT L. RCVG L. RMON L

99999

(
(
( CONSTANTES DO PROGRAMA
(

DCTE

(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)

BASE 100. DASE 100. TEPA .1E-9 EXST .AE-9 TETP 5. TBPA .1E-5

TLPP 1. TEPR .1E-9 QLST .4E-9 TLPR .001 TLPQ 2. TSBZ .01

TSBA 5. ASTP .05 VSTP 5. TLVC .1E-5 TLTC .01 TSFR .1E-7

ZMAX 500. TLPV .5 VDVM 200. VDVN 40. TUDC .001 TADC .01

PGER 30. TPST .2E-9 VFLD 70. ZMIN .001 HIST 470 LFIT 10

ACIT 20 LFCV 1 DCIT 10 VSIT 10 LPIT 50 LFLP 10

PDIT 10 LCRT 24 LPRT 60 CSTP 500.

ICIT 250 DMAX 50 FDIV 1.5 ICMN .05 VART 5. TSTP 32

ICMV 1.01 APAS 99.5 CPAR 90. VAVT 2. VAVF 5. VMVF 15.

VPVT 2. VPVF 5. VPMF 10. VSVF 20. VINF 1. VSUP 1.

99999

(

(

( DADOS DE BARRA CA

(

DBAR

(No )OETGD ( nome )G1( V) ( A)( Pg)( Qg) ( On) ( Om) (Bc ) ( P1l) ( Q1) ( Sh)Are(VE)
1 2 Gerador 01 1020 0. 50.10.00 -10. 26. 11000
2 1 Gerador 02 1010 0. 90.30.00 -30. 78. 11000
3 Barra Term 1000 O. 11000
4 Barra PQ 1000 O. 120. 20. 11000
5 Barra PQ 1000 O. 40. 8. 21000
6 1 Gerador 03 1000 0. 20.10.00 -10. 26. 21000

99999

( DADOS DE CIRCUITOS CA

(

DLIN

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns
1 31 5. 20.
2 31 2. 7.
3 41 3. 18.
3 4 2 3. 18.
4 51 2. 90.
5 6 1 4. 20.

99999

(

( ~

( DADOS DAS BARRAS DE GERAGCAO

(

DGER IMPR

(No ) O (Pmn ) (Pmx ) ( Fp) (FpR) (FPn) (Fa) (Fr) (Ag) ( Xq) (Sno) ( R )
1 0. 1000. 2. 2. 0.05
2 0. 1000. 4. 4. 0.025
6 0. 99999 1. 1. 0.10
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99999
(
( ~

( EXECUGCAO DO CASO
(
EXLF NEWT FREQ RGER RBAR
(
( ~ 2z

( GRAVAGCAO DO CASO NO ARQUIVO HISTORICO
(
ULOG

2

6BAR. SAV

ARQV INIC

SIM

ARQV GRAV SUBS IMPR NOVO
01

(

ULOG

4

6BAR.OUT

FIM
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ARQUIVO PRINCIPAL DO ANATEM PARA O SISTEMA DE 6 BARRAS

ASSOCIAGCAO DE UNIDADES LOGICAS

A~ N N~~~

( ---- arquivo histérico do fluxo de poténcia ----

ULOG

2

6BAR. SAV

(

( ---- arquivo de saida ----
ULOG

4

6BAR_FREQ.OUT

(

( ---- arquivo de plotagem ----
ULOG

8

6BAR FREQ.PLT

(

( -—--- arquivo de mensagem
ULOG

9

6BAR FREQ.LOG

(
( ~ ~ ~
( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAO
(
DOPC IMPR CONT FILE

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR FILE

999999

(
( ~

( ALTERAGCAO DE CONSTANTES DO PROGRAMA
(
DCTE

(Ct) (Val )

TEPQ 0.01 ( tolerdncia de convergéncia exigida p/ fluxo de poténcia )
TEMD 1.E-6
TETE 1.E-6
TABS 1.E-7
999999

(
( ~

( RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXO DE POTENCIA
(
ARQV REST
1
(
(
( DADOS DE CARGAS FUNCIONAIS - Modelagem de carga Poténcia constante
(
DCAR

(tp) ( no) C (tp) ( no) C (tp) ( no) C (tp) ( no) (a) (B) (C) (D) (Vmn)
BARR 1 a BARR 9998 0 0 0 0
999999

(

( Arquivo contendo os modelos de gerador

ULOG

3

6BAR.BLT

ARQM

(

( Arquivo contendo os modelos de regulador de velocidade

ULOG

3

( tolerancia absoluta )
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6BAR.CDU
ARQM

(

ULOG

3

DLOC .DAT
ARQM

(

ULOG

3
CAG.CDU
ARQM

(
(

226

( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS
(

DMAQ

( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)
1 10 4 0001 0001u 0011u
2 10 8 0002 0002u 0012u
6 10 2 0003 0003u 0013u

999999

(

(

( DADOS DE EVENTO DE AUMENTO OU REDUGAO DE CARGA NO SISTEMA

(

(

( Mudanga em degrau do carregamento do sistema

DEVT IMPR
(Tp) ( Tempo) ( E1 ) ( Pa)Nc( Ex) ( %)
(MDLD 1. 5 10.
(MDLD 1. 4 -5.
999999

(
(

(ABS ) Gr Und (B1)P ( Rc )

( Xc )
(aumenta a carga na barra 5)
(reduz a carga na barra 4)

( Bc )

(Defa

( VARIAVEIS DE SAipa
(

DPLT IMPR

(Tipo)M( E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr ( Ex)
PELE 1 10

PELE 2 10

PELE 6 10

FMAQ 1 10

FMAQ 2 10

FMAQ 6 10

999999

(
(

(B1) P

( INICIALIZACAO DE VARIAVEIS SEM SIMULACAO
(

EXSI INIC
(
(

( RELATORIOS

(
RELA RBAR RLIN RGER ROPG RCAR

(

(
( DADOS DE SIMULACAO

(

DSIM
( Tmax ) (Stp) (P ) ( I)
25.0 .01 3 1

EXECUGAO DO CASO

XSI ECHO

~FH A~~~
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(
( RELATORIO DE MAXIMOS E MINIMOS
(
RELA RMXG RBAR RCAR RILH

(
FIM

ARQUIVO 6BAR.BLT COM OS MODELOS DE GERADOR

MODELOS DE GERADOR COM POLOS SALIENTES

MDG MD02 IMPR

————————— Gerador Barra 1

~A~D A~~~ AA~

(No) O (Cs) (Ld ) (Lg ) (L'd) (L"d) (L1 ) (T'd) (T"d) (T"q)
0001 140. 75. 40. 25. 15. 9. 0.0250.080
(No) (Ra )( H)(D)(MVA)Fr

0001 3. 25.

(

(——=—===———= Gerador Barra 2

(No) O (CS) (Ld ) (Lg ) (L'd) (L"d) (L1 ) (T'4) (T"d) (T"q)
0002 140. 75. 40. 25. 15. 9. 0.0250.080
(No) (Ra )( H)(D)(MVA)Fr

0002 3. 25.

(

(m==———=— Gerador Barra 6

(No) O (Cs) (Ld ) (Lg ) (L'd) (L"d) (L1 ) (T'd) (T"d) (T"q)
0003 140. 75. 40. 25. 15. 9. 0.0250.080
(No) (Ra )( H)(D ) (MVA)Fr

0003 3. 25.

(

999999

(

FIM

(
( ARQUIVO 6BAR.CDU COM OS MODELOS DE REGULADOR DE VELOCIDADE
(
(
DCDU IMPR

(

(ncdu) ( nome cdu )

0001 RAT1
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Ta 0.05

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2)(p3)(p4) (vmin) (vmax)
0001 IMPORT VOLT vt

0002 IMPORT VCCT Vest
0003 ENTRAD Vref
0004 SOMA -Vt X1
Vref X1
Vest X1
0005 LEDLAG X1 EFD #Ka 0.0 1.04Ta Emin Emax

0006 EXPORT EFD EFD

(
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )

DEFVAL Emin =-7.
DEFVAL Emax 7.
(

FIMCDU

(

(ncdu) ( nome cdu )

Pagina 3/5



228

0002 RAT2
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Ta 0.05
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( P3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0001 IMPORT VOLT vt
0002 IMPORT VCCT Vest
0003 ENTRAD Vref
0004 SOMA -Vt X1
Vref X1
Vest X1
0005 LEDLAG X1 EFD #Ka 0.0 1.0#Ta Emin Emax
0006 EXPORT EFD EFD
(
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL Emin -7.
DEFVAL Emax 7.
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
0003 RAT6
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #Ka 100.0
DEFPAR #Ta 0.05
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( P3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0001 IMPORT VOLT vt
0002 IMPORT VCCT Vest
0003 ENTRAD Vref
0004 SOMA -Vt X1
Vref X1
Vest X1
0005 LEDLAG X1 EFD #Ka 0.0 1.0#Ta Emin Emax
0006 EXPORT EFD EFD
(
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )
DEFVAL Emin -7.
DEFVAL Emax 7.
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
0011 RAV1
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .05
DEFPAR #TG 0.5
DEFPAR #TW1 1.0
DEFPAR #TW2 0.5
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( P3 )( p4 ) (vmin) (vmax)
0001 IMPORT WMAQ WMAQ
0002 IMPORT VCAG VCAG
0003 ENTRAD WREF
0004 soOMA -WREF DW
WMAQ DW
0005 FRACAO DW DP 1.0 #R
0006 SOMA -DP X1
-VCAG X1
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 soMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TWl 1.0 #TW2
0011 EXPORT PMEC P
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(

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl
DEFVAL WMAQ WREF

(

FIMCDU

(

(ncdu) ( nome cdu
0012 RAV2

(

(EFPAR (npar) (
DEFPAR #R
DEFPAR #TG
DEFPAR #TW1
DEFPAR #TW2

(

(nb)
0001
0002
0003
0004

0005
0006

0007
0008
0009

0010
0011
(

(tipo) (stip)
IMPORT WMAQ
IMPORT VCAG
ENTRAD

SOMA

FRACAO
SOMA

LEDLAG
ENTRAD
SOMA

LEDLAG
EXPORT PMEC

(DEFVA (stip) (vde
DEFVAL WMAQ WREF

(

FIMCDU

(

(ncdu) ( nome cdu
0013 RAV6

(

(EFPAR (npar) (
DEFPAR #R
DEFPAR #TG
DEFPAR #TW1
DEFPAR #TW2

(

(nb)
0001
0002
0003
0004

0005
0006

0007
0008
0009

0010
0011

(

(tipo) (stip)
IMPORT WMAQ
IMPORT VCAG
ENTRAD

SOMA

FRACAO
SOMA

LEDLAG
ENTRAD
SOMA

LEDLAG
EXPORT PMEC

(DEFVA (stip) (vde

DEFVAL WMAQ

(

FIMCDU

(

999999

(
FIM

)

)

valpar )
.05
0.5
1.0
0.5
s (vent) (vsai)
WMAQ
VCAG
WREF
-WREF DW
WMAQ DW
DW DP
-DP X1
-VCAG X1
X1 X2
PREF
X2 X3
PREF X3
X3 P
P
£) (dl)
)
valpar )
.05
0.5
1.0
0.5
s (vent) (vsai)
WMAQ
VCAG
WREF
-WREF DW
WMAQ DW
DW DP
-DP X1
-VCAG X1
X1 X2
PREF
X2 X3
PREF X3
X3 P
P
£) (d1)

WREF

(Pl )(pP2)(pP3)(p4)

(

.0

Pl )(p2)(p3)(pd)

.0

#R

#TW1 1.0

#R

#TW1 1.
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#TG

#TW2

#TG

#TW2

(vmin)

(vmin)

(vmax)

(vmax)
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G.2 Sistema New England

ARQUIVO DO ANAREDE PARA GERAR O ARQUIVO HISTORICO PARA O ANATEM

TITULO DO CASO

A~ N N~~~

TITU

Sistema Teste - New England

(

(

( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUGAO

(

DOPC CONT

(op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
QLIM L NEWT L RCVG L. RMON L

99999
(

(

( CONSTANTES DO PROGRAMA

(
DCTE
(Mn)
BASE
TLPP
TSBA
ZMAX
PGER
ACIT
PDIT
ICIT
ICMV
VPVT
99999

(

( val) (Mn) ( Val)

100

1.

5
500

30.

9

3

. DASE
TEPR
. ASTP
. TLPV
TPST
0 LFCV
1 LCRT
0 DMAX

.5 APAS

2.

VPVF

100.
.1
.05
.5

[y

(Mn) ( Val)
TEPA .1
QLST .4
VSTP .1
VDVM  150.
VFLD 70.
DCIT 10
LPRT 60
FDIV 2.
CPAR 70.
. VPMF 10.

(Mn) ( Val)
EXST .4
TLPR 1.
TLVC .5
VDVN 50.
ZMIN .01
VSIT 10
CSTP  500.
ICMN .05
VAVT 2.
VSVF 20.

(Mn)
TETP
TLPQ
TLTC
TUDC
HIST
LPIT

VART
VAVF
VINF

( val

) (Mn)

.5 TBPA

2.

TSBZ

.1 TSFR

.0
47
2

5.
5.
1.

1 TADC
0 LFIT
0 LFLP

TSTP
VMVF
VSUP

( val)

5.
.01
.01
.01

10

5

32
15.
1.

(

( DADOS DE BARRA CA

(
DBAR

(Num) OETGD ( nome

[ B e R A e T B e e o B e e e Y e Y e e e

BARRA-001
BARRA-002
BARRA-003
BARRA-004
BARRA-005
BARRA-006
BARRA-007
BARRA-008
BARRA-009
BARRA-010
BARRA-011
BARRA-012
BARRA-013
BARRA-014
BARRA-015
BARRA-016
BARRA-017
BARRA-018
BARRA-019
BARRA-020
BARRA-021
BARRA-022
BARRA-023
BARRA-024
BARRA-025

JGL( V) ( &) ( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc )

1048-9.5
1049-6.9
1031-9.8
1004-11.
1005-9.4
1007-8.7

997-11.

996-11.
1028-11.
1017-6.3
1013-7.1
1000-7.1
1014 -7.
1012-8.
1016-9.
1032-7.
1034-8.
1031-9.
1050 -3.

991-4.5
1032-5.3
1050-.82
1045 -1.
1038-7.6
1058-5.5

(SN BEN B RN |
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( P1) ( Ql) ( Sh)Are (VL)

322.
500.

233.8
522.

320.
329.4

158.

680.
274.

247.5
308.6-
224.

2.4
184.

84.
176.

88.

153.

32.3

30.

103.
115.

84.6
92.2
47.2

11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

99999
(

[l

Ll
Ll
Ll
Ll
Ll
Ll
Ll
Ll
Ll
L2

BARRA-026
BARRA-027
BARRA-028
BARRA-029
BARRA-030
BARRA-031
BARRA-032
BARRA-033
BARRA-034
BARRA-035
BARRA-036
BARRA-037
BARRA-038
BARRA-039

1052-6.8
1038-8.8
1051-3.3
1050-.54

1048-4.5 250.146
982.115573.2207

9831.73

9972.17
1012.734
10494.14
10646.83
10281.24
10276.52

650.
632.

508

650.
560.
540.

830

205.
108.
.166.
209.
102.
.4102-999999999

3-999999999
1-999999999
3-999999999
6-999999999
5-999999999
3-999999999
1-999999999

.23.02-999999999
1030-11.957.387.43-999999999

139.
281.
206.
283.5

9.2

1104.

17.
75.5
27.6
26.9

4.6

250.

(

( DADOS DE CIRCUITOS CA

(
DLIN

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc

voNdooaonUTUE_B_BWWNDNMDNDERER

21
39

3
25
30

4
18

5
14

6

8

7
11
31

8

9
39
11
13
32
11
13
14
15
16
17
19
21
24
18
27
20
33
34
22
23
35
24
36
26
37
27
28
29
29
38

e el el el e e e e e o e e e e e e e R R S T T e e N N N e e = Sar sy

.35

.1
.13

.7
.13
.11
.08
.08
.02
.08
.06
.07

.04
.23

.1
.04
.04

.16
.16
.09
.18
.09
.07
.16
.08
.03
.07
.13
.07
.07
.09
.08
.06

.22
.05
.32
.06
.14
.43
.57
.14
.08

4.11

2.5
1.51
.86
.81
.13
.33
.28
.29
.26
1.12

.92

.82

2.5

.46
3.63
2.5
.43
.43

2.
.35
.35
.01
.17
.94
.89
.95
.35
.59
.82
1.73
1.38
1.42

1.8

1.4

.96
1.43
3.5
.72
.23
.32
.47
.74
.25
.51
.56

HERERNR

N R BN

[y

RRoaa®RFRPRDNMWDN

69.87
75.
25.72
14.6
1.025

22.14
21.38
13.42
13.82
4.34
14.76
11.3
13.89

7.8
38.04
120.
7.29
7.29

1.07

1.006

1.006
17.23
36.6
17.1
13.42
30.4
25.48
6.8
13.19
32.16

1.06

1.07

1.009
25.65
18.46

1.025
36.1

51.3
1.025
23.96
78.02
102.9
24.9
1.025
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) (Cn) (Ce)Ns

11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
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(
( DADOS DOS GRUPOS DE LIMITES DE TENSAO
(

DGLT

(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe
0 .95 1.05 .95 1.05

99999

(

DGER IMPR

(No ) O (Pmn ) (Pmx ) ( Fp) (FpR) (FPn) (Fa) (Fr) (Ag) ( Xq) (Sno) ( R)
30 0. 9999. .85
31 0. 9999. .6
32 0. 9999. .6
33 0. 9999. .6
34 0. 9999. .6
35 0. 9999. .6
36 0. 9999. .6
37 0. 9999. .6
38 0. 9999. .55
39 0. 9999. .5

99999

(
(
( ~
( EXECUCAO DO CASO
(
EXLF NEWT FREQ RGER RBAR
(
( ~ 2

( GRAVACAO DO CASO NO ARQUIVO HISTORICO
(
ULOG

2

NEW_ENGLAND . SAV

ARQV INIC

SIM

ARQV GRAV SUBS IMPR NOVO
01

(

FIM
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ARQUIVO PRINCIPAL DO ANATEM PARA O SISTEMA NEW ENGLAND

ASSOCIAGCAO DE UNIDADES LOGICAS

NN N~ N~~~

( ---- arquivo histérico do fluxo de poténcia ----
ULOG

2
NEW_ENGLAND. SAV

(

( ---- arquivo de saida ----

ULOG

4

NEW_ENGLAND_FREQ.OUT

(

( -—--- arquivo de plotagem ----

ULOG

8

NEW_ENGLAND_ FREQ.PLT

(

( ---- arquivo de mensagem

ULOG

9

NEW_ENGLAND_FREQ.LOG

(
( ~ ~ ~

( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAO
(
DOPC IMPR CONT FILE

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR FILE

999999

(
( ~

( ALTERACAO DE CONSTANTES DO PROGRAMA
(
DCTE

(Ct) (Val
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25.0 .0005 3 1

EXECUGAO DO CASO

XSI ECHO

~—~EH A~~~

( RELATORIO DE MAXIMOS E MINIMOS

(
RELA RBAR RCAR RILH

(
FIM

ARQUIVO NewEngland.BLT COM OS MODELOS DE GERADOR

MODELOS DE GERADOR COM POLOS SALIENTES

A~ N N~~~

(
DMDG MD02 IMPR

(No) (Cs) (Ld ) (Lq ) (L'4) (L"d) (L1 ) (T'd) (T"d) (T"q)
(No) (Ra )( H)(D ) (MVA)Fr C

0030 15.9110.984.933 3.1831.98910.20 0.03 0.04
0030 4.200 0.0 1000.60 N

0031 46.9544.8811.09 3.1835.5706.560 0.03 0.04
0031 3.030 0.0 1000.60 N

0032 39.7037.718.451 3.1834.8385.700 0.03 0.04
0032 3.580 0.0 1000.60 N

0033 41.6941.066.939 3.1834.6955.690 0.03 0.04
0033 2.860 0.0 1000.60 N

0034 106.698.6721.00 3.1838.5945.400 0.03 0.04
0034 2.600 0.0 1000.60 N

0035 40.4238.357.957 3.1833.5657.300 0.03 0.04
0035 3.480 0.0 1000.60 N

0036 46.9546.477.798 3.1835.1245.660 0.03 0.04
0036 2.640 0.0 1000.60 N

0037 46.1544.569.071 3.1834.4566.700 0.03 0.04
0037 2.430 0.0 1000.60 N

0038 33.5132.629.071 3.1834.7424.790 0.03 0.04
0038 3.450 0.0 1000.60 N

0039 3.1833.0230.954 0.3180.4777.000 0.03 0.04
0039 50.00 0.0 1000.60 N

(

999999

(

(
( DADOS DE REGULADOR DE TENSAO

(

DCST IMPR

(Nc) T ( P1L ) ( P2 ) ( P3 )
0001 2 0.015 9.6 0.9
(

999999

(

(
( DADOS DE REGULADOR DE TENSAO

(
DRGT MD01 IMPR
(No) (CS) (Ka ) (Ke ) (Kf )(Tm ) (Ta ) (Te ) (Tf ) (Lmn) (Lmx) LS

0001 5.00 1.00 0.04 0.00.0600.2501.000 -99 99 EI
0002 6.20 1.000.057 0.00.0500.4100.500 -99 99 EI
0003 5.00 1.00 0.08 0.00.0600.5001.000 -99 99 EI
0004 5.00 1.00 0.08 0.00.0600.5001.000 -99 99 EI
0005 40.00 1.00 0.03 0.00.0200.7851.000 -99 99 EI
0006 5.00 1.000.075 0.00.0200.4711.240 -99 99 EI
0007 40.00 1.00 0.03 0.00.0200.7301.000 -99 99 EI
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0008 5.00 1.000.084 0.00.0200.5281.260 -99 99 EI
0009 40.00 1.00 0.03 0.00.0201.4001.000 -99 99 EI
0010 5.00 1.00 0.08 0.00.0600.5001.000 -99 99 EI
(

999999

(
(
( DADOS DE REGULADOR DE VELOCIDADE

(
DRGV MD02 IMPR

(No) (R)(T)(T1 ) (T2 ) (Lmn) (Lmx) (Dtb) L
0020 0.085 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0021 0.06 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0022 0.06 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0023 0.06 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0024 0.06 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0025 0.06 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0026 0.06 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0027 0.06 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0028 0.055 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
0029 0.05 0.5 0.0 1.0-9999 9999 OE
(

999999

(

FIM

(
( ARQUIVO NewEngland.CDU COM OS MODELOS DE REGULADOR DE VELOCIDADE
(
(
DCDU IMPR

(

(ncdu) ( nome cdu )

0041 RAV30

(

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .085
DEFPAR #TG

DEFPAR #TW1
DEFPAR #TW2

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2)(p3)(p4) (vmin) (vmax)

oORro
U1 O U1

0001 IMPORT WMAQ WMAQ
0003 ENTRAD WREF
0004 sOMA -WREF DW
WMAQ DW
0005 FRACAO DW DP 1.0 #R
0006 GANHO DP X1 -1.
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 soOMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TW1l 1.0 #TW2

0011 EXPORT PMEC P

(

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL WMAQ WREF

(

FIMCDU

(

(ncdu) ( nome cdu )

0042 RAV31l

(

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .0
DEFPAR #TG

DEFPAR #TW1
DEFPAR #TW2

(

o Rro
0o U o
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(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai)

0001 IMPORT WMAQ WMAQ

0003 ENTRAD WREF

0004 soMA -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO DW DP

0006 GANHO DP X1

0007 LEDLAG X1 X2

0008 ENTRAD PREF

0009 soMA X2 X3
PREF X3

0010 LEDLAG X3 P

0011 EXPORT PMEC P

(

(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )

DEFVAL WMAQ WREF

(

FIMCDU

(

(

(ncdu) ( nome cdu )

0043 RAV32

(

(EFPAR (npar) ( valpar )

DEFPAR #R .06

DEFPAR #TG 0.5

DEFPAR #TW1 1.0

DEFPAR #TW2 0.5

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai)

0001 IMPORT WMAQ WMAQ

0003 ENTRAD WREF

0004 soMAa -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO DW DP

0006 GANHO DP X1

0007 LEDLAG X1 X2

0008 ENTRAD PREF

0009 soMA X2 X3
PREF X3

0010 LEDLAG X3 P

0011 EXPORT PMEC P

(

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )

DEFVAL WMAQ WREF

(

FIMCDU

(

(

(ncdu) ( nome cdu )

0044 RAV33

(

(EFPAR (npar) ( valpar )

DEFPAR #R .06

DEFPAR #TG 0.5

DEFPAR #TW1 1.0

DEFPAR #TW2 0.5

(

(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai)

0001 IMPORT WMAQ WMAQ

0003 ENTRAD WREF

0004 soMA -WREF DW
WMAQ DW

0005 FRACAO DW DP

0006 GANHO DP X1

0007 LEDLAG X1 X2

0008 ENTRAD PREF

0009 soOMA X2 X3
PREF X3

(Pl )(pP2)(pP3)(p4)

1.0

1.0

1.0

(Pl )(pP2)(pP3)(p4)

1.0
-1.
1.0

1.0

(Pl )(p2)(pP3)(p4)

1.0
-1.
1.0

#R

1.0

#TW1 1.0

#R

1.

#TW1 1.

#R

1.
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0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TWl 1.0  #Tw2
0011 EXPORT PMEC P

(

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl )

DEFVAL WMAQ WREF

(

FIMCDU

(

(ncdu) ( nome cdu )

0045 RAV34

(

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .0
DEFPAR #TG

DEFPAR #TW1
DEFPAR #TW2

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2)(p3)(p4) (vmin) (vmax)

o Rro
0o U o

0001 IMPORT WMAQ WMAQ
0003 ENTRAD WREF
0004 SOMA -WREF DW
WMAQ DW
0005 FRACAO DW DP 1.0 #R
0006 GANHO DP X1 -1.
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 somMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TWl 1.0 #TW2

0011 EXPORT PMEC P

(

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL WMAQ WREF

(

FIMCDU

(

(ncdu) ( nome cdu )

0046 RAV35

(

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .0
DEFPAR #TG

DEFPAR #TW1
DEFPAR #TW2

(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )(p3)(pé4d ) (vmin) (vmax)

oORro
U O U o

0001 IMPORT WMAQ WMAQ
0003 ENTRAD WREF
0004 SOMA -WREF DW
WMAQ DW
0005 FRACAO DW DP 1.0 #R
0006 GANHO DP X1 -1.
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 sSOMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TW1l 1.0 #TW2

0011 EXPORT PMEC P

(

(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL WMAQ WREF

(

FIMCDU

(

(ncdu) ( nome cdu )

0047 RAV36

(

(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .06
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DEFPAR #TG 0.5
DEFPAR #TW1 1.0
DEFPAR #TW2 0.5
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )(pP3)(p4d)
0001 IMPORT WMAQ WMAQ
0003 ENTRAD WREF
0004 soMA -WREF DW
WMAQ DW
0005 FRACAO DW DP 1.0 #R
0006 GANHO DP X1 -1.
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 soMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TWl 1.0 #TW2
0011 EXPORT PMEC P
(
(DEFVA (stip) (vdef) ( d1 )
DEFVAL WMAQ WREF
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
0048 RAV37
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .06
DEFPAR #TG 0.5
DEFPAR #TW1 1.0
DEFPAR #TW2 0.5
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )(pP3)(p4d)
0001 IMPORT WMAQ WMAQ
0003 ENTRAD WREF
0004 sSoOMA -WREF DW
WMAQ DW
0005 FRACAO DW DP 1.0 #R
0006 GANHO DP X1 -1.
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
0009 soMA X2 X3
PREF X3
0010 LEDLAG X3 P 1.0 #TWl 1.0 #TW2
0011 EXPORT PMEC P
(
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl1 )
DEFVAL WMAQ WREF
(
FIMCDU
(
(ncdu) ( nome cdu )
0049 RAV38
(
(EFPAR (npar) ( valpar )
DEFPAR #R .055
DEFPAR #TG 0.5
DEFPAR #TW1 1.0
DEFPAR #TW2 0.5
(
(nb) (tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl )(p2 )(pP3)(p4d)
0001 IMPORT WMAQ WMAQ
0003 ENTRAD WREF
0004 soMA -WREF DW
WMAQ DW
0005 FRACAO DW DP 1.0 #R
0006 GANHO DP X1 -1.
0007 LEDLAG X1 X2 1.0 1.0 #TG
0008 ENTRAD PREF
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0009

0010
0011
(

SOMA

LEDLAG
EXPORT PMEC

X2 X3

PREF X3

X3 P 1.0
P
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DEFVAL WMAQ WREF

(

FIMCDU

(

(ncdu) ( nome cdu

0050 RAV39
(

(EFPAR (npar) (
DEFPAR #R

DEFPAR #TG

DEFPAR #TW1
DEFPAR #TW2

(

(nb)
0001
0003
0004

0005
0006
0007
0008
0009

0010
0011

(

(tipo) (stip)
IMPORT WMAQ
ENTRAD

SOMA

FRACAO
GANHO
LEDLAG
ENTRAD
SOMA

LEDLAG
EXPORT PMEC

(DEFVA (stip) (vde

DEFVAL WMAQ

(

FIMCDU
999999

(
FIM

WREF

)

valpar

s (vent)

~-WREF
WMAQ
DW
DP
X1

X2
PREF
X3

P

£) ( di

)

oORro-
oo o w;m

(vsai) (pl )(p2)(pP3)(p4)

WMAQ

WREF

DW

DW

DP 1.0
X1 -1.
X2 1.0
PREF

X3

X3

P 1.0

)

#TW1 1.

#R

1.

#TW1 1.0
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APENDICE H - Simulagdes utilizadas no RTDS

Neste apéndice sao disponibilizados o circuito e os parametros dos componentes

utilizados para as simulagoes no RTDS do sistema de 6 barras apresentado na Secao F.3.

O RTDS (Real Time Digital Simulator) é um simulador digital utilizado para
simulagdes em sistemas elétricos e seus transitorios eletromagnéticos em tempo real. Isto
significa que um segundo dentro da simulacao corresponde a exatamente um segundo na
realidade e os sinais disponibilizados por ela sao um retrato fiel de um sistema elétrico
real. O RTDS é uma combinagao de hardware com o software RSCAD (Real System
Computer Aided Design), usado para modelar o sistema no computador e envid-lo para o
RTDS, além de se observar em tempo real grandezas do sistema em estudo e acionamento
de componentes. O processamento em tempo real e o grande nimero de canais de
entrada/saida facilitam as simulagdes de hardware-in-the-loop, em que uma simulacao de

software interage em tempo real com o equipamento fisico (87, 117).

O RTDS foi utilizado para a validagao da formulagao proposta para o MICT - RP.
O circuito implementado no RSCAD esta presente na Figura 44. A frequéncia de operacao

nominal do sistema é 60 Hz.

A Figura 45 apresenta os modelos do gerador e dos reguladores de tensao e de
velocidade utilizados nas simulagdes no RTDS. Os geradores possuem poténcia nominal de
1000 MVA e tensao nominal de linha de 13,8 kV. As impedéncias de neutro dos geradores
foram definidas como zero. O ganho do regulador de tensao foi definido como 500 para
todos os geradores. Para o regulador de velocidade, o gerador conectado a barra 1 possui
ganho de 33,3333, os geradores conectados as barras 2 e 6 possuem ganho de 20. Para
demais parametros dos geradores e reguladores foram mantidos os valores nominais dos

modelos dos componentes no RSCAD.

A Figura 46 apresenta os modelos de linha e de carga utilizados na simulagao no
RTDS. As cargas possuem tensao de fase nominal de 7,9674 kV. A Tabela 137 apresenta
os valores dos parametros das linhas utilizados no sistema de 6 barras na simulacao. Nesta
tabela, vy e x; representam a resisténcia e reatancia série de sequéncia positiva, ry a
resisténcia série de sequéncia zero, z., e x., as reatancias shunt capacitivas de sequéncia

positiva e zero.



Figura 44 — Circuito
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Figura 45 — Modelos do gerador e dos reguladores utilizados no RSCAD.
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Figura 46 — Modelos de carga e de linha utilizados no RSCAD.
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Fonte: Reproduzido de (87).



Tabela 137 — Parametros das linhas do sistema de 6 barras utilizados no RSCAD.

Linha | 1 (Q2) | 21 (Q) | zap (MQ) | 70 () | 2o (Q) | 20 (MQ)
1-3 | 0,00952 | 0,0377 10109 0,0286 | 0,1131 10109
2-3 1 0,00381 | 0,0151 10100 0,0114 | 0,0452 10100
3-4 | 0,00571 | 0,0339 10100 0,0171 | 0,1018 10100
4-5 | 0,00381 | 0,1696 10100 0,0114 | 0,5089 10100
56 | 0,00762 | 0,0377 | 101 | 0,0229 | 0,131 | 10

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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