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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor ferramentas para analise de regime permanente de
microrredes baseadas em Fluxo de Poténcia (FP) e Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).
Em uma primeira parte, este trabalho propde uma adaptacao na formulagdo do FPO com
Regulagao Priméria para caracteristicas particulares de microrredes. Esta adaptacao se
concentra numa proposicao alternativa da caracteristica do perfil de tensao de barras de
geracao durante o processo de solugdo. Os geradores presentes em microrredes, por se tra-
tarem de equipamentos de fontes alternativas de energia, que normalmente sdo conectados
via dispositivos de eletronica de poténcia, podem emular o controle de tensao normalmente
presente em geradores sincronos por meio de ganhos, ou droops de tensao/poténcia reativa,
que podem influenciar significativamente no desvio de tensao terminal destes geradores.
Portanto, esse trabalho propoe a insercao de uma equagao que representa a caracteristica
de regime permanente do controle de tensao/poténcia reativa normalmente utilizados nos
dispositivos baseados em eletrénica de poténcia no problema de FPO. Além disso, esse
trabalho propoe também uma adaptagao na representacao da verificagao de limites de
geracao de poténcia reativa, via restrigbes de complementaridade, a fim de acomodar o
novo comportamento do perfil de tensao dos barramentos de geragao. Sera visto que tal
metodologia pode ser encarada como uma generalizacao da representacao de geradores no
problema de FPO.

Em uma segunda etapa, este trabalho tem por objetivo propor uma modelagem baseada
em chaves sigmoides para a representacao de esquemas de controle hierarquico, bem como
esquemas de controle cujo equacionamento é definido por partes. As chaves sigmoides,
construidas em funcao das varidaveis de controle, montam equacoes que representam a
caracteristica de regime permanente destes dispositivos, de forma que elimine a necessidade
de qualquer alteragao das equacgoes de controle, independente da faixa de operacao deste,
externamente & matriz Jacobiana. Esta representacao, portanto, é feita completamente
full Newton, ficando a cargo das chaves sigmoides desativar e ativar as equacoes para
transitar, de forma automatica, entre as faixas de operacao do controle. Para os testes e
validagao das metodologias propostas, serd utilizada uma microrrede, caracterizada por um
sistema de distribuicao radial de 61 barras, o sistema teste de 39 barras New-England do
IEEE, um sistema de 11 barras e o sistema Nordic. As metodologias foram implementadas
utilizando o Matlab®. Os resultados demonstram a eficicia e a robustez dos métodos
propostos, uma vez que é possivel observar a versatilidade e a aplicabilidade dos métodos
as novas premissas de planejamento e operacao de microrredes, quando interconectadas a

rede principal ou nao.

Palavras-chave: Microrredes. Fluxo de Poténcia. Fluxo de Poténcia Otimo. Controle de

Tensao. Controle de Carga-Frequéncia.



ABSTRACT

This work aims to propose a Power Flow (PF) and an Optimal Power Flow (OPF) based
tools for steady-state microgrids assessment. More specifically, voltage control schemes
were developed to coordinate reactive power injection to improve voltage profile, while
maintaining a reactive margin for emergency scenarios.

Firstly, this work proposes a modified Governor OPF formulation for the particular
aspects of microgrids. This modification focuses on an alternative behavior for the voltage
variations in the generation bus profile during the solution process. As generators normally
presented in microgrids are from alternative energy sources, which are usually connected
via power electronics devices, they can emulate the voltage control normally presented
in synchronous generators through gains, or voltage/reactive power droops. Therefore,
this work proposes the addition of an equation that represents the aforementioned droops
in the OPF problem. Also, this work proposes a change in the verification of reactive
power generation limits during OPF solutions, through complementarity constraints, to
accommodate the new behavior of the voltage profile of the generation buses. It will be
seen such methodology can be seen as a generalization of the generators’ representation in
the OPF problem.

Next, this work proposes a methodology based on sigmoid functions for the representation
of hierarchical control schemes, as well as control schemes whose equation is defined by
parts. The sigmoid functions built according to the control variables form equations that
represent the steady-state behavior of these devices, in a way that eliminates the need for
any change in the control equations externally to the Jacobian matrix. Therefore, this
methodology is resolved completely by the full Newton method and the sigmoid functions
aim to deactivate or activate the equations to automatically move between the control’s
operating ranges. Thus, control schemes aimed at maintaining reactive power margins for
emergency scenarios, as static var compensator and reactive limits verification, which are
control schemes whose equations are defined by parts, will be used to show the effectiveness
of the method.

For tests and validation purposes, the following test systems will be used: a 61-bus test
microgrid, the IEEE 39-bus New-England test system and an 11-bus, an 2 areas test
system and the Nordic system. The methodologies were implemented in Matlab ®. The

results demonstrate the efficiency and robustness of the proposed methods.

Key-words: Microgrids. Power Flow. Optimal Power Flow. Voltage Control. Load-

Frequency Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos grandes desafios dos especialistas em planejamento e operagao dos Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) é garantir e manter um razoavel grau de confiabilidade e
seguranca com relacao ao suprimento de energia elétrica aos diversos consumidores. Este
desafio reside, tradicionalmente, nas constantes restrigoes econdmicas impostas aos reforcos
e expansoes dos diversos niveis de infraestrutura da rede, aliado a uma crescente demanda
por energia. Neste contexto, fica evidente a necessidade de estudos especializados e
intensificados a fim de realizar o melhor aproveitamento dos recursos e dispositivos ja
existentes nos sistemas, que sejam capazes de postergar ou minimizar novos investimentos,
ao mesmo tempo em que melhoram as condi¢bes operativas e, consequentemente, a

qualidade e confiabilidade do fornecimento de energia.

Em se tratando de realizar o melhor aproveitamento de recursos e equipamentos
ja existentes nos SEPs, as Nagoes Unidas no Brasil (ONU) define 17 objetivos para o
desenvolvimento sustentavel no Brasil para a Agenda 2030. Dentre estes objetivos, o sétimo
define a garantia de energia limpa e acessivel para todos [1]. Neste contexto, a ONU espera
do Brasil que, em até 2030, haja energia limpa de acesso universal, moderno, e a pregos
acessiveis a toda populagao. Além disso, é esperando que, em até 2030, o Brasil aumente
substancialmente a incorporagao de energias renovaveis na matriz energética. Portanto,
usar de forma sustentavel e responsavel os recursos ja existentes, tanto quanto investir em

energias limpas, faz parte da realidade e do futuro da matriz energética mundial.

A principal consequéncia deste cenario é o surgimento de condi¢bes operativas
cada vez mais proximas de seus limites [2]. A operagdo neste cendrio se caracteriza,
principalmente, por carregamentos excessivos das linhas de transmissdo e a necessidade de
suporte de poténcia reativa adequada para manter niveis aceitaveis de tensao nos diversos
barramentos do sistema [3]. Historicamente, estas condigdes operativas cada vez mais
estressadas tém sido contornadas, por exemplo, com o desenvolvimento e implementacao
de esquemas de controle das diversas variaveis elétricas, cada vez mais automatizados; com
a crescente interligacao dos subsistemas hidrolégicos, que auxiliam mutuamente devido a
complementaridade sazonal de recursos; com o desenvolvimento de equipamentos baseados
em eletronica de poténcia, tais como dispositivos FACTS (do inglés Flexible Alternate
Current Transmission Systems) [4], que sdo capazes de amortecer oscilagoes, fornecer
suporte de poténcia reativa e controlar o fluxo de poténcia em circuitos; com a conexao
de pequenas e médias centrais geradoras préximas aos centros de carga, nos niveis de
subtransmissao e distribuicao, inclusao de fontes alternativas de energia, como edlicas e

solares, entre outros.

Ao mesmo tempo em que estas novas premissas de operacao foram sendo incorpo-



24

radas aos SEPs e assim aumentando seu grau de complexidade, surgiram também diversos
fendmenos relacionados a sua instabilidade [5]. O conhecimento das diversas varidveis
relacionadas aos fendmenos de instabilidade, e como elas se relacionam, é importante para a
manutencao da seguranca do suprimento de energia. Portanto, tal evolugao cronolégica dos
SEPs também trouxe em evidéncia a importancia do estudo, supervisao e identificagdo dos
véarios fenémenos relacionados a estabilidade dos SEPs [2][3][6]. O conceito de estabilidade
esta relacionado com a capacidade de um sistema de atingir e manter niveis operativos
aceitaveis ap6s diferentes tipos de perturbagoes [5, 6]. A estabilidade angular se refere a
manutencao de sincronismo entre os geradores de um sistema frente a um distiarbio. A
estabilidade de tensao é a capacidade do sistema de manter niveis estaveis de tensao em
todos os barramentos apods a ocorréncia de um disturbio. A estabilidade de frequéncia se
refere a capacidade do sistema de manter niveis aceitaveis de frequéncia quando sujeito a
um disturbio que cause desbalanco entre carga e geracao de poténcia ativa. De acordo
com [6], dois novos conceitos de estabilidade surgem atualmente, sao eles: (i) estabilidade
de ressondncia (do inglés ressonance stability) que pode ser afetada por elementos de
controles baseados em eletronica de poténcia e (i) estabilidade ocorrida por conversor (do
inglés converter-driven stability) que se baseia nas interagoes entre equipamentos baseados
em eletronica de poténcia e de equipamentos de rapida resposta. Neste sentido, os estudos
relacionados a estabilidade de frequéncia, de tensao e as oscilagoes entre geradores e entre
areas, assim como os dois novos conceitos de estabilidade propostos por [6] surgiram como
uma forma de se medir o grau de seguranca de um estado operativo do sistema, e seu
conhecimento é de extrema importancia para o desenvolvimento de esquemas de controle
e ferramentas computacionais de auxilio preventivo e corretivo para tomadas de decisao

em geral [3].

No ambito da estabilidade de tensao, o objetivo é estudar a capacidade de um
sistema em manter niveis aceitaveis de tensao nos seus diversos barramentos quando da
ocorréncia de pequenas ou grandes perturbagoes [2]. A instabilidade de tensao ocorre
devido a incapacidade de um sistema de fornecer suporte de poténcia reativa para este
fim. Uma vez que pode ser mostrado que a produgao e transmissao de poténcia reativa
tem caracteristicas unicamente locais [7], o problema de estabilidade de tensao ocorre em
pontos especificos do sistema. Porém, dependendo da condigdo de regime permanente
inicial do sistema e da severidade das perturbacoes ocorridas, podem ocorrer eventos em
cascata, como a contingéncia de linhas de transmissao importantes ou de um gerador, além
da atuacao de diversos esquemas de prote¢ao, que podem levar o sistema a um blecaute

total ou parcial, caracterizando assim o colapso de tensao [2][3][5][7].

Os esquemas de controle de tensao disponiveis a serem aplicados nos SEPs podem
contribuir ou mitigar os eventos associados a estabilidade de tensdo, dependendo das
condigoes operativas. Por exemplo, os transformadores de comutacao de tap sob carga

(LTC, do inglés Load Tap Changer) mantém a magnitude de tensdo préxima da referéncia
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no barramento de consumo de poténcia. Por outro lado, quando o equipamento atinge seu
limite de controle, normalmente em situacoes de carga elevada, a tensao do barramento
tende a cair expressivamente, podendo irradiar o comportamento para os barramentos
vizinhos. Além disso, os equipamentos de controle normalmente sdo ajustados para
funcionarem a partir de uma premissa de comportamento diretamente proporcional entre
suprimento de poténcia reativa e variagao de magnitude de tensao; ou seja, para um
aumento de injecao de poténcia reativa em um barramento, sua tensao em modulo deve
aumentar. Em cenérios de operagao anormal do ponto de vista de tensdo, um aumento
de suporte de poténcia reativa faz com que reduza ainda mais o perfil de tensao dos
barramentos, contribuindo assim para o colapso de tensdao. Desta forma, é possivel
observar também que o ajuste e o esquema dos diversos dispositivos de controle de tensao
e suporte de poténcia reativa sao importantes para a manutencao segura na operacao,

bem como a manutencao da estabilidade de tensao dos SEPs.

A modelagem matematica dos SEPs leva em consideracao tanto equagoes diferen-
ciais, que modelam as maquinas e seus controles, bem como equagoes algébricas, que
modelam a topologia da rede com os seus pardmetros [3][8]. A modelagem completa
promove o estudo do comportamento e da resposta dos equipamentos de controle e das
maquinas no dominio do tempo, mostrando, nas suas diferentes constantes de tempo, as
dindmicas de resposta frente a diversos eventos possiveis, como a saida de um circuito, a
perda de uma unidade geradora ou a entrada de um grande montante de demanda. As
simulagdes no dominio do tempo sao muito importantes para a verificacdo dos fendmenos
de instabilidades sofridas pelos sistemas devido ao nao amortecimento das oscilagoes e
suas dinamicas, bem como a reprodutibilidade de eventuais ocorréncias de grande porte

sofridos pelo sistema real.

Por outro lado, se o objetivo do estudo for a avaliacdo do cenario operativo do
sistema em regime permanente, ou seja, supondo que as dindmicas do processo ja estejam
atendidas e estaveis, pode-se trabalhar com uma formulagao matematica que leva em
consideracao apenas as equacoes algébricas do modelo. Supondo que as derivadas ja
estejam atendidas, as equacoes diferenciais sao desprezadas e nao variam ao longo do
tempo. Em outras palavras, uma avaliagdo de regime permanente de SEPs (levando em
consideracdo apenas as equagoes algébricas ) oferece uma 'fotografia'do sistema, dado
um conjunto de dados de entrada, bem como de um evento imposto a ele. Além disso, a
partir de ferramentas de andlise de sistemas de regime permanente, é a possibilidade de se
extrair sensibilidades do sistema, o que ¢ dificil na andlise dinAmica. As sensibilidades
podem ser, por exemplo, avaliar o impacto nas tensoes do sistema, e quais sofrem mais

influéncia, se a tensao terminal de um gerador tiver uma variacdo incremental.

Dentre os estudos de regime permanente aplicaveis aos SEPs estao aqueles baseados

na solugao do problema de Fluxo de Poténcia (FP). Em sua formulagao classica, o FP
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¢é baseado na solucao do conjunto de equagoes algébricas que modelam as injecoes de
poténcia ativa e reativa em cada né do circuito equivalente de um sistema [8]. Determina-se,
a partir de um cendrio de carga/geragao, topologia e pardmetros da rede, as tensdes em
magnitude e fase de cada nd, ou barramento, e assim, determina-se os fluxos de poténcia e
perdas nos circuitos, varidveis de controle, entre outras grandezas. O FP pode se valer
de um estudo em si, ou seja, a determinagao do estado operativo de regime permanente
de um SEP, ou pode ser o ponto de partida de estudos mais complexos, como analise de
seguranca da operacao e de tensao, avaliacao de capacidade maxima de carregamento,

recomposicao, andlise de sensibilidade, entre outros.

Desde a sua formulacao classica, varias propostas tem sido feitas para a solucao as
equagoes de FP. Devido aos recursos computacionais, no passado esse conjunto de equagoes
ja foi resolvido aplicando premissas especificas para simplificar o equacionamento e/ou
sistema matricial, assim como os métodos de solugao. Assim entao surgiram as formulagoes
especificas, como FP Linear, FP Desacoplado, FP Desacoplado Rapido, etc [8, 9, 10].
Dentre as metodologias de solucao, aquelas que mantém a caracteristica nao-linear da
formulagao utilizam o método de Newton [11], baseando-se nas linearizagoes sucessivas
das equacoes de poténcia, na sua robustez numérica e computacional, além da garantia
da trajetéria de convergéncia quadratica em torno da solugao. Quando resolvida sem
a representacao de controles, dependendo da tolerancia pré-especificada, sistemas cujo

cenério de operagao admite solugdo sao resolvidos com uma média de 3 iteragoes [11].

Por outro lado, os SEPs contém diversos esquemas de controle que influenciam
diretamente no seu estado operativo. Por exemplo, a verificagao de limites de poténcia
reativa em um gerador sincrono impacta na permanéncia da manutencao da magnitude
da tensao terminal em um valor de referéncia. Portanto, é possivel observar que, além
das equacoes de poténcia, o problema de FP deve conter as representagoes de regime
permanente dos esquemas de controle, para prover mais realidade aos resultados obtidos.
De acordo com a literatura [8], essa representagao pode ser feita de trés formas, a saber: (7)
externamente a matriz jacobiana, pelo método de ajustes alternados; (77) pela respecificagao
do tipo de barra e (iif) internamente & matriz jacobiana, pelo método full Newton, ou
Newton completo. Usualmente o método (4ii) é o mais indicado para esta finalidade, pois
as equacgoes de controle podem ser resolvidas simultaneamente as equacoes de poténcia,
as sensibilidades das variaveis de estado podem ser calculadas a partir das variagoes nas
variaveis de controle, reduzindo o nimero de iteragoes para a convergéncia do método,

entre outras.

Outra ferramenta de andlise de SEPs bastante utilizada, principalmente nas fases
de planejamento da operacgao e expansao de sistemas de poténcia, é o Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO) [12]. O FPO visa otimizar os recursos de poténcia e controle, sujeito a certas

restri¢oes, normalmente de limites de operagao e equipamentos. Por exemplo, o FPO pode
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ser utilizado para minimizar as perdas de poténcia ativa em um sistema, mantendo os
fluxos de poténcia nos circuitos inferiores a sua capacidade maxima, e também as tensoes
nos barramentos dentro de limites pré-estabelecidos. Assim como o FP, o FPO deve
contar com uma formulacao que englobe tanto as equagoes de poténcia quanto de controle,
para trazer mais realismo para a solucdo, bem como de dados de limites confidveis para
uma solugao satisfatoria. Varios sao os métodos de solugao de FPO, baseados tanto em
linearizagoes sucessivas do equacionamento, método primal-dual dos pontos interiores [13],

como em métodos heuristicos e bioinspirados [14].

Na operagao real dos SEPs, sabe-se que existem diversos controles com diferentes
constantes de tempo de atuacao, fazendo com que sua ac¢ao no sistema os desacople do
ponto de vista temporal. Por exemplo, um esquema de controle de carga/frequéncia em
uma planta geradora ocorre, a um primeiro nivel, por meio dos reguladores de velocidade
(RV), que variam a poténcia mecanica das maquinas para ajustar a um novo montante
de demanda. Apods a atuagdo dos RV, o esquema de controle automético de geragao
(CAG) corrige os intercAmbios contratados entre agentes e a frequéncia nominal do sistema.
Exemplo analogo pode ser visto entre geradores que participam de um controle secundario
e terciario de tensao. Estudos recentes tem proposto novas metodologias para aprimorar a
eficiéncia e robustez desses esquemas de controle nos SEPs sob varias condi¢oes operativas
[15, 16, 17]. E importante observar que, do ponto de vista de simulacio computacional,
a cada dinamica assentada de cada atuacgao de controle, o sistema atinge um cenario de

regime permanente.

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) define, na se¢ao 6.9.2
de um dos seus documentos que estabelecem os Procedimentos de Rede para a operagao
do Sistema Interligado Nacional (SIN), que seja obedecida uma hierarquia de atuagao de
equipamentos de controle de tensao: aqueles que possuem atuacao automatica lenta ou
manual devem ser utilizados primeiro, principalmente em critério de operagao normal,
para que sejam poupados os equipamentos automaticos de atuacao rapida como recurso
armazenado para cendarios de operacao em emergéncia. Assim, equipamentos como bancos
shunt e LTCs atuam no sistema em condi¢des normais ou enquanto tiverem recursos
disponiveis, enquanto que geradores e compensadores sincronos, compensadores estaticos
de reativos (CER) e compensadores sincronos de reativos (STATCOM) atuariam em

cenarios de emergéncia ou em escassez de poténcia reativa.

Enquanto as ferramentas de analise transitéria naturalmente levam em conta essas
agoes de controle hierarquico devido aos seus modelos dinamicos, as ferramentas de andlise
estatica, como as solucoes de fluxo de poténcia, enfrentam desafios. A ativacao simultanea
de todos os niveis de controle pode causar divergéncia do problema, levando a uma matriz
Jacobiana mal condicionada. Para resolver isso, foram sugeridas etapas de condicionamento

nas estimativas iniciais para melhorar a convergéncia na solugdo de problemas de fluxo de
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poténcia mal condicionados [18]. Com o mesmo objetivo de resolver problemas de mal
condicionamento e dificuldade de convergéncia do fluxo de poténcia, métodos holomoérficos
sao utilizados [19, 20, 21]. Apesar de bons resultados, tornam a formula¢ao muito complexa

e de dificil aplicacao pratica.

E importante observar que, se todos os dados de controle para a representacao
estatica em problemas de FPO e FP forem fornecidos, a solucao encontrada utilizara
todas as fontes de recursos disponiveis, pois a formulagao classica, além de desprezar a
variacao temporal dos equipamentos de controle, ndao os atua de forma hierarquizada.
Visando resolver este problema, o trabalho [22] propos um esquema de controle baseado
em inferéncia fuzzy para representar o conhecimento do analista, na forma de fungoes de
pertinéncia, e hierarquizar a atuacao de bancos shunt e a variagdo da tensao de referéncia
de reguladores de tensao. Com o objetivo de reduzir o niimero de manobras de bancos
shunt, o trabalho de [23] hierarquizou, também via o método de inferéncia fuzzy, a atuacao

dos bancos e a variagao da tensao de referéncia do CER.

Os sistemas de inferéncia fuzzy sdo bastante utilizados nos modelos para analise
elétrica de SEPs, pois sao versateis para representar os diversos estados de um esquema
de controle [22]. Os estados de um dado controle podem ser representados em fungoes
de pertinéncia, que sao fungoes com diferentes graus entre 0 e 1. As equagoes utilizadas
normalmente sao aquelas associadas as fungoes sigmoide, gaussiana, etc. Nos sistemas de
inferéncia, as diferentes entradas do controlador sao fuzzificadas por meio das fungoes de
pertinéncia. Para a tomada de decisao, este conjunto de dados de entrada é confrontado
com uma lista de regras que definem o valor fuzzy de saida. Com base nas funcoes de
pertinéncia, os valores de saida sao defuzzificados para serem utilizados no sistema. O
conhecimento do analista entra na formagao do conjunto de regras dentro da inferéncia
fuzzy, onde é feita uma lista de equacoes logicas para definirem, a partir dos estados de

entrada, o valor fuzzy de saida.

Apesar das aplicacoes dos conceitos de légica fuzzy serem promissoras e apresenta-
rem excelentes resultados para a hierarquizagao da atuagao de controle, como mostrado
nos trabalhos anteriormente citados, elas nao se enquadram como uma representacao de
controle em que se possa aproveitar as vantagens do método full Newton de representagao
de controle no FP. Neste caso, o sistema de inferéncia fuzzy atua em um ponto de operacao
j& convergido e, apods incidir seus resultados sob as varidveis controladas, um novo FP deve
ser resolvido. Isso reduz a robustez computacional do método de Newton, principalmente
em aplicacoes de avaliagao de sistemas onde varios FPs devem ser resolvidos, como a
solucao automatica de curva de carga, fluxo de poténcia continuado, regiao de seguranga

estatica, margem de transmissao para abnalise de escoamento de energia, etc.

Por outro lado, é importante observar que as fungoes de pertinéncia utilizadas

em sistemas fuzzy sao equagoes matematicas com formulacoes conhecidas, continuas
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e assim, derivaveis. Mais especificamente, as func¢oes sigmoides foram utilizadas em
[24] para representar o chaveamento de bancos shunt em um problema de FPO para
controle de tensdao. Como esta fungao varia entre 0 e 1, quanto maior for a inclinacao da
transicao entre estes valores, mais ela se comporta como uma “chave” para transitar entre
estados. Portanto, de forma generalizada, esse tipo de fun¢do pode ser aplicada como uma
forma de ativar ou desativar estados légicos ou numéricos. No caso do trabalho [24], foi
utilizada para ativar ou desativar a injecao de poténcia reativa na equacao de barramentos
candidatos a receberem bancos de capacitores como novo empreendimento para otimizar
seus recursos. Visto isto, é possivel observar que regras logicas contidas em sistemas
de inferéncia fuzzy podem ser traduzidas em equagdes matemédticas que usam fungoes
sigmoides para desativar/ativar estados de um esquema de controle. Estes estados podem
ser o numero de equipamentos em redundéancia em um barramento, além de controles cujo
equacionamento é uma funcao definida por partes, a depender do valor da variavel de

controle.

Um dos recentes requisitos para os diferentes modelos de analise de SEPs, tanto do
ponto de vista elétrico quanto energético, é a representacao de redes com caracteristicas
alinhadas ao conceito de Smart Grids e mais especificamente, ao planejamento e operacao de
microrredes. Microrredes sdo parcelas do sistema de distribuigdo e/ou subtransmissao nas
quais se contém cargas, diversos esquemas de controle de tensao, esquemas armazenadores
de energia e, principalmente, geradores distribuidos (GD) [25]. Os GD sdo pequenas
centrais geradoras, usualmente a partir de fontes alternativas de energia, como edlicas,

fotovoltaicas, biomassa, PCHs, etc.

Com a inserc¢ao cada vez mais crescente de geracao proveniente de fontes alternativas,
as microrredes estao lidando com a aplicacao de novas tecnologias e esquemas de controle
para viabilizar sua utilizacado, mesmo com todos os desafios impostos: baixa inércia,
variabilidade das fontes de energia, controle coordenado de tensdao, harmonicos devido
ao chaveamento dos inversores, bi-direcionamento do fluxo no ponto de conexao comum
(PCC), entre outros. Esses desafios exigem métodos de previsao das diversas varidveis
do problema aprimorados, uma infraestrutura de rede robusta e estratégias de controle
inovadoras para garantir a estabilidade e a confiabilidade da microrrede. Além disso, o uso
dessas fontes de energia como parte de esquemas de servigos auxiliares, como regulagao de
frequéncia, suporte de tensao e reserva de poténcia, adiciona uma camada adicional de
complexidade. Consequentemente, iniimeros estudos estao sendo realizados para abordar
essas questoes utilizando métodos de regime permanente, que fornecem insights valiosos e
solucoes para gerenciar as complexidades associadas a altos niveis de integracao de energia
renovavel [26, 27, 28, 29, 30]. H4 também estudos que tentam viabilizar a operagao ilhada
das microrredes, em que as fontes de energia internas devem fornecer os servigos auxiliares

para prover o suprimento de demanda aos consumidores [31, 32, 33].
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo propor ferramentas baseadas em FP e FPO para a
analise de regime permanente de microrredes. Mais especificamente, foram desenvolvidos
esquemas de controle de tensdo para coordenar recursos de injegao/absorgao de poténcia
reativa a fim de aprimorar o perfil de tensao, ao mesmo tempo que mantém margem de

reativo para situagoes de emergéncia.

Em um primeiro momento, este trabalho propde uma adaptacao de um FPO com
regulagao priméaria para caracteristicas particulares de microrredes. Para este tipo de
problema, ja foi proposta na literatura uma metodologia para reparticao de poténcia
ativa entre geradores de um sistema a partir da regulacao primaria dos RV por meio
do estatismo de cada equipamento. Esta formulagao entao sera complementada com a
representacao dos limites de poténcia reativa dos geradores, feita a partir de restrigoes de
complementaridade. Neste caso, a tensao dos geradores varia linearmente com a variagao
da injecdo de reativo na sua barra terminal a partir de uma relagdo também de estatismo.
Serd observado também que o modelo aqui proposto generaliza aquele apresentado em
[34].

Adicionalmente, serda proposta uma nova formulagao geral para a representacao
da atuacgao de forma hierarquizada de dispositivos de controle no problema de FP. Esta
formulacao serd baseada no uso de fungoes sigmoides, que assumem a funcao de chaves
que ativam e desativam equacoes de controle participantes. As fungoes sigmoides ativam
as equagoes de acordo com uma ordem pré-definida de utilizacdo de recursos. As equacoes
serdo inseridas no FP a partir do método full Newton, ou Newton Completo, resolvendo-as
simultaneamente as equagoes de FP. Serd mostrado também que essa metodologia pode ser
utilizada para representar controles cujas representacoes estaticas sejam fungoes definidas
por partes a serem resolvidas completamente interna a matriz jacobiana, sem interferéncia

de testes externos.

As metodologias propostas serao testadas e validadas para um sistema exemplo de
11 barras, o sistema teste IEEE New-England de 39 barras e um sistema de distribuicao

radial de 61 barras. Os resultados mostram a eficacia e importancia dos modelos propostos.

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribui¢des do trabalho sao:
o Fornecer a literatura ferramentas de andlise de SEPs de regime permanente devida-
mente adaptadas as caracteristicas particulares das microrredes;

e Como as ferramentas de andlise estatica de SEPs utilizadas neste trabalho sdo o

FP e o FPO, as formulagoes aqui propostas podem ser utilizadas tanto nas diversas
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fases de planejamento quanto de operacao;

e Proposicao de uma metodologia para a inclusao da possibilidade de determinar
um estado operativo a partir de um FP utilizando recursos de controle de forma
hierarquizada. Sera mostrado que o ponto de operacao estara mais condizente com

os critérios operativos de sistemas tanto de transmissao quanto de distribuicao;

e Sera mostrado também que a premissa da utilizacdo de sigmoides para ativagao
progressiva de esquemas de controle pode ser generalizada para utilizacao de esquemas
de controle de atuacao individual que sao modeladas a partir de func¢oes definidas por
partes. Assim, a verificacdo de limites de poténcia reativa, CERs, LTCs, entre outros
equipamentos, podem ser completamente incorporados no problema de FP, via o
método de Newton Completo, sem a necessidade de nenhuma verificacdo externa

para alteracao de equacgoes para a mudanca de comportamento do controle.

« Como as equacoes contruidas para a hierarquizagao necessitam da construgao de
uma tabela com os estados possiveis das chaves usadas, é contribuicao desse trabalho
também a proposicao de uma metodologia estruturada que funciona como um

"tradutor'dos estados das chaves em equagoes modelaveis no FP.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO

Os seguintes artigos foram publicados durante a elaboragao deste trabalho:

o« LA GATTA, Paula Oliveira ; NASCIMENTO, Paulo Sérgio de Castro ; PASSOS
FILHO, Joao Alberto ; PEREIRA, José Luiz Rezende ; VARIZ, Abilio Manuel ;
OLIVEIRA, Braulio César de . Metodologia para Representacao do Controle de
Intercambio de Poténcia Reativa no Problema de Fluxo de Poténcia. In: XXI CBA -

Congresso Brasileiro de Automaética, 2016, Vitoria.

« PONTES, Rafael de Paiva ; PASSOS FILHO, Joao Alberto ; LA GATTA, Paula
Oliveira . A full Newton approach to consider reactive power gemeration limits
in power flow problem using sigmoid switches. In: 2018 Simposio Brasileiro de
Sistemas Eletricos (SBSE) [VII Brazilian Electrical Systems Symposium (SBSE)],
2018, Niteroi.

o« LA GATTA, Paula Oliveira; PASSOS FILHO, Joao Alberto; PEREIRA, José Luiz
Resende. Tools for handling steady-state under-frequency requlation in isolated
microgrids. IET Renewable Power Generation. Vol. 13 Iss. 4, pp.609-617. 2019

o LA GATTA, Paula Oliveira, NETTO, Nicolas Abreu Rocha Leite, PASSOS FILHO,
Joao Alberto A New Model for the Hierarchical Response of Control Devices in the

Power Flow Problem. Em revisao na revista Electrical Engineering
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estda organizada da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a revisao
bibliografica dos principais conceitos e embasamento tedrico para a elaboragao deste
trabalho.

O capitulo 3 descreve a metodologia e base tedrica para o desenvolvimento do FPO
com restri¢oes de complementaridade para a representacao do comportamento de perfil de

tensao e verificacao de limites de geracao de geradores.

O capitulo 4 descreve a formulacao proposta da hierarquizacao da atuagao dos

dispositivos de controle no FP.

O capitulo 5 mostra os resultados e discussoes da aplicagao das metodologias

propostas em sistemas teste.

O capitulo 6 apresenta as conclusoes acerca das metodologias aqui apresentadas,

além de sugestoes de trabalhos futuros.

Além disso, apresenta-se um Apéndice A que descreve o Método de Newton-Raphson

aplicado as equagoes de poténcia ativa e reativa.

A notacao dos vetores é a partir das grandezas sublinhadas e as matrizes em negrito,

ambas em italico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os principais conceitos que foram
utilizados como base para a elaboracao deste trabalho. Neste sentido, em um primeiro
momento, o conceito e utilizagdo nos diversos paises e no Brasil das microrredes sera
apresentado. Em seguida, as metodologias mais recentes existentes na literatura que
tentam adaptar as ferramentas de andlise estatica para as caracteristicas particulares
de microrrede serao descritas. Por fim, as metodologias utilizadas como base para o
desenvolvimento de um FPO e FP para anélise de microrredes, proposta em [35] serdo

apresentadas.

2.2 MICRORREDES

Os SEPs estao sujeitos a disturbios de diversas naturezas, quer seja um curto-
circuito, queda de tensao, atuacao de protecao, subito aumento de demanda, etc. Se
porventura ocorrer um disturbio tal que isole parcialmente a demanda da geracao total do
sistema, o desbalanco de poténcia faz com que a frequéncia se altere do valor nominal,
podendo reduzir a vida 1util dos equipamentos, causando um efeito cascata, com atuacao
do sistema de protegao causando blecautes ou corte de carga, entre outros. Além disso,
controla-se os niveis de magnitude de tensao para evitar instabilidade ou colapso de tensao.
Neste sentido, os analistas especializados buscam o aumento da seguranca, resiliéncia e
confiabilidade dos SEPs.

No contexto ambiental, hd4 um avango na insercao de novos empreendimentos
de geragado a partir de fontes renovaveis e limpas de energia. Assim, parques geradores
hidraulicos, edlicos e fotovoltaicos sao alguns dos projetos em andamento e em forte
crescimento na matriz energética mundial [36]. No Brasil, os Leiloes de Energia Nova A-4
(LEN A-4) sdo coordenados pelo Ministério de Minas e Energia por meio do Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), para a insercao de
novos parques como por exemplo, edlicos, fotovoltaicos, pequenas centrais hidrelétricas e

termelétrica a biomassa.

A premissa adotada atualmente para a entrada de novos empreendimentos de
geracao provenientes de fontes primarias renovaveis é de conexao nos niveis de baixa ou
média tensao, distribuidos ao longo dos centros de carga, chamados assim de GD. Do ponto
de vista economico, uma das vantagens dessa estratégia é que ha uma substancial reducao
das perdas por transmissao de energia, desde o ponto emissor até o receptor, economizando
assim para o lado da concessionaria. Do ponto de vista de seguranca, a geragao mais

proxima do centro de carga auxilia a operagao dos SEPs visto que aumenta a confiabilidade
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do suprimento de energia: se ocorrer algum distirbio no nivel da transmissao, tornando o

sistema isolado eletricamente, os geradores préoximos a carga atendem a demanda.

Operagoes de subsistemas de pequeno porte ja sao realizadas de forma independente
em locais geograficamente distantes dos centros de carga/geracao de varios paises, inclusive
no Brasil. No caso de sistemas de médio e grande porte, a operacao destes tipos de
subsistemas de forma isolada, quer seja devido a alguma manutencao de equipamento,
ou devido a contingéncias que os isole, traz confiabilidade para o sistema, visto que o

consumidor nao perde o suprimento de energia devido ao distirbio.

A este tipo de subsistemas dé-se o nome de microrredes [25]. Inserida no contexto
de Smart Grids [37], uma microrrede é uma porcao do sistema de subtransmissao ou
de distribuicao, na qual contém GDs, cargas controlaveis, equipamentos de controle de
tensdo e/ou de fluxo, equipamentos de armazenamento de energia, controle de tensdo entre
outros. A Figura 1 mostra um exemplo de microrrede com seus diversos possiveis elementos
conectados. A microrrede é conectada ao sistema principal via um Ponto de Conexao
Comum (PCC, traduzido do inglés “ Point of Common Coupling”). No lado de baixa tensao,
estd o Controle Central da Microrrede (CCM, do inglés Microgrid Central Controller -
MGCC), onde ¢ feito o controle normalmente baseado em aspectos econdmicos. Para a
microrrede, o CCM ¢ o nivel mais alto de hierarquia de controle. Em um nivel secundario
estao os controles localizados nas cargas e nos geradores, que trocam informagoes com
o CCM para a sua completa atuacao. Para as cargas, o CCM pode enviar uma agao de
controle de corte de carga para situagoes de emergéncia, enquanto que para os geradores
podem ser informados os valores de referéncia de geracao de poténcia ativa e reativa,
dependendo das condi¢oes operativas. O conceito de microrrede como uma alternativa

para a insergao econdmica e vidvel de DGs em SEPs aparece inicialmente em [25].
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Figura 1 — Exemplo de arquitetura de uma microrrede
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Quando conectada com o sistema, a microrrede ¢é vista pela rede como uma carga
variavel. Isso porque o fluxo de poténcia no PCC pode variar ao longo do dia, podendo
ser inclusive um fluxo de importagao ou exportagao [38]. A esta operacao dé-se o nome de
operagao em modo interconectado com a rede. Por outro lado, quando desconectada da
rede principal, quer seja por manutencao ou por algum evento no sistema, a microrrede
podera atender a demanda, ou parte dela de forma emergencial. Para que isso ocorra,
a microrrede precisa contar com esquemas de controle que sejam capazes de manter a
frequéncia e as tensoes dentro de limites pré-especificados. Esta operagao é chamada de

modo de operagao em emergeéncia.

As microrredes podem ser avaliadas do ponto de vista de solugao de fluxo de
poténcia baseada no método de Newton-Raphson completo ou suas variacoes, como os
métodos desacoplado e desacoplado rapido, ou entao pela solug¢ao pelo Método do Ponto
Fixo (MPF). Enquanto que o primeiro método é largamente utilizado para a andlise de
sistemas de transmissao [39], o segundo é bastante utilizado para sistemas de distribuigao
desequilibrados [40, 41, 42]. O MPF pode ser encontrado em programas comerciais como o
OpenDSS [43]. Neste trabalho, serdo consideradas redes balanceadas, logo serd mostrada
a revisao bibliogréafica as diversas formulagoes de fluxo de poténcia e controles baseadas

no método de solugdo de Newton-Raphson.

Além disso, é importante mencionar também a crescente utilizacao de Inteligéncia
Computacional (IC) e Machine Learning nos varios estudos de planejamento e operagao,
além da previsao, de microrredes. Neste campo, hé o desenvolvimento de trabalhos recentes
sobre o controle hierarquizado de controles em microrredes [44], previsao de carga e geragao

[45], controles adaptativos [46], detecgao de ilhamento [47] e detecgao de cyber attack [48],
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entre outros.

2.3 REPRESENTACAO DE ESQUEMAS DE CONTROLE NO FLUXO DE POTENCIA

O FP, em sua formulagdo cldssica proposta em [11], resolve as tensdes nos bar-
ramentos em magnitude e em fase a partir das equagoes que modelam o balango de
poténcia ativa e reativa em cada respectivo né. Essas equagoes levam em consideragao as
injecoes de geracao e demanda de carga, bancos shunt e fluxo de poténcia em circuitos. A
formulagao classica utiliza a representacao polar das poténcias e tensoes, porém pode-se
fazer a representacao em coordenadas retangulares [8]. Ao fim do processo iterativo do
método de Newton, a partir das tensdes complexas calculadas, é possivel determinar os

fluxos de poténcia nos circuitos, geracao de poténcia reativa, perdas de poténcia, etc.

Por outro lado, um sistema de poténcia possui em operacao uma série de esquemas
de controle e protecao no sentido de melhorar a eficicia de transporte da energia, desde o
ponto de emissao até o ponto receptor. Neste caso, para que um problema de FP, quer
seja a forma de representacao ou solugdo, deve contar com uma representacao apropriada
para que determine um estado operativo do sistema levando em consideracao a resposta de
regime permanente destes equipamentos. Devido a isso, na literatura especializada [8], é
possivel observar a proposta de trés formas de representacao de controle em um problema
de FP, a saber [8]: (i) externamente a matriz jacobiana; (i) pela reespecificagdo do tipo
de barra e (4) internamente & matriz jacobiana, pelo método de Newton completo, ou full

Newton. A seguir serao descritos em razoavel detalhamento o conceito de cada um deles.

O método (7), também chamado de ajustes alternados [8] utiliza, em sua formulagao,
equacoes que representam cada variavel de controle e controlada por meio de uma relacao
de sensibilidade. A correcao das variaveis de controle é feita por meio destas equagoes
a cada solucao de FP. Em outras palavras, a solugao do FP é obtida, é feita entao a
atualizagao das variaveis de controle e, a partir disso, uma nova solucao de FP é obtida.
Esse processo de solucdo se repete até que se atinja a convergéncia. E importante observar
que, como as equagoes de controle sao resolvidas apds uma solucao de FP, o niimero de
iteragoes para a convergéncia pode crescer consideravelmente. Este método de solugao é

bastante utilizado em solucoes de FP pelos métodos desacoplados [8].

O comportamento de regime permanente de alguns controles pode ser devidamente
representado pela reespecifica¢ao do tipo da barra onde estd conectado (método 7). Um
exemplo classico desse método de representagao é a verificagao de limites de poténcia
reativa de geradores e compensadores sincronos. Enquanto o controle se mantém dentro
dos limites pré-especificados de poténcia reativa, a tensao terminal do gerador se mantém
no valor especificado. Neste caso, o barramento se comporta como uma barra do tipo PV.
Porém, dado um estado operativo especifico em que o equipamento deveria superar seus

limites para controlar a tensao, o esquema de regulador de tensao e excitatriz limita a
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poténcia reativa no limite violado e a tensao deixa de ser controlada, variando de acordo
com os estados operativos. A partir disso, pode-se perceber que a barra perde a capacidade
de controle de tensao, e passa a controlar a poténcia reativa injetada naquela barra. Este
novo comportamento pode entao ser representado a partir da troca do tipo da barra, que
deixa de ser PV para se tornar temporariamente uma barra PQ, até que seu controle possa

novamente ser restabelecido (esquema de backoff).

Outro controle que pode ser representado pela reespecificacao do tipo de barra
é o CER [49]. A resposta estatica deste equipamento se caracteriza por trés faixas de
operacao, a depender do valor de susceptancia equivalente do controle. Entre seus limites,
o CER controla a tensao do barramento de forma linear em uma relagdo de estatismo
entre a tensao terminal e o reativo injetado na rede. Quando atinge os limites se comporta
como um capacitor ou reator puro. A partir disso, pode-se assumir que o estatismo seja
baixo o suficiente para que a tensao controlada se mantenha igual ao valor de referéncia
enquanto a susceptancia equivalente do equipamento esteja entre seus limites. Assim,
a barra controlada pode ser representada como uma barra do tipo PV. Por outro lado,
se o equipamento atingir um de seus limites, é possivel observar que a barra controlada
tem o comportamento de tensao analogo a uma carga cuja modelagem decai ou eleva
com o quadrado da tensao da barra de conexao, em outras palavras, como uma carga
impedancia constante. Portando, nestes casos limites, o tipo da barra controlada pode ser
reespecificado para o tipo PQ com modelagem de carga Z... Por extensao, o STATCOM
pode ser representado de forma analoga, com a excecao de que, nos casos de superacao de
limites, a barra controlada se comporta como uma barra PQ com modelagem de carga
corrente constante. E importante observar que, para a viabilizacdo da representacao dos
controles do CER e STATCOM via a reespecificacao do tipo de barra de controle, a faixa
de operacao linear precisou ser aproximada para eliminar a influéncia do estatismo de

regime permanente no calculo da tensao controlada.

Por fim, a ideia da forma de representagao (i) de equipamentos de controle no
problema de FP é que as equagdes dos controles podem se valer do préprio método de
Newton para a determinacao das variaveis de controle. Além disso, as equacoes utilizadas
deixam de ser a relagao de sensibilidade usada no método de ajustes alterados e passa
a ser aquelas determinadas a partir da aplicacdo do teorema do valor final nas fung¢oes
de transferéncia dos controles. A representacao mais adequada dos controles confere
reprodutibilidade mais fiel do ponto de operacao de regime permanente dos SEPs. Além
disso, representa de forma apropriada a interagdo entre as variaveis de estado e de controle,
j& que a matriz jacobiana, que recebe a derivada primeira das equagoes de poténcia, passa

a receber também as derivadas as equagoes de controle. A equagao (2.1) mostra o sistema
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de equagoes de FP na forma matricial.
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Sendo que as equagoes de (2.2) a (2.4) sao os calculos feitos para determinar os erros
nas equacoes de poténcia ao se assumir os valores das variaveis de estado de angulo Af,
tensao AV e controles Ax como estado da rede. Demais vetores e matrizes se encontram
definidos na Secao de Lista de Simbolos desse documento. Durante o processo iterativo de
Newton, o sistema matricial em (2.1) é resolvido para reduzir o maximo erro das equagoes
envolvidas até que este se torne menor do que a tolerdncia de solucdo pré-especificada.
Neste processo, as variaveis de estado, tanto as tensoes em magnitude e fase, quanto
as variaveis de controle, sao atualizadas com as novas correcoes calculadas a partir da
solugao de (2.1). Estas atualizagoes sdo feitas a cada linearizagdo, ou a cada iteracao, h

do processo de solucao.

Em (2.1), é possivel observar que a matriz Jacobiana, antes tradicionalmente
montada na dimensao de (2npq + npv, 2npq + npv), onde npq é o nimero de barras do

tipo PQ do sistema e npv é o nimero de barras do tipo PV, agora se torna expandida, e
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tem sua dimensao acrescida das nc equagoes de controle. Apesar do aumento da dimensao
da matriz, a insercao de equacdes nao impacta o grau de esparsidade da matriz completa
de derivadas [50]. Assim, é possivel aplicar técnicas de esparsidade mesmo com a matriz
expandida, sem comprometer o consumo de memoria e armazenamentos dos programas de

solugao de FP.

E possfvel escrever (2.1) na forma de (2.14) para discutir a respeito das sensibilidades
obtidas usando equacoes de poténcia e de controle. Porém, primeiro é possivel observar
que a insercao de novas equacoes no problema de FP pelo método de Newton Completo,
ou método full Newton, nao interfere na montagem original da matriz Jacobiana. Esta
caracteristica facilita a adaptacdo de programas de calculo de FP pois a alteracao que
deve ser feita é a insercao de equagoes de controle e respectivas derivadas e variaveis de

estado; em outras palavras, o niicleo do cdlculo nao é modificado.

AZ Jori sz AQ
= . (2.14)
Ay Jya | Jyx | | Ax
Onde:
_ AE_
A ]
Au=|— 2.1
4= Ay (2.16)

Por outro lado, a matriz jacobiana expandida pode ser repartida em submatrizes que
relacionam as sensibilidades do sistema. E possivel observar por (2.14) que a submatriz
J.x representa a sensibilidade das variaveis de controle nas equacoes de poténcia em
(2.17). Esta representacdo é importante visto que as varidveis de estado sdo determinadas
levando-se em consideragao essas sensibilidades, conferindo mais realidade aos resultados
obtidos.

Az =Jop - Au+ J,i - AX (2.17)

Ay = Jyu - Au+ Jyy - Ax (2.18)

2.4 REPRESENTACAO DE CONTROLES PARA ESTUDOS DE MICRORREDES

Devido a natureza das fontes de energia, como as edlicas e solares, algumas GDs
nao podem ser conectadas diretamente a rede, necessitando de um inversor para fazer a

interface CC/CA ao sistema [51] [52]. Os inversores sao entao utilizados para modelar
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esquemas de controle que vao atuar nas grandezas de interesse do sistema para promover
a operacao em modo emergencial da microrrede. Os tipos de controle que podem ser
feitos via os inversores sao dois, a saber [38]: (7) modo PQ, utilizando um inversor fonte
de corrente, onde fornece um dado valor de referéncia de poténcia ativa e reativa e (i)
inversor fonte de tensao VSI (do inglés Voltage Source Inverter), que consegue modelar
a variagao de poténcia ativa e reativa por meio de um “estatismo” relacionado com a

frequéncia e a tensdo, respectivamente.

Um esquema de controle em um sistema de poténcia pode ser feito totalmente de
forma centralizada ou descentralizada [53]. Para um sistema de transmissao de grande
porte, a solugao totalmente centralizada é invidvel devido principalmente a quantidade
necessaria de equipamentos de comunicacao entre os elementos da rede. Por outro lado,
uma solucao totalmente descentralizada isola totalmente os equipamentos das acoes de
controle do sistema como um todo, e principalmente daqueles que os afeta. No ambito das
microrredes, por serem sistemas geralmente de pequeno porte, a solugao centralizada é
viavel, porém pode dificultar a expansao do sistema. Neste caso entao, normalmente se

adota uma solugao que abrange as principais caracteristicas dos dois tipos de controle.

A solucao que retne caracteristicas de controle centralizado e descentralizado é o
esquema de controle hierarquizado [53] [54]. A hierarquizagao tenta isolar o tempo e a
amplitude de atuagao de esquemas de controle para que cada um seja aplicado passo a
passo, dependendo do seu tipo [51]. Assim entdo surgem trés niveis de controle: controle
primério, controle secundario e controle terciario. O controle primario é aquele que abrange
esquemas que necessitam apenas de medicao local das variaveis elétricas, sendo assim um
esquema descentralizado. O controle secundario ja necessita de um grau de comunicacao
entre os equipamentos envolvidos, pois faz uma coordenacao entre eles. Ja o controle
terciario normalmente lida com uma amplitude maior do sistema, otimizando as variaveis
elétricas sob o ponto de vista econdmico e de seguranca. A Figura 2 mostra como os trés

niveis de controle se diferem em tempo e amplitude espacial de atuacao.
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Figura 2 — Esquema de controle hierarquizado nos seus trés niveis
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Aplicado as microrredes, o controle hierarquico segue este conceito e o aplica aos
esquemas de controle normalmente praticados. O controle primario ¢é feito no ambito dos
GDs, baterias, controles de tensao, etc. Sua constante de atuacgao é rapida e necessita
apenas de medigoes locais. O controle secundario, realizado pelo CCM, envia setpoints
de poténcia ativa e reativa para os geradores para, por exemplo, eliminar um desvio de
frequéncia, ou ajustar a geragdo a comando do sistema principal. Por fim, o controle
terciario especifica os setpoints do subsistema do ponto de vista 6timo e econdémico,

coordenando microrredes que interagem entre si.

O controle de tensao e frequéncia dos GDs pode ser feito no ambito do controle
primario da hierarquizacao de controles em uma microrrede. Como foi dito anteriormente,
como algumas GDs e as baterias sao conectadas ao sistema por meio de inversores VSI,
que sao capazes de emular esses controles baseado em eletronica de poténcia. Note que,
se uma GD intermitente for conectada no sistema por meio de um VSI, e um banco de
baterias fizer parte de seu projeto, esta GD também podera fazer parte do controle de

frequéncia da microrrede [53].

O VSI é capaz de emular o esquema de controle de tensao e de frequéncia dos
geradores sincronos e trazer para o mundo dos GDs [38]. Este tipo de controle traz
flexibilidade para a operacao da microrrede, principalmente na operacao em emergéncia ou
ilhada, pois acomoda os geradores controlaveis ao atendimento da demanda. Além disso,
reduz as oscilagoes de tensao e frequéncia, bem como seu valor de regime permanente. A

Figura 3 mostra a caracteristica de regime permanente do controle dos inversores para a
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frequéncia e a tensao, respectivamente. As equagoes que modelam as retas estao em (2.19)

e (2.20) para frequéncia e tensdo, respectivamente.

Figura 3 — Estatismo para frequéncia e tensao, respectivamente

f A V A
0
A 0
f’ ___________________________
y
- > , >
Pg PG PG QG QG

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

fo=1[f—Kp(F—P) (2.19)
Vo=V - Kq(Qo — Q) (2.20)

Sendo que os ganhos Kp e Kq em (2.19) e (2.20) respectivamente sao os estatismos
para os controles de frequéncia e tensao, respectivamente. Como impactam diretamente no
desvio de regime permanente de frequéncia e tensao, estes valores sao escolhidos baseados

em estudos de andlise estatica [53].

Se o controle dos GDs for feito de modo centralizado, é necessario um arcabougo
de comunicagao entre o centro de controle e os geradores para promover as mudancas dos
seus setpoints. Neste caso, nao é utilizado o conceito de estatismo de tensao e frequéncia
para realizar o controle [53]. Visto isso, entao, existem duas formas de efetuar o controle
de tensdo e frequéncia em uma microrrede: de forma centralizada ou por meio do controle

primério de um esquema hierarquizado baseado nos estatismos emulados nos VSIs.

Os controles de tensao e frequéncia em microrredes sdo muito importantes e podem
impactar na sua estabilidade [54]. Com relagao a estabilidade de frequéncia, a baixa inércia
e a grande presenca de geragdo a partir de fontes alternativas de energia faz com que tais
subsistemas possam experimentar grandes desvios de frequéncia e com taxa de variacao
elevada, apds a ocorréncia de algum disturbio, se os controles nao forem desenvolvidos de
forma apropriada. De acordo com a estabilidade de tensao, a variacao da tensao terminal

dos GDs podem impactar a microrrede como um todo, ja que é um subsistema de pequeno
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a médio porte. Desta forma, a regulacdo de tensao feita nos GDs causa efeito imediato

nos fendomenos de instabilidade de tensdo em microrredes.

O artigo [55] descreve as vantagens e desvantagens de diversos métodos baseados em
controle centralizado e controle baseado em estatismos de tensao e frequéncia. A principal
caracteristica negativa dos controles centralizados é a necessidade de uma arquitetura de
comunicacao que pode inviabilizar a expansao da microrrede do ponto de vista econémico.
Além disso, se houver algum problema na comunicacao entre os elementos, o controle
podera ser afetado. Ja aqueles controles baseados em estatismos tem como desvantagem
que os transitérios de atuacao sao lentos, nao lidam com cargas nao-lineares devido as
correntes harmoénicas e nao lidam com sistemas com relagdo x/r (reatancia dividida pela
resisténcia dos circuitos de um sistema) baixo, ou seja, com caracteristicas de sistemas de
distribuicao.

Por outro lado, o artigo [56] propoe uma metodologia baseada em algoritmos
probabilisticos para determinacao 6tima de ganhos de estatismos para controles descentra-
lizados, melhorando a performance do controle. Além disso, descreve que varios trabalhos
na literatura trabalham no sentido de propor metodologias para cédlculo de ganhos de
estatismos de controle para melhorar sua performance. Devido a isso, o foco deste trabalho
serd o de métodos que controlam as microrredes por meio de estatismos de tensao e
frequéncia. Para contornar o problema da relagdo x/r baixo, o artigo [57] propos uma
formulacao alternativa para a relagao de estatismo de tensao e frequéncia baseada em uma

transformacao linear ortogonal de P e Q).

Os fluxos de poténcia ativa e reativa fluindo entre os pontos k e m da Figura 4 sao

dados por:

Figura 4 — Corrente fluindo entre os pontos k£ e m do circuito
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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2
PiiQ— VZkej9 - Vka?ej9+5 (2.23)
R ViVi,
P = - cosf — 7 Cos (604 96) (2.24)
V2 ViV
Q= 7’“ sin§ — ’“Z sin (0 + 6) (2.25)

A impedancia Ze? = R + jX. Portanto, substituindo nas equacdes de poténcia,

tem-se:

Vi .

P= m[R(V;€ — Vincosd) + XV, sin d] (2.26)
Vi .

Q= pa o[~ BVmsind) + X(Vi — Vi cos )] (2.27)

Se X >> R, as equagbes (2.26) e (2.26) se tornam:

P = ‘)/?Vm sin 0 (2.28)
Vi
Q= 5 (Vi = Vincosd) (2.29)

Se d =~ 0 as equagdes de poténcia sao aproximadas a:

P = Vb (2.30)
Q= ‘)/f(Vk — Vi) (2.31)

As equagoes (2.30) e (2.31) mostram que, para as aproximagoes aplicadas, o fluxo
de poténcia P depende do angulo § e ) depende das tensoes Vi e V,,, mostrando o
desacoplamento P —d e () — V. A suposicao deste desacoplamento é feito normalmente
para sistemas de transmissao ontem a relacdo r/x é baixa. Com isso, sao feitas as equagoes
que representam a caracteristica de regime permanente do controle de tensao e frequéncia

do sistema, considerando esse desacoplamento.

Por outro lado, se nao for considerado esse desacoplamento, principalmente para
sistemas de distribui¢do que possuem r/x é alto, as equagoes que modelam os fluxos de
poténcia ativo e reativo nao podem sofrer as aproximacoes e, assim, ambos os fluxos

dependem das tensoes e angulo.

Portanto, supondo os novos valores de poténcia ativa e reativa P’ e @', dados pela

equacao completa.
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/ Vi

= W[R(Vk — Vincosd) + XV, sin 0] (2.32)
v
Q' = WkXQ[—RVm sind) + X (Vi — Vi, cos )] (2.33)

Aplica-se a matriz de transformacao ortogonal rotacional em P e () para determinar

os novos valores de P’ e )’ no plano fV, como mostrado em (2.34).

P’ sinf —cosf P % —% P
= ;o — |z 7 (2.34)
Q cos sin Q 7 Q
Sendo:
X R
P = Psinf — -~p- 2 9.
sinf) — @) cos 6 7 ZQ (2.35)
X
Q/ZPCOSQ—FQSin@:}Z%P—ZQ (2.36)

Substituindo as equacOes anteriores nas equacoes de estatismo de frequéncia e

tensao, determina-se:

Para a equacao de estatismo de frequéncia:

f—fo=—K,AP (2.37)
X R
ffo=~K, (AP~ Q) (2.38)
X R
f=fo=—K,Z AP+ K, AQ (2.39)
ffo= Ky (PR + Ky (Q - Qo) (2.40)

Para a equacao de estatismo de tensao:

V-V = —K,AQ' (2.41)
R X
V V= K, (ZAP - ZAQ) (2.42)
V_V, = —Kq];AP 4 Kq)Z(AQ (2.43)
R X
V-V=-K (P — PR+ Ko (Q — Qo) (2.44)

Note que as equagoes (2.40) e (2.44) sdo equagoes generalizadas para a caracteristica

de regime permanente do controle de frequéncia e tensao, respectivamente. Isso porque,
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se aplicar R = 0, Z = X e as equagoes voltam a ter o seu comportamento em termos de

desacoplamento das variaveis P —V e (Q — 6.

Os controles baseados em estatismo impactam diretamente nas condi¢des operativas
determinadas por ferramentas de analise estatica de sistemas de poténcia, como o FP.
Devido a isso, varios artigos na literatura propdem a incorporacao da caracteristica estatica

destes controles na formulacao de FP.

O artigo [58] propoe uma formulagao modificada de fluxo de poténcia para estudos
de microrredes. Neste trabalho, foi proposta a insercao das equagoes que modelam a
relagdo P — § e Q — V no método de Newton em coordenadas polares. Considerando que
o par de equagoes de poténcia ativa e reativa calculadas no método iterativo de Newton,

para cada barra k do sistema é dado por (2.45) e (2.46)

AP, = P — P = Pg, — Pp, — F{™ (2.45)
AQk _ Zsp . zalc — QGk - QDk - ialc (246)

As equacgoes de estatismo que relacionam as variaveis P — f e Q — V podem ser

reescritas conforme (2.47) e (2.48), respectivamente.

Pg, = Pg, — K,(f — fo) (2.47)
Qa, = Q& — Ko(Vie — Vi) (2.48)

Substituindo (2.47) e (2.48) nas equagoes (2.45) e (2.46), tem-se:

AP, =P, — K,(f — fo) — Pp, — P{*° (2.49)
AQy, = Qf, — Ky(Vi — Vi) — Qp, — Q™ (2.50)

As equacdes (2.49) e (2.50) sdo entdio resolvidas pelo método de Newton. E
importante frisar que sdo inseridas 2nb equagoes no sistema, pois todos os geradores do
sistema sao modelados a partir destas equacoes. No caso da barra de referéncia, o angulo

da barra é substituida pela frequéncia de operagao do sistema f.

O sistema matricial a ser resolvido sera, portanto:

AP

Af
le .
AQ

AV (2.51)
Jor

[w N
J U
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Note que, como as equacoes de poténcia sdo modificadas, a matriz jacobiana é
modificada com relagdo a original. A equacgao de poténcia ativa da barra de referéncia entra
no sistema matricial, modificando assim a submatriz H. As equagdes de poténcia reativa
dos geradores sao inseridos no problema, modificando a submatriz L. As modificagoes

aqui sao relacionadas as derivadas adicionais incluidas pelos termos de (2.47) e (2.48).

O artigo [59] utiliza um FP modificado, semelhante a formulagdo proposta em
[58] para fazer estudos da importadncia da representagao da real capacidade de geracao
de poténcia ativa e reativa de GDs com estatismos de frequéncia e tensao nos estudos
de microrredes ilhadas. No trabalho, é destacado que a modelagem ¢ valida quando se
respeita os limites minimo e maximo de poténcia ativa e reativa, assim como o fator de

poténcia minimo dos GDs.

O artigo [60] propoe uma formulagdo de FP para microrredes hibridas CA/CC
resolvida pelo método de regido de confianga de Newton (do inglés Newton trust). As
equagoes de estatismo de frequéncia e tensao, levando em consideragao o acoplamento
P — e @ —V sao utilizadas para modelar as variacoes de geracao de poténcia ativa e
reativa dependendo do desvio de frequéncia e tensao, respectivamente. O artigo também

modela a parte CC do problema, bem como a varia¢ao da rede e da carga com a frequéncia.

O artigo [61] propoe trés formulagoes de FPO trifasico baseados na avaliagao e
determinac¢ao do maximo carregamento de microrredes ilhadas. Os métodos levam em
consideracao as equagoes de estatismo de frequéncia e tensdo com o desacoplamento P — ¢
e @ — V. Os métodos propostos sao: (7) FPO para calculo de méximo carregamento; (1)
FPO para célculo de maximo carregamento, onde os estatismos de tensao e frequéncia
sao variaveis de estado; assim, sao calculados visando a otimizacao dos recursos da
rede para a maximizagdo da demanda e; (77) FPO a dois niveis que visa maximizar o
carregamento, minimizando o custo de geracao de poténcia ativa. A formulagdao ainda
realiza os tratamentos de limites minimos e maximos de geracao por meio de restrigoes de

complementaridade.

Em [62] é proposta uma nova formulagao de FPO resolvida pelo método Guaranteed
convergence Particle Swarm Optimization with Gaussian Mutation (GPSO-GM). O método
leva em consideragao as equagoes de estatismo de frequéncia e tensao com o desacoplamento
P—9e@ —V,bem como a modelagem de carga com a frequéncia. O FPO é resolvido
minimizando os residuos das equagoes de poténcia ativa e reativa. De acordo com os
autores, o método de Particle Swarm Optimization (PSO) recebeu dois novos recursos,
mutagao e convergéncia garantida, para construir assim o método de GPSO-GM e, portanto,

melhorar o esfor¢co computacional e a qualidade dos resultados obtidos.

Um FP trifasico que leva em consideragao os estatismos de frequéncia e tensdo
para a obten¢do de uma condicdo operativa de SEPs foi proposto em [63]. Novamente,

as equacgoes de estatismo sao aquelas que desacoplam as variaveis P —V e Q — 6. Além
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disso, modela a carga em funcao da variacao da tensao terminal onde esta conectada, bem
como da frequéncia de operacao do sistema. O FP é resolvido pelo método de regiao de

confianca de Newton.

O trabalho [64] propoe uma formulagdo de FP pelo método de Enhanced Newton
Raphson approach em que modela os GDs com a representacao do controle baseado em
diversos tipos de estatismo para analisar microrredes. Além da modelagem dos inversores,
propoe também a avaliacao de diversos tipos de modelagem de carga, assim como demais

elementos da rede, como equipamentos de controle.

Em [65] apresenta um método de FP para andlise de microrredes com controles
hierarquicos e baseados em estatismo chamado de Enhanced Microgrid Power Flow. Neste
método, barras com GDs conectadas sao representadas como um novo tipo de barra,
chamada DER bus em que a forma como suas equacoes que a modelam sao inseridas no
sistema linearizado de equacoes a ser resolvida pelo método de Newton. E essas equacoes
sao baseadas nos estatismos de tensao e frequéncia. Desse modo, os autores garantem que
uma barra de referéncia nao é mais necessaria no modelo, o que confere mais realidade
ao resultado visto que em microrredes normalmente nao ha um elemento que prové fonte

constante de tensao e frequéncia.

O método de Gauss-Seidel para solugao do FP foi modificado em [66] para estudos
de microrredes em sistemas de baixa tensao e relagao r/x alto. A formulagdo, assim como
no trabalho anterior, nao se vale de uma barra de referéncia para a solugao, e as barras com
DGs sao modeladas de acordo com as equacoes baseadas em estatismo de tensao e frequéncia.
O trabalho [67] trata de forma parecida o problema da representagdo das equagoes de
tensao e frequéncia, porém utiliza métodos desacoplados de soluc¢ao, considerando que
os circuitos de uma microrrede tem r/x tdo altos que podem ser considerados apenas

resistivos.

E importante observar que os trabalhos citados também tratam de GDs que contém
controle de tensao ou fator de poténcia constante. GDs que possuem controle de tensao
podem ser modelados como barras do tipo PV. Ja os GDs com controle de fator de poténcia
constante podem ser modelados como barras do tipo PQ. Além disso, nos trabalhos citados,

a frequéncia de operacao do sistema se torna uma variavel de estado do FP.

Todos os trabalhos levaram em consideragao as equagoes de estatismo com o
acoplamento entre as variaveis P — § e Q — V. Por outro lado, pode-se perceber que estas
equacoes podem ser substituidas, sem prejuizo aos modelos determinados, pelas equacoes
que levam em consideragdo o desacoplamento das varidveis, como as equagoes (2.40) e

(2.44) propostas em [57].
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2.5 FLUXO DE POTENCIA COM REGULACAO PRIMARIA

2.5.1 REVISAO TEORICA

Na operacao dos SEPs, um dos desafios é o atendimento constante da resposta da
demanda dado pelos geradores. As cargas variam a cada instante, dependendo da hora do
dia e do dia da semana. Além disso, estao sujeitos a desbalangos mais severos devido a
ligagdo de grandes blocos de carga ou a perda de parte do sistema devido a uma situacao
de emergéncia. Nestes casos, é imperativo que o sistema tenha um esquema de controle de
geracao que permita o suprimento de energia com a maxima capacidade de seguranca e
confiabilidade.

Supondo um sistema sem a presenca de um esquema coordenado de controle, ou
seja, aquele que utiliza esquemas de controle e supervisao de um conjunto de elementos da
rede, a propria inércia das massas girantes dos geradores fazem um controle de geracao.
Neste caso, supondo um siibito aumento na demanda de poténcia ativa de uma parcela
do SEP, a poténcia elétrica dos geradores tendera a aumentar, fazendo com que o rotor
reduza sua velocidade [68]. Neste caso, os esquemas de controle da maquina priméria
fazem com que a fonte primaria aumente sua vazao e, assim, aumentam o torque mecanico,
fazendo com que se iguale ao novo torque elétrico. E importante observar que, em regime
permanente, nao ha variacao no tempo de torque mecanico nem torque elétrico, ou seja, a

frequéncia de giro do rotor se torna constante.

Quando ha puramente a resposta inercial do gerador, ha um desvio de frequéncia
com relagao ao valor nominal [68]. O desvio de frequéncia ocorre devido a aceleragao
ou desaceleracao do rotor em funcao do desbalanco entre os torques elétrico no terminal
do gerador e o mecanico na turbina. Por meio da equacao de oscilacao das maquinas
sincronas, quanto maior a inércia de um gerador, menor o desvio de frequéncia frente a
um desbalanco entre cargas e geracao. Este é o motivo central para que se emule controles
especificos de carga/frequéncia em microrredes, onde ocorrem as maiores ocorréncias de

geradores com baixa inércia.

Outra forma de fazer a regulacao de geracao em um sistema, utilizando o mesmo
exemplo anterior, é o comportamento da prépria demanda frente a um desbalanco
carga/geracao. As cargas no sistema tém diferentes comportamentos frente a varia-
¢oes de tensdo e frequéncia. Porém, como a maior parte das cargas industriais é de
motores, a resposta da frequéncia na carga é fundamental para o estudo de operagao de
SEPs. Neste caso, a variacao da carga em regime permanente é diretamente proporcional a
variacao de frequéncia. Assim, a carga é amortecida pela frequéncia, reduzindo a variagao

de poténcia elétrica e assim, do torque elétrico aplicado no rotor dos geradores.

Contudo, um controle de carga/frequéncia feito apenas pela resposta inercial e pela

resposta da demanda frente a variagoes de frequéncia pode levar a desvios, com relacao ao
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seu valor nominal, muito elevados. Esta condicao operativa prejudica a operacao dos SEPs,
além de reduzir a vida util dos equipamentos envolvidos na rede, bem como a atuagao
prematura de esquemas de protecao [3]. Devido a isso, foi desenvolvido um esquema de
controle aplicado a resposta inercial dos geradores para regular o desvio de frequéncia

quando da ocorréncia de desbalanco de poténcia ativa.

Neste caso, o regulador é aplicado a maquina priméaria, amortecendo o desvio de
velocidade medido pelo medidor no rotor. Desta forma, faz com que a variacao de fonte
primadria seja tal que o torque mecanico possa ser alterado de forma a compensar a variagao
da frequéncia. No caso dos reguladores isécronos, a variagdo do torque mecénico é tal
que a frequéncia, de regime permanente, é igual a frequéncia nominal, ou seja, o gerador
assume todo o desbalanco de carga. Em funcao disso, esse regulador nao ¢é utilizado para

tomada de carga em sistemas multi-maquina [3].

Neste contexto, surgiu o regulador com queda de velocidade, que atua na velocidade
angular para alterar o torque mecanico de tal forma que o gerador participe com uma
parcela da tomada de carga. Para isto, é inserido um loop com um ganho de regime
permanente de %, onde R é o estatismo do regulador, que define o quanto cada gerador
ird participar do desbalango entre carga e geracao de poténcia ativa. As Figuras 5 e 6
mostram os diagramas de bloco para os reguladores isdcrono e com queda de velocidade,

respectivamente [68].

Figura 5 — Regulador is6crono
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Aplicando-se o teorema do valor final & fungdo de transferéncia [69], pode-se mostrar
que a caracteristica de regime permanente do regulador com queda de velocidade é a

equagao em (2.52).

Po— PE" + 2 (f = f*1) =0 (2.52)

A relacao em (2.53) mostra que o desvio de geracao de poténcia ativa com o de

frequéncia sao inversamente proporcionais, e obedecem a proporc¢ao %, representando



Figura 6 — Regulador com queda de velocidade
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assim a equacao de reta mostrada na Figura 7.

Pe— PSP 1

(f=f=r) R

A Wref
K¢ <—<]<— e T —

L

o1

(2.53)

Figura 7 — Caracteristica de regime permanente do regulador com queda de velocidade

fA

fo

fe

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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Se dois geradores com reguladores com queda de velocidade estiverem conectados
em uma mesma ilha elétrica de um sistema, ambos modificarao sua geracao de saida,
dependendo do estatismo de cada equipamento, para uma mesma frequéncia de operagao.
Por exemplo, a Figura 8 mostra que, na frequéncia nominal f°P, a geracao dos geradores
1 e 2sao Pg, e Pg,, respectivamente. Se caso ocorra um sibito aumento de carga no
sistema, os reguladores de velocidade atuam no sentido de aumentar a geracao de saida
para FPg, e Pg, para o atendimento da nova demanda. Com isso, a frequéncia reduz para
f’. A diferenca entre a poténcia final e a poténcia inicial, como pode ser visto pela Figura,
depende do estatismo do regulador de velocidade: quanto menor o estatismo, maior a

variagao de poténcia.
Figura 8 — Tomada de carga de acordo com o estatismo do regulador de velocidade

fA fA

'
y ' L 3

PGI PCI?I 7’0 P02 P(';z P

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

2.5.1.1 FORMULACAO

Nesta Subsecao sera detalhada a fomulagao de Fluxo de Poténcia com Regulacao
Primaria (FPRP) . Para cada gerador i do sistema, a equagao em (2.54) sera inserida no

problema de FP, a ser resolvido pelo método de Newton, em coordenadas polares.

1
Pa, = PSP + 2 (f = 1*7) =0 (2.54)

A linearizacao de (2.54) retorna o erro da equagao a ser calculado a cada iteragao
(2.55). Portanto, Ar deve ser comparado com a tolerancia pré-especificada de poténcia

para o teste de convergéncia do problema.

Ar = —(Pa, = PE") = 2 (f = 17 (2.55)
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Para que o sistema se torne possivel e determinado, a cada insergao de (2.54),
ha a inclusao da poténcia ativa gerada P, como nova variavel de estado. Assim, Pg, é

atualizada, a cada iteracdo h, conforme (2.56) até que se atinja a convergéncia do método.

Pt = Pl + AP (2.56)

No FPRP, a necessidade da barra de referéncia em assumir os desbalancos de
poténcia ativa entre carga/geracao deixa de existir. Por outro lado, perde-se a referéncia
angular do sistema. Neste caso, é inserida mais uma equagao que serve para manter o
angulo de tensao de uma barra do sistema no seu valor especificado, para qualquer barra ¢

do sistema, conforme a equacgao abaixo:

6, — 65" = 0 (2.57)

Como nao ha a necessidade da barra de referéncia ser um gerador, nesta formulacao
a referéncia angular pode ser qualquer barra do sistema. A linearizagdo de (2.57) esta
contida em (2.58). O célculo do erro da equagao de referéncia Aw é levado em consideragao

ao se testar a convergéncia do caso.

Aw = —6, + 0 (2.58)

Para que o sistema seja possivel e determinado, ha a necessidade da insercao de
mais uma variavel ao problema. Neste caso, a frequéncia de operacao do sistema f sera
incorporada e calculada a cada iteragdo do método de Newton no FP. Assim, f é atualizada

a cada iteragao h conforme (2.59) até que se atinja a convergéncia.

= AfP (2.59)

2.6 FLUXO DE POTENCIA OTIMO COM REGULACAO PRIMARIA

A influéncia da resposta em regime permanente do regulador com queda de veloci-
dade pode ser incluida também nos calculos de FPO. As equagoes de (2.60) a (2.72) fazem
parte da formulacao do FPO para Minimizacao do Custo de Corte de Carga. O parametro
~; representa o percentual de carga que sera cortada na barra ¢ para manter a frequéncia

do sistema entre os limites pré-estabelecidos, bem como outros limites usuais [70].

min Y Cyy,Pp, (2.60)

1€Qy,

s.a.



1,JEQ
Vi Y Vi(Gijsin(0; — 0;) — Bijcos(0; — 0;)) = Qa, — (1 —7)Qu, (2.62)
1,JEQ
ES 1 es
Pe,, = Py — 5 (F = ™) (2.63)
‘ o
6, — 07 = 0 2.64

(2.64)

frm< f< e (2.65)
0 <~ < 100% (2.66)
Pgt < P, < PGt (2.67)
ar < Qo < QU (268)
Vi <V, S Ve (2.69)
Spin < Gy < S (2.70)
i,j=1,2,3,...,nb (2.71)
ig=1,2,3,...,ng ( )

As equagoes de (2.61) a (2.64) constituem as restri¢oes de igualdade do FPO,
onde as duas primeiras sao as equagoes de balango de fluxo de poténcia ativo e reativo,
respectivamente, e a terceira se refere a caracteristica estatica do regulador com queda
de velocidade, definida em (2.52). Neste caso, a equagao (2.63) ird definir a direcao de
variacao da poténcia ativa gerada por cada gerador do sistema, dependendo do estatismo
R;, de cada maquina. Além disso, dependerd de um par de valores (PS5, f¢P) j& conhecido
para a construcao da equagao para cada gerador. A quarta mantém a fase da tensao
de uma barra t do sistema no valor especificado 6;*. Novamente, esta equacao terd a
finalidade de servir como uma referéncia angular para os calculos das defasagens angulares
aplicadas aos circuitos durante o FP. As inequagoes de (2.65) a (2.70) representam as
restrigoes de desigualdade da formulacao do FPO, que contém os limites operacionais de
um sistema de poténcia, onde (2.65) representa os limites de frequéncia de operagao do
sistema. A inequagdo (2.66) representa os limites para o corte de carga, que deve ser 0 a
100%. As inequagoes (2.67) e (2.68) representam os limites de geragdo de poténcia ativa e
reativa das barras de geracao, respectivamente. Os limites de tensao nas barras do sistema
estao representados em (2.69) e os limites de fluxo estao contidos em (2.70). A formulacao

acima descrita foi desenvolvida usando o ambiente MATLAB® [71], utilizando a toolbox
FMINCON.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo teve como objetivo apresentar os conceitos tedricos sobre microrredes

a serem utilizados neste trabalho. O conceito de microrredes, assim como os esquemas de
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controle aplicados a esses subsistemas, foram apresentados, bem como sua representagao em
formulagoes de FP e FPO. Além disso, foram apresentadas duas formulacoes, propostas em

[35], que serao utilizadas como base para o desenvolvimento das metodologias propostas.
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3 FLUXO DE POTENCIA OTIMO COM RESTRICAO DE COMPLE-
MENTARIDADE

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia proposta de FPO com
restricdio de complementaridade modificada para a operagao de GDs conectadas em
microrredes via VSI. Para tanto, primeiramente sera revisitado o problema de FPO, bem
como o conceito de restricio de complementaridade. Em seguida, sera apresentada a
formulacao do problema de FPO com restricao de complementaridade proposta por [34].
Por fim, sera apresentada a metodologia proposta de modificagdo para a generalizacao da

formulagao de [34].

3.2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O FPO ¢é uma ferramenta de analise de SEPs muito utilizado nas fases de pla-
nejamento da operagao e expansao. Ele visa obter um ponto de operacao otimizado do
ponto de vista elétrico, sem que haja violacao nas variaveis de estado e nas varidveis de
controle, visando uma funcao objetivo. A funcao objetivo pode ser a minimizacao de

perdas, minimo desvio de ponto de operagao, maximizacao de carga, etc.

As equagoes de (3.1) a (3.3) mostram a formulagao béasica de um FPO, sendo
que: (3.1) mostra a minimizac¢ao da fungao objetivo F(x); (3.2) denota o conjunto de
restrigoes de igualdade, compreendendo as equagoes de fluxo de poténcia e equagoes de
controle; e (3.3) é o conjunto de restrigoes de desigualdade, normalmente representando os
limites operacionais e de equipamento. O problema generalizado é mostrado como um
problema de minimizagao, pois ¢ possivel mostrar que um problema de maximizacao pode

ser representado como a minimiza¢ao do negativo dessa funcao, ou seja, —F(x) [72].

min F(x) (3.1)
s.a. g(x)=0 (3.2)
h(x) <0 (3.3)

3.3 RESTRICAO DE COMPLEMENTARIDADE

A condicao de complementaridade entre duas variaveis a e b é definida pelo produto
de ambas serem iguais a zero, como mostra (3.4). Em outras palavras, a e b sdo ortogonais

entre si.

ab=0 (3.4)
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A notagao de complementaridade entre as varidveis a e b é feita por meio do simbolo

de complementaridade “_L” tal como em (3.5).

alb (3.5)

Pode-se listar quatro condigoes possiveis para os valores das variaveis a e b, a saber:

3.a=0¢e b#0

4. a#0 e b#0

E importante observar que a condicéo 4 acima néo satisfaz a condicdo de comple-
mentaridade (3.4), porém as condigoes de 1 a 3 sim. A condic¢ao 1 é chamada de condigao

de complementaridade nao estrita, e as condi¢oes 2 e 3 sdo chamadas de condigbes estritas.

A condi¢ao de complementaridade pode ser generalizada também para vetores.

Supondo agora que a e b sejam vetores de dimensao n, a condigdo de complementaridade

se torna:
alb (3.6)
a’b=0 (3.7)
a>0 (3-8)
b>0 (3.9)
Isso quer dizer que, para cada ¢ pertencente a ¢ = 1,2,3,...,n, o produto a;b; = 0.

Além disso, levando-se em consideragao as condigoes de complementaridade de 1 a 3, pelo

menos um dos elementos do produto tem que ser igual a 0.

Estendendo o conceito para fungoes, a restricdo de complementaridade visa deter-

minar um vetor a da fungao f(a) no dominio " — R” tal que:

a1l f(a) (3.10)
a’f(a) =0 (3.11)
a>0 (3.12)
f(a) > 0 (3.13)

O problema também pode ser escrito como:

0<alf(a)>0 (3.14)
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De acordo com [34], varios problemas de complementaridade sao Problemas de
Complementaridade Mista (PCM). Neste caso, apenas uma parcela dos vetores do problema
sao ortogonais e, assim, devem obedecer a condicao de complementaridade. Por exemplo,
supondo o problema em (3.13) fosse dividido em duas partes, em que apenas em uma delas
fosse necessaria a definicdo da condicao de complementaridade, o problema se tornaria da

seguinte forma:

filai,a2) =0
0 S (05} 1 fz(al,ag) Z 0 (315)

Além disso, existem muitos PCMs cujas variaveis estejam limitadas por valores
superiores e inferiores, funcionando como barreiras para seu resultado final. Essas restri¢oes
de barreira podem ser complementares a fungao f(a) e, neste caso, a formulagao para o
PCM sera:

2™ <a<a™® | f(a) (3.16)

A condigdo de complementaridade entre as fungoes é dada da seguinte forma:

se a; = a"™ = fi(a) >0 (3.17)
se al"" < a; < al"™ = fi(a) =0 (3.18)
se a; = a"*" = f;i(a) <0 (3.19)

O problema em (3.16) pode ser escrito como um problema em (3.15) da forma em
que se segue [34]. Primeiro, deve-se separar a inequagdo de méximo e minimo de a da

seguinte forma:

a—a™" >0 (3.20)
mar _ 5 > () (3.21)

|

Em seguida, define-se duas variaveis de folga ¢ e d, com ¢ € §Rﬁ ede %i tal que:

fla) =c—d (3.22)

As restri¢oes de complementaridade entdao podem ser escritas em funcao de c e d

da seguinte forma:

<a—a"™"1lc>0 (3.23)

O problema completo entao se torna da seguinte forma:

fla) —c+d =0 (3.25)



0<a—a™" 1Lc>0 3.26
0<a™ —ald>0 (3.27)

Ou ainda:
fla) —c+d=0 (3.28)

a— @min c
0§< )J.( )zo (3.29)
@maac —a d

fla) —c+d=0 (3.30)
(a—am) c=0 (3.31)
(am™ —a)"d =0 (3.32)
a—a™" >0 (3.33)
a™ —a>0 (3.34)
¢>0 (3.35)
d>0 (3.36)

Do problema de (3.30) a (3.36), algumas consideragdes podem ser feitas. Por
exemplo, de (3.31), se a; = a!™", entdo ¢; > 0, d; = 0 e assim f;(a) > 0. Por outro lado,
de (3.32), se a; = a"**, entdao ¢; = 0, d; > 0 e assim f;(a) < 0. Por fim, se a; estiver

entre a™™ e a"™®, entdo ¢; = d; = 0 e, portanto, f;(a) = 0. Pode-se observar, por essas
consideragoes, que os vetores c e d sao também complementares, ou seja, nunca estarao

diferentes de zero ao mesmo tempo.

3.4 RESTRICAO DE COMPLEMENTARIDADE PARA REPRESENTACAO DE LI-
MITE DE REATIVO

E possivel aplicar o conceito de restricio de complementaridade ao problema de
verificagdo de limite de reativo em uma formulagao de FPO, formulagao esta proposta em
[34]. Para isso, é importante observar os fendmenos por tras do comportamento entre a

geracao de poténcia reativa e a variacao de tensao terminal do gerador.

O gerador injeta ou absorve poténcia reativa na rede visando o controle de tensao
em sua barra terminal. Enquanto o montante total de poténcia necessario estiver entre
os limites do equipamento, este controle podera ser realizado. Por outro lado, se um dos
limites for atingido, fixa-se a geracao de poténcia reativa no limite violado e a tensao do
gerador passa entao a variar, perdendo assim o controle de tensao. Se o limite atingido for

o limite méaximo de poténcia, a tensao do gerador tende a cair. Porém, se o limite atingido
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for o limite minimo, a tensdo terminal tende a aumentar. Esse comportamento se observa

até que o gerador possa voltar a controlar a tensao do barramento novamente.

Por tudo o que foi descrito no paragrafo anterior, é possivel observar que, para
o gerador, a sua tensao terminal tem um comportamento complementar aos limites de
geracao de poténcia reativa. Entre outras palavras, a tensao do gerador s6 passa a variar
se um dos limites do gerador for atingido, e o controle s6 é exercido se o valor de geragao
estiver dentro de seus limites. Essa argumentacao é condizente com a representacao

complementar (3.16).

Portanto, supondo uma barra de geracao g, com tensao terminal V, e tensao
especificada V"%, e com geragao de poténcia reativa ()y, sujeito aos limites minimo QZ”"
e maximo Q7'**. Levando em consideragao a relagao de complementaridade em (3.16), se

fila) = AV, =V, = VP a; = Qq, a"™ = Q)" e a"™ = Q**, pode-se escrever:

Qr" < Qy < QY™ LAV, (3.37)
AV, =V, = Ver (3.38)

De posse de (3.37), pode-se aplicar o conceito de complementaridade para definir o
conjunto de equagoes de (3.39) a (3.45). Estas sao as restrigoes de complementaridade

para representacao adequada de limite de reativo em um problema de FPO.

Vg =V —cyg+dyy =0 (3.39)
(Qo— Q™) ey =0 (3.40)
(Qrer — Q) dug = 0 (3.41)
Qg — Qg™ >0 (3.42)
QT —Q, >0 (3.43)
Cog > 0 (3.44)
dyy > 0 (3.45)

A partir das equacoes de (3.39) a (3.45), pode-se fazer algumas consideragoes. De
(3.40), se Q, = QZ””, entao ¢,y > 0, dyg = 0 e AV, > 0. Em outras palavras, a tensao
Vy no gerador serd maior que o valor especificado V7. E importante observar que esta
¢é a tendéncia esperada da tensao terminal do gerador quando este atinge sua geracao
de poténcia reativa minima. Por outro lado, quando @, = Q7'**, entdo ¢,; = 0, dyg > 0
e AV, < 0. Neste caso entao, a tensao terminal do gerador é menor do que seu valor
especificado. Andlise semelhante pode ser feita para quando o valor de reativo esta dentro
de seus limites minimo e maximo. Neste cendrio, ¢,; = d,y = 0 e assim AV, = 0, ou seja,

o valor da tensao terminal serd igual ao seu valor especificado.
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3.5 RESTRICAO DE COMPLEMENTARIDADE PARA REPRESENTACAO DE LI-
MITE DE REATIVO MODIFICADA

A formulacao de restricao de complementaridade para limites de reativo em barras
de geragao para formulagoes de FPO, proposta em [34] e descrita na segdo anterior, pode
ser utilizada para sistemas de transmissao onde o controle de tensdo dos geradores sincronos
mantém o perfil de tensdo préoximo do seu valor de referéncia, ou especificado, enquanto o

reativo estiver dentro dos seus limites.

Porém, foi visto que, para microrredes, o controle de tensao de GDs ligadas por
conversores VSI no PCC usualmente é feito por meio de um estatismo de tensao e poténcia
reativa, andloga a equagao (2.20) quando se leva em consideracao o desacoplamento P — &
e @ —V, eaequacao (2.44) quando esse desacoplamento nao é utilizado. Desta forma, é
necessario adaptar a formulagao da restricaio de complementaridade para contemplar esse

novo comportamento do perfil de tensdo.

A equacao que mantém o perfil de tensao igual ao valor especificado na formulacao
de [34] é a fi(a) = AV,. Por outro lado, se for substituida esta equacao por aquela de

estatismo (2.20), f;(a) serd igual a:
fila) = Vg = Vi — Ky(Qy — @5™) (3.46)
Assim, a restri¢do de complementaridade de (3.37) se torna:
(@™ < Qg < Qg™) L (Vg = V" — Ky(Qq — Q5)) (3.47)
Aplicando-se o conceito de complementaridade na expressao anterior, tem-se:

Vy = Vi = Ky(Qg = Q) = cog +dyg = 0 (3.48)
(Qe— Q™) coy =0 (3.49)
(@ = Qy) dug =0 (3.50)
Qg —Qy™ >0 (3.51)
Qg* = Q20 (3.52)
Cpg > 0 ( )
dyg > 0 (3.54)

E importante observar que, enquanto a geracao de reativo estiver dentro de seus
limites, ¢,y = d,y = 0 e assim, a tensao vai se modificar de acordo com o estatismo K.
Por outro lado, quando atingir algum de seus limites, a poténcia reativa ficara fixada no
valor especificado, delimitado por (3.49) ou (3.50) a depender do limite atingido. Neste
caso entao, a tensao ird variar de acordo com c¢,, ou d,, apenas, e o termo K,(Q, — QZSP)

ficard constante.
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Note que a formulacao de (3.48) a (3.54) é uma forma generalizada de representagao
de limite de reativo via restri¢des de complementaridade em um problema de FPO. Isso
porque, se K, for igual a zero, a formulacao se torna igual aquela proposta em [34]. Por
outro lado, se K, for diferente de zero, a tensao se comportard linearmente com a variacao

de geracao de poténcia reativa, quando esta estiver entre seus limites operacionais.

A formulacao foi feita com a equacao de estatismo que leva em consideracao o
desacoplamento das variaveis P — § e Q — V, porém poderia ser utilizada qualquer relacao
de estatismo para o cdlculo de tensdo, inclusive a equacao (2.44). Se fosse este o caso, a

formulagao se tornaria:

R

(@ < Qy < Q™) L (Vy = Vy? + Ky (P = Fy) — Kq)Z( (Qs— ;7)) (3.55)

Aplicando-se o conceito de complementaridade na expressao anterior, tem-se:

R

Vo= Vi 4 Ky (Py = By — Kq)Z( (Qo = Q5™) = cog + dug = 0 (3.56)
(Qo— Q™) coy =0 (3.57)
(@5 — Q) doy =0 (3.58)
Q= Q" 20 (3.59)
Ry — Qg =0 (3.60)
Cog = 0 (3.61)
dug > 0 (3.62)

3.5.1 FLUXO DE POTENCIA OTIMO COM RESTRICAO DE COMPLEMENTARI-
DADE MODIFICADA

A formulacao de FPO, apresentada na Secao 2.6, foi adaptada para receber as
restricdes de complementaridade modificadas que modelam o limite de reativo, desenvol-
vidas na Secdo 3.5. As restricoes utilizadas aqui sdo as equacdes de (3.48) a (3.54). E
importante observar que as restri¢oes (3.77) e (3.78) sdo desnecessérias, devido a natureza
da tensao e devido a restrigao (3.71); porém foram mantidas na formulagao para apresentar

a modelagem completa da restricio de complementaridade do limite de reativo.

1€Qp,
S.a.

‘/; Z V}(GZJ COS(QZ' — 9]) + Bij sin(@i — 9]» = PG-L — (1 — ’}/Z)PL

ijeQ

(3.64)

i



Vi > Vi(Gisin(0; — 0;) — Bijcos(6; — 0;)) = Qa, — (1 — %)@, (3.65)
1,JEQ
€S 1 €S
Po,, = Py = 5 (F = ™) (3.66)
ig

Ores — Orcs =0 (3.67)
frm < f < e (3.68)
0 <~ <100% (3.69)
PG < Pa, < PGa (3.70)
v <V < ymee (3.71)
Vig = Vig? — Kiy(Qa,, — Q) = Vey + Vi, =0 (3.72)
(Qa, — Q&™) Vi, =0 (3.73)
( glix - QG@) Vg, =0 (3.74)
Qc,, — Qe >0 (3.75)
Qe — Qa,y > 0 (3.76)
1% (3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

a2 0
Vi, >0

S < 8y < S
i,j=1,2,3,....nb

1g=1,2,3,...,ng

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo teve como objetivo principal apresentar a metodologia proposta de
FPO com restricao de complementaridade para representacao modificada de limites de
reativo. Para tanto, foram apresentados primeiro os conceitos fundamentais de FPO,
bem como a teria de complementaridade. A seguir, descreveu-se a aplicagdo da teoria de
complementaridade ao problema de representacao de limite de reativo em uma formulacao
de FPO proposto por [34]. Por fim, foi apresentada a metodologia proposta de representagao
de limites de reativo via restricdo de complementaridade modificada para lidar com o

comportamento do perfil de tensdo de geradores em microrredes ilhadas.
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4 HIERARQUIZACAO DA ATUACAO DE DISPOSITIVOS DE CON-
TROLE

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por finalidade apresentar a metodologia proposta de representacao
da atuacao de dispositivos de controle no FP via chaves sigmoides. Neste contexto, sera
apresentada a teoria das fungdes sigmoides, bem como da aplicacao deste para a construcao
de equacoes que sao capazes de representar de forma full Newton a caracteristica de regime
permanente dos esquemas de controle, bem como seu backoff. Além disso, serd apresentada
também uma formulagao de FP na qual representa controles de forma hierarquizada,

também de forma full Newton.

4.2 FUNCOES SIGMOIDE

Sigmoides sao funcoes continuas e diferencidveis em todo o dominio cuja equacao ¢é

mostrada em (4.1), onde L, a e ¢ sdo pardmetros de construcao da fungao o.

L

7= 14+ ea(z—c)

(4.1)

Se forem utilizados os parametros L = 1, a = —10 e ¢ = 0, para uma faixa de z
entre -10 e 10, a curva terd a forma mostrada na Figura 9. Por outro lado, se for usada a
inclinagdo a positiva, com os mesmos parametros da Figura 9, a curva se torna como da

Figura 10.

A Figura 11 mostra o deslocamento da fun¢do ¢ no eixo x quando o parametro c é
positivo ou negativo. Para valores negativos, a fungao desloca para a esquerda do eixo y,

enquanto que valores positivos deslocam a fungao para a direita do eixo y.

A Figura 11 mostra um importante complemento que podera ser feito na equacao
(4.1), que seria a incorporagao de uma tolerdncia aplicada ao valor escolhido para o
parametro c. Neste caso, a tolerancia tol ira deslocar para a direita ou para a esquerda
o ponto de inflexdo de o, dependendo do seu sinal. A mudanca aplicada em (4.1) para

incorporar a tolerancia tol no valor de ¢ estd mostrada na equagao (4.2).

L

o= 14+ ea(z—cttol)

(4.2)

Dependendo do sinal de tol em (4.2), a fungao o se deslocaréd para a direita ou para
a esquerda, como mostra a Figura 12. E importante observar que tolerancias negativas
deslocam sempre a funcao para a direita, enquanto que tolerancias positivas deslocam o
para a esquerda, independente do sinal da inclinagdo da fun¢ao, nem o valor de ¢, como

mostram as Figuras de 13 a 15.



Figura 9 — Sigmoide com inclinacao negativa
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Figura 10 — Sigmoide com inclinacao positiva
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Figura 11 — Sigmoide com deslocamento positivo e negativo no eixo x
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Figura 12 — Sigmoide com deslocamento positivo e negativo no eixo x
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Figura 13 — Sigmoide com deslocamento positivo e negativo no eixo x
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Figura 14 — Sigmoide com deslocamento positivo e negativo no eixo x
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Figura 15 — Sigmoide com deslocamento positivo e negativo no eixo x

As fungoes sigmoide, como geralmente sdo usadas com L igual a 1, sao utilizadas
como chaves de ativa¢do de neurénios em redes neurais [73]. Ou seja, dependendo do valor
de saida do neurdnio, ele corrige a saida com valores entre 0 e 1. Portanto, funcionam como

chaves que ativam a saida de uma fungao (valor de retorno de o igual a 1) ou desativam
(valor de retorno de o igual a 0).

Sendo assim, as chaves sigmoides serao utilizadas, neste trabalho, para determinar,
por meio do método de Newton Completo, ou full Newton, a caracteristica de regime

permanente de esquemas de controle que utilizam mais de uma equacgdo para a sua
representacao.

4.3 FUNCOES SIGMOIDE APLICADAS AOS CONTROLES PARA FLUXO DE PO-
TENCIA

Suponha um esquema de controle que ¢é regido pelo seguinte conjunto de equagoes:

f(z) =0, se x < Tpin
g(x) =0, se Tpin < T < Tpa

h(z) =0, se T > Tmag (4.3)

A equagao em (4.3) mostra que, dependendo do valor que a varidvel de controle x

assume, a caracteristica de regime permanente pode ser representada pelas equagoes de
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controle f(z), g(x) ou h(z). A representagao de limites de geragao de poténcia reativa em

geradores sincronos e CERs sao exemplos de esquemas de controle com essa caracteristica.

A Figura 16 mostra um exemplo do comportamento do controle dependendo da
faixa de operacdo da varidvel de controle z. E importante observar que este exemplo é
ilustrativo e, na maioria dos controles, um dos objetivos ¢ que a operagao do esquema de

controle se mantenha entre os seus limites %, € Tmaz-

Figura 16 — Exemplo do controle no plano xy

A
¢

fx) 8(x) h(x)

Xmin Xmax

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

Portanto, a partir da Figura 16, pode-se perceber que, dependendo da faixa de
operacao do controle, determinada pelo valor de x, a caracteristica estatica do equipamento
é definida pela ativagao de uma equagao de controle. Em outras palavras, dependendo da

variavel de controle, uma equacao rege o controle, e as outras se encontram desativadas.

A partir da argumentagao anterior, das equagoes em (4.3) e da Figura 16, é possivel
construir uma Tabela verdade considerando quais equacoes estarao ativadas em funcao do

valor de x, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela verdade

. Eq. Ativa
f(x) | g(x) | h(x)
T < Tpin 1 0 0
Tomin < T < Tmaz 0 1 0
T > Tmax 0 0 1

As equagoes de controle se tornam ativas dependendo da localizacao da variavel
de controle sujeito aos seus limites. Portanto, ¢ possivel observar que os limites sao
determinantes na ativacao e desativacao das equacoes de controle. Visto isso e, sabendo que

as fungoes sigmoides podem ser encaradas como chaves ativadoras ou desativadoras da
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caracteristica de regime permanente, é possivel afirmar que a investigacao de combinacoes
de chaves sigmoides e equacoes de controle para a ativagao automatica de caracteristicas

estaticas é valida e crivel.

Supondo a criacao de duas chaves sigmoides dependentes dos valores limites da

variavel de controle z, podem-se ter quatro opcoes distintas, a saber:

1. Duas chaves sigmoides com inclinagoes iguais e negativas;

2. Chave sigmoide para o limite minimo com inclina¢ao negativa e chave sigmoide para

o limite maximo com inclinacao positiva;

3. Chave sigmoide para o limite minimo com inclinagdo positiva e chave sigmoide para

o limite maximo com inclinacao negativa;

4. Duas chaves sigmoides com inclinagoes iguais e positivas.

Tais configuracgoes estao descritas, cada par em um mesmo grafico, na Figura 17.

Dois pares de chaves sigmoides ja podem ser descartadas, por inspecao da Figura
17. Para um esquema de controle, ambos os limites x,,;, € T,.: NUnca estarao ativos
simultaneamente. Neste contexto, as chaves dos itens (1) e (4) nao sao aplicaveis. Optou-se,
por hora, a trabalhar com as chaves sigmoides de (3), onde sao iguais a 1 quando z atinge
um de seus limites. A Tabela 2 mostra a Tabela verdade para o esquema de controle em

(4.78) com as chaves sigmoides da Figura 17 (c).

Tabela 2 — Tabela verdade para as chaves sigmoides de 9.(c) no controle de (4.78)

T o (xizsm(:?;mm) Equacao Ativa
T < Tymin 1 0 f(x)
Tmin < T < Timag 0 0 g(l’)
T > Tz 0 1 h(z)
- 1 1 Don’t care

E possivel observar, por meio da Tabela 2, que a equacio f () s6 estard ativa
quando a chave o (Z,;, ) estiver igual a 1. Isso quer dizer que a chave ativa o comportamento
do controle correspondente ao limite minimo violado. Por outro lado, quando esta chave
estd igual a 0, desativa a equacao de controle do limite violado e deve ativar o controle por
meio de g(x), juntamente com a chave o(y,q,) . Por fim, se a varidvel de estado for tal
que fique além de (Z,,4,), esta deve desativar o(x,,,,) € ativar (x4, ), desativando assim
f(x) e g(x) e ativando h(x). Portanto, do ponto de vista das equagoes das faixas além dos
limites, cada limite ativa sua propria equacao e desativa a equacao de controle na faixa
normal de operagao. Em outras palavras, as chaves associadas aos limites do controle se

comportam como o operador légico igual ao NOR; s6 ativa a faixa do limite quando a
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Figura 17 — Diferentes configuracgoes de chaves sigmoides dependendo do sinal da inclinacao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

propria chave estiver ativada, e, quando ambas as chaves estiverem desativadas, ativam a

equagao de controle. Esta argumentacao também estd resumida na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela verdade estendida

. Sigmoide Equacao Ativa ‘
0(Tmin) | 0(Tmaz) | [(2) g(z) | h(z) | Ativa
T < Tpmin 1 0 S N N f(x)
Tonin < T < Tmaa 0 0 N S N g(x)
T > Tmax 0 1 N N S h(zx)

Determinada, enfim, qual a relagdo das chaves para que sejam aplicadas ao conjunto
de equagoes que modelam o controle, é possivel construir uma equagao que as relacione,
mostrada em (4.4). A partir do valor da varidvel de controle e, consequentemente, das
chaves sigmoides, cada uma das equagoes em (4.3) serd ativada independentemente. Esta

equagao pode ser linearizada e incorporada entao, ao problema de FP, para fazer a transicao
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entre as equacoes que modelam o controle de forma automatica, pelo método full Newton.

(0(Zmin)) - (1 = 0(Tmaz)) - [(2) + (1 = 0(Tmin)) - (0(Tmax)) - h(2)+
(1 = 0(Tmin)) - (1 — 0(Tpmaz)) - g(x) =0 (4.4)

4.3.1 Aplicacao de Tolerancias nas Chaves para o Controle

Se nao for aplicada nenhuma tolerancia nas chaves sigmoides, o ponto de inflexao da
funcao ocorrera em um valor de x correspondente ao limite violado. Neste caso, pode haver
uma imprecisdo da equagao combinada (4.4) em torno dos valores limites. Visando resolver
esse problema, uma tolerancia tol pode ser aplicada as chaves sigmoides de forma que
possa deslocar o ponto de inflexao para além dos limites. Em outras palavras, desloca para
a esquerda a chave correspondente ao limite méximo (tolerdncia com valor positivo)
e desloca para a direita a chave associada ao limite minimo (tolerancia com valor

negativo).

O impacto da tolerdncias nas chaves sigmoides pode ser visto por meio da Figura
18. E possivel observar que a utilizacdo das tolerdncia é uma estratégia eficiente para
controlar quando a fungao sigmoide ird comutar de 0 para 1, e vice versa. Neste caso, é de
suma importancia que esta transicao comece quando a variavel de controle esteja o mais
proximo possivel do respectivo limite monitorado pela chave. Além disso, essa transicao

serd tao rapida quanto maior for o valor da inclinacao da fungao sigmoide.

4.4 REPRESENTACAO DE ESQUEMAS DE CONTROLE POR MEIO DE CHAVES
SIGMOIDES

Nesta Secao, serao apresentados diversos esquemas de controle existentes aplicados
ao fluxo de poténcia por meio de chaves sigmoides. A modelagem do limite de poténcia
reativa foi abordada no artigo [74]. A hierarquizagdo de controle foi selecionada para uma
analise mais aprofundada devido a sua maior complexidade. As demais formas de controle

sao descritas aqui para demonstrar a versatilidade da modelagem proposta.

4.4.1 Limite de Reativo

Barras de geracao, em um problema de FP, sao representadas como do tipo PV,
com excec¢ao da barra de referéncia, devido ao fato de que para estes tipos de barra, sao
conhecidos o cendario de geracao de poténcia ativa e a magnitude de tensao terminal. Para
a manutencao da tensao no valor de referéncia, o gerador absorve ou injeta poténcia reativa
na rede, porém, sujeito aos seus limites de geragdo minimo e maximo, dado pela curva de

capacidade.
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Figura 18 — Impacto na tolerancia das chaves sigmoides
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Na formulacao do FP, as barras do tipo PV contribuem com uma equacao para
o sistema de equacoes a serem resolvidas, que é a equacao de injecao de poténcia ativa.
Durante o processo de solugao pelo método de Newton, a cada iteracao é observado se
o limite de geragdo em cada barra PV é superado, quer seja além do limite minimo ou
maximo, para manter o perfil de tensdo da barra terminal. Se caso isso ocorrer, o reativo
do gerador ¢é fixado no limite violado, e a tensao do gerador passa a variar. Neste caso,
pode-se observar que este comportamento pode ser representado pela mudanca do tipo da
barra, de PV para PQ, para uma dada barra k, com Qg, = Qléﬁ Para essa representacao,
entao, é inserida, junto com a equacao de poténcia ativa, a equagao de injecao de poténcia

reativa da barra PV convertida para PQ no sistema de equagoes e resolvida a cada iteragao.

Se o limite de reativo atingido for o limite méximo, a tensdao do gerador tende a
cair; caso contrario, se o limite violado for o limite minimo, a tensao tende a se elevar. Por
outro lado, dependendo do ponto de operagao e da trajetéria de convergéncia, a tensao
pode variar de tal forma que se possa voltar a ser controlada pela producgao de reativo pelo
gerador. Se o limite maximo de reativo for atingido, e a tensao terminal do gerador for
maior que o seu valor especificado V7" é possivel observar que o gerador podera reduzir
a geracao de Mvar para controlar a tensao do gerador. Neste caso entao o tipo da barra
volta a ser PV e o controle é restabelecido. Anélise andloga pode ser feita para quando o
gerador atinge seu limite minimo. Se a tensao terminal do gerador se tornar menor do que

o valor especificado, o gerador pode reduzir a absorcao de reativo da rede para controlar a
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tensao do barramento. Assim, o tipo da barra podera também ser convertida de PQ para

PV e o controle ser, entao, restabelecido.

4.4.1.1 Metodologia Proposta

Os autores em [74] propuseram uma formulagao de FP full Newton para a repre-
sentacao de limites de reativo por meio de chaves sigmoides, ja que este controle pode ser

representado por uma fungao definida por partes como em (4.5).

Qo — Q& =0, Q< Q" e Vi 2 Vi
F(Qay, Vi) = { Vi — V&P, Q" < Qg < Qe (4.5)
Q Qmax _ 0 QGk > Qmaz e ‘/k VGSP

E importante observar que as parcelas da equacéo (4.5) que mantém a gera¢ao no
limite minimo ou maximo dependem tanto do limite violado quanto do valor da tensao
para se manterem ativadas ou desativadas. Portanto, essa caracteristica sugere que se
deva utilizar, para a ativagao correta das equacgoes, chaves sigmoides que representam a

variacao tanto da geragao de poténcia reativa quanto da tensao.

As equacoes de (4.6) a (4.9) mostram as chaves construidas para a modelagem do
limite de reativo full Newton, sendo tol, e tol, as tolerancias para as chaves de poténcia

reativa e tensao, respectivamente.

1

(Qmax) = ] e (QGk Q"““H—tol ) (46)
miny __ 1
(Q ) 1 + ea(QGk_QgLZn_tOZq) (47)
SU, 1
U(Vk p) = 1+ 6 (Vk V 7t0lv) (48)
1
o(VI) = (4.9)

1 + e—a(Vk—V]jSP—l—tolv)

De acordo com as chaves, é possivel escrever a equagao (4.10) que modela o limite
de reativo de forma full Newton no problema de FP. Para que o sistema seja possivel e
determinado, uma nova variavel de estado ¢ incluida no problema, a geracao de poténcia

reativa.

y=(1-0o(QE") - o(V;"))(1 = o(Q&") - o (Vi) (Vi = Vi) +
(o(QE™) - o (V)L = o (QE") - o (V")) (Qc, — Q&)+
+ (1= a(QE) - o (Vi) (o (QE") - (V™)) (Qa, — Q&™) = 0 (4.10)
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4.4.2 Exemplo Ilustrativo

A Figura 19 mostra um sistema exemplo de 6 barras [50], sendo a barra de geracao
do tipo PV e as demais do tipo PQ. O sistema linearizado a ser resolvido pelo método de

Newton em coordenadas polares para este sistema é aquele em (4.11).

Figura 19 — Sistema exemplo de 6 barras

5__ 6__

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

APy Hyy N1 Hi2 Niz2 Hiz  Nis AN
A1 Jin L Jiz2 L2 Jiz Las Arr AVy
AP, Hz1  N21 Hza N H2y Nog Ab2
AQ2 Jo1 Lo1  Jaz Loz Jaa Lag AVa
AP3 H3; Nz H33z N3 H3s Nss Ab3
AQs3 J31 La1 J33  Lss J3s  Lss AV3
APy o Hy2 Nyo Hyy Nyy Hss Nas . Aby
AQq - Jaz Lago Jaa Laa Jae  Lae AVy
AP5 Hs3 Ns3 Hss Nss Abs
AQs Js3  Ls3 Jss  Lss AVs
APs Hgs Nea Hgs Neo Abg
AQs Jea  Lea Jes  Lee AVs
0 1 0
L Ay | L A7y A7 | L AQg;
(411)

Sendo que as novas posi¢does nao-nulas na matriz Jacobiana sao as seguintes

derivadas:

An =5 = (1= (@) - o (V™)1 = o(QE") - oV +
(o(QE) - (V™))L = o(Qa") - o (V™) (Vi = Vi)
(1= o(QE™) - o (Vi) (=o(@E") - o (V™)) (Vi = Vi)t
Q) - o (V™)) (1 = (@) - o (V™)) Qe — Q&)+
(0(QE") - o (V™) (=0 Q") - o (V™) )( Qe — Qi)+

+ (0@ - (VI ) o(QEm) - (Vi) (@, — Q)+

+ (1= o(QEam) - o (V")) (o (QE™) - (V™)) (Qa, — Qim) (4.12)
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Aor =5 = (—o(QE) - (V)1 = (@) - oK )(Vi = Vi)

(1 —o(Q&) - o (V™) (=a(QE") - o (V") (Vi = Vi) +
(0(QE) - o (V™)1 = o(QE") - o (V™)) (Qar — Q&)+
(o(QE™) - o (V™) (=a (Q™) - o (V")) (Qc, — Q)+

(o(QEr™) - o (V™) (L = o (QE™) - o (V™)) +

+ (=0 (QE") - o (Vi"™))(o(QE") - o (V™)) (Qa, — Q&™)+

+ (1= o(Qz) - o (Vi) (o (") - o (Vi™))(Qa, — Q")+
651—0@’”‘“’”) o (Vi) (o (QE") - o (Vi™)) (4.13)
Az _@ =1 (4.14)
(4.15)
Sendo:
U(Vksupy:(w
o(ViMy 5"%@
siqzry =%
o (QE") —50;522:2”) (4.16)

E importante observar que a nova equagao, inserida no problema de FP, equivale a
insercao de uma barra adicional a modelagem, enquanto que as novas posi¢oes nao-nulas
na matriz equivalem a circuitos ficticios ligando a barra adicional a barra ja existente no

sistema, como mostra a Figura 20.

O residuo da equacao de controle é calculado a partir da expressao:

Ay =—(1-0o(QE™) - o(V)(1 — o(QE™) - o (Vi™)) (Vi — V) —
— (o(QEamy - (V")) (1 — o (QE™) - o (Vi™))(Qa, — Q™) —
— (1= a(QE™) - a(V"")) (o (QE™) - o (Vi™))(Qa, — Q&™) (4.17)

O residuo Ay é verificado, a cada iteracao do método de Newton, em conjunto com
o residuo das equacoes de poténcia até que o maior erro seja menor do que a tolerancia
pré-especificada. Assim, a cada iteracao h, a nova variavel de estado é atualizada conforme
(4.18), junto com as variaveis de estado do problema de FP, até que a convergéncia seja

atingida.

Qe = Qc, +AQ¢, (4.18)
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Figura 20 — Sistema exemplo de 6 barras com barra adicional e circuito ficticio

5__ 6__

Barra
Adicional

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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4.4.3 Compensador Estatico de Reativos

O CER surgiu a partir da premissa da construcao de equipamentos de controle
dos diversos parametros de um SEP a partir da teoria de eletronica de poténcia, ou
dispositivos FACTS (do inglés Flexible AC' Transmission Systems). Estruturalmente, o
CER é um equipamento de conexao shunt ao sistema, composto por capacitores fixos e
reatores chaveados por tiristores. O chaveamento dos reatores é disparado para aplicar,
ao barramento terminal, uma susceptancia shunt equivalente [4] de tal forma que sua
injecao de poténcia reativa possa controlar a magnitude de tensao de um ponto do sistema

proximo a um valor de referéncia.

Do ponto de vista dinamico, o CER tem atuacao rapida devido a resposta dos
chaveamentos dos reatores a tiristores para mudar a susceptancia shunt aplicada a um
barramento. Neste caso, pode amortecer oscila¢oes, melhorando a performance transitoria
do sistema. Além disso, como atua de forma rapida nos sistemas, é utilizado como fonte
rapida de poténcia reativa para atender em momentos de queda de tensao e durante
operacao em critério de emergéncia. Do ponto de vista de regime permanente, o CER
pode controlar o perfil de tensdao de um ponto da rede proximo de um valor de referéncia,

como sera visto a seguir.

A Figura 21 mostra a forma de conexdo do CER com a rede elétrica. Neste
caso, supoe-se que o CER controlara a tensao no barramento de alta tensdo préximo do
valor V... Esta figura mostra a conexao do equipamento no lado de baixa tensao do
transformador. Se o interesse for conectar o dispositivo no lado de alta do transformador,
os parametros do CER devem ser adaptados para levar em consideracao a reatancia do

transformador nas suas faixas de operagao [4].

A caracteristica de regime permanente do CER pode ser vista nos graficos das

Figuras 22 e 23, para quando o equipamento esta com controle em modo de inje¢ao de
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Figura 21 — Conexao do CER ao SEP

Ventr Vi

CER

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

poténcia e quando esta em modo de controle de corrente, respectivamente. Para ambos
os modos de controle, é possivel observar que, em regime, o CER pode atingir 3 faixas
distintas, que depende do valor de tensao da barra controlada, a saber (7) faixa linear,
quando o pardmetro controlado (tensdo) estd entre os limites minimo V,,;, € maximo V;,44;
(i) capacitor puro, quando a tensao controlada fica abaixo da tensao minima V,,;,; e (i)

indutor puro, quando o CER controla a tensao do barramento acima do valor maximo

Vmar-
Figura 22 — Caracteristica de regime permanente do CER - controle por reativo

4\ e

Qmin

-
OCER Qmax

Fonte: Curso Bésico do Programa Anarede (2024)

As equagoes finais em (4.19) e (4.20) mostram as equagoes que modelam as
faixas lineares de controle de tensdo a partir do CER nos modos de poténcia e corrente,
respectivamente. A partir da relagdo que define a construcao de fungoes lineares a partir
de um ponto conhecido, para o caso do modo de poténcia e de corrente (0, V), é possivel
construir tais equagoes. Quanto menor for o valor do estatismo s que define a inclinagao da

faixa linear, mais proximo do valor especificado se torna a tensdo controlada, mesmo com
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Figura 23 — Caracteristica de regime permanente do CER - controle por corrente

< !
ICER Imax Imin

Fonte: Curso Bésico do Programa Anarede (2024)

a variacdo além e aquém do valor de referéncia da poténcia reativa injetada. E importante
mostrar que a equacao da faixa linear com a corrente pode ser expressa pela poténcia se
for multiplicada, dos dois lados da equacao, pela variavel que guarda a tensao terminal
onde o CER esta conectado V;. Desta forma, a representacao do CER no fluxo de poténcia

por injecao de poténcia se torna mais coerente.

Y — Yo = s(z — xo)
‘/;ntr - ‘/esp =S5 (chr - O) (419)
‘/cntr = Vvesp — S chr

Y — Yo = s(z — xo)
Ventr = Vesp = 8+ (Ieer — 0)
Ventr = Vesp = 8+ Leer (4.20)
Vi Ventr = Vi Vegp =5 - Vi - Leey
Vi - (Vcntr - Vesp) =5+ Qeer

Para explicar o funcionamento do CER e sua importéancia para o controle de tensao,
suponha que um sistema entre o ponto emissor e receptor possa ser equivalentado tal
como na Figura 24, a partir da impedancia de Thevenin Z;,. As caracteristicas de regime

permanente do CER e da carga conectada no ponto receptor da Figura 24 estdao na Figura
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25, por meio das curvas vermelha e azul, respectivamente. Com relacao a caracteristica da

carga, a curva da tensao V, é a carga do caso base.

Supondo que a carga do ponto receptor aumente, a tensao tende a cair, onde
atinge a caracteristica da carga, na Figura 25, na tensdo V.. Por outro lado, se houvesse
conectado neste barramento um CER para o controle de sua tensao, a nova tensao de
regime permanente seria aquela caracterizada pelo encontro das fungoes que caracterizam
o comportamento estatico da carga e do CER. Neste caso, a nova tensao seria V! com
uma corrente capacitiva I.. Note que, com a utilizacdo do CER, a queda de tensao
provocada pelo aumento da carga é menor do que aquela sem a utilizacao do equipamento.
Argumentacao analoga pode ser feita para quando ocorre uma subita reducao da carga,

fazendo com que a tensao se eleve.

Figura 24 — Circuito de Thevenin

FE Vi
L

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Figura 25 — Caracteristica de regime permanente do CER e da carga - controle por corrente

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)
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4.4.3.1 Modelagem Proposta

Como visto anteriormente, para o CER, a varidavel de controle é a injecao de
poténcia reativa )., ou a corrente I, que flui na rede por meio da barra i, onde o
equipamento esta conectado. Além disso, a variavel controlada é a tensao V}, a ser mantida
no valor préximo daquele de referéncia V.4, . A equacao, portanto, que faz o controle da
tensao na barra k£ por meio do compensador conectado na barra i, no modo de poténcia
sera:

Vie = Vesp, +5- Qi =0 (4.21)

E para o modo de corrente:

Vie(Vie = Vesp,) —5-Qi =0 (4.22)

A faixa linear é utilizada enquanto a tensao controlada se encontre entre os limites
minimo e maximo de tensdo. Com ambas as equagoes (4.21) e (4.22), é possivel determinar

as equacoes para o calculo das tensoes minima e maxima para cada modo de controle.

Para o modo de controle por poténcia:

Vi = Veay, =5 0" - V2 (4:23)

Vkmin — V;zspk — 5. b;’mf . ‘/’i (424)

Para o controle por corrente:

Vkmax —g- b;’mn . V;t + V'espk (425)

Vkmin —=g- b;{nax . V;t + V'espk (426)

Por fim, independente do modo de controle, quando a tensdo controlada ultrapassa
os limites minimo ou méximo de tensao, o CER se comporta como um capacitor ou indutor

puro, respectivamente, como na expressao abaixo:

Q; =b; - V2 (4.27)
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Se forem definidas duas chaves para os limites minimo e maximo de tensao o (V")
o(Vmew), tal que:

max 1
o(Vi") = [ o ai vy TiaD) (4.28)

Onde os valores de tensao minimo V™" e mdximo V" sdo calculados por meio de
(4.24) e (4.23), respectivamente. Vistas as equagoes que regem o comportamento estatico
do CER, pode ser construida uma equacao f(Vj) definida por partes, como em (4.30),

para o controle.

_bma:c : ‘/;27 ‘/k S Vkmln
fVE) = A Vi = Vegp + 8- Qi VM <V < Vjmaw (4.30)
bmin . ‘/127 ‘/k Vmaz

Em (4.30), é mostrada qual equacao rege o comportamento de regime permanente
do CER de acordo com a tensdo no barramento i controlado. E importante observar que
nunca duas equagoes podem estar ativadas simultaneamente. Neste caso entao, as chaves

(me) e o(V"**) serdo utilizadas para a representagao full Newton de f(V}), tal como
m (4.36).

(L= (o)A = o (V") - (Vi = Vesp, + 5+ Qi)+
+(1 = (V™) - o (V) + (bmin - Vi7)+ (4.31)
+o (V) - (1= o (V) - (=bmas - V) =

)

e

A Tabela 4 mostra os estados possiveis para as chaves 1 e 2 e as equagoes ativadas
nestes casos. B importante observar que ambas as chaves o(V;™") e o(V{*) nao podem
estar ativadas simultaneamente, sendo assim um estado que nao define a construcao de
(4.36). Quando uma chave esta ativada, ativa a equagao correspondente conforme a fungao

f(Vk). Quando ambas estao desativadas, a equagao de controle da faixa linear fica ativa.

Para o modo de operacao de corrente, a fungao definida por partes g(Vj) seré:

_bmax : VZ, V;c me

IVe) = qVi- (Vi = Vi) — 5+ Qy, V™ <V < Vjmas (4.32)
bmin : V27 ‘/k 2 Vkmaw

(2
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Tabela 4 — Estados das chaves sigmoides e equagoes ativadas para (4.36)

o(Vmmy  g(Vime®)  Equagao

0 0 Vi — Vesp, +5- Qs
1 0 —brmaz - Vi

0 1 I

1 1 Don’t care

Desta forma, a equagao com chaves sigmoide para a ativagao e desativacao do CER

pelo modo de corrente é:

(1= (V™) (1 = (V) - (Vi (Vi = Vi) = 5 - Qeer
(L= o (V) - o (V) - (b - V7

Z (4.33)
O (V) - (1= 0 (V%) - (~bae - V) = 0

Determinadas as equacoes para o controle do CER, tanto em modo de corrente
quanto de poténcia, é possivel determinar a metodologia de inser¢do no fluxo de poténcia.
Portanto, as equacoes a serem inseridas, dependendo do modo de controle. O céalculo dos

residuos das equagoes de controle é dado por:

Para o modo de poténcia:

Ay === (V™)L = o (V")) - (Vi = Vesp, + 5+ Qi)—
—(L = (V™) - o (V") + (=bmin - V') — (4.34)
—o (V™) - (L= (Vi) + (bao - Vi) = 0

7

Para o modo de corrente:

Ayz = —(1 = (e(V;"™) (L = (V")) - (Vi - (Vi = Vespe) = 8+ Quer) —
(1 =a(V"™) - o (Vi) - (byin - V, ) (4.35)
(me) : ( (Vmax)) ' ( maz )

Para ambos os modos de controle, a poténcia reativa injetada @); pelo CER para o
controle de tensao serd a nova variavel de estado do problema de FP. Se o sistema tiver
solucao, o método iterativo de Newton ira iterar, nao apenas para reduzir os erros das

equagoes de poténcia, como também os residuos das equagoes (4.34) e (4.36).
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A Figura 4.37 mostra o diagrama unifilar do sistema exemplo de 6 barras, onde um

CER esta conectado na barra 6 e controla a magnitude de tensao da barra 4. A equacao a

ser inserida para o controle de tensao via o CER, para o modo de controle de poténcia, é

a seguinte:

Figura 26 — Sistema exemplo de 6 barras com CER

]

4_

5_

(L= o(Vg™™) - (1= a(Vg") - (Vs
+(1 = a(Vg™™)) -
+o (V") - (1= o(Vg")) - (—bmaa - Vi ) =

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

‘/espfs +s- QG4)

(Vmam) ' ( min

o

T7777777

(4.36)

O sistema matricial a ser resolvido pelo método de Newton, em coordenadas polares,

pode ser visto em (4.37).

[ APy ] [ Hii Nuix Hi2 Niz2 Hiz  Nis Ab; T
AQ1 Ji1 e} Jiz Liz  Jiz  Lis AVy
AP Hz1  N21  Haz Naz Hzy  Nag Ab
AQ2 Ja1 L21 Jaz Loz Jaa Loy AV,
APs H3z;  Na Hs3z N33 H3s  Nss Ab3
AQs3 Js1 La1 Js3  Lss J3s  Lss AV3
APy _ Hys N2 Hyy Ny Hys Nug Aby
AQq4 - Jaz Lao Jaa Laa Jase  Lae AVy
APs Hsz  Ns3 Hss  Nss Abs
AQs Js3  Lsa Jss  Lss AVs
AP Hes  Nea Hes  Neo Abs
AQg Joa  Lea Jes  Leo Aqr AVs
0 0
L Aw | L A7y Are Arr L AQg,
(4.37)
Sendo que as novas posi¢oes nao-nulas na matriz Jacobiana sao:
Ars = 2% 9 (= (V) o (VY - (b -V,
4= =2 (L =a(Vg™)) - a(V§"*) - (bmin - Va)+
oV,
F2- (V™) (1= (V) - (—bae - Vi) (439
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Ao = S (=0 (V™)) - (L= (V) - (Vi = Vi + 5+ Qi)+
(1= a(Vg"™)) - (o (V")) - (Vo — Vesps + 5 - Qay)+
(1= o (Vg"™) - (1 = o(Vg"*))+
+ (= (V5™™)) - o (V") - (bynin - V) +
+ (1= (V") - a (V") - (bmin - Vi) +
+o(Vgm™) - (1= a(Ve"™)) - (=bmaa - Vi) +
+o(Vg™) - (o (Vg")) - (~bmaz - Vi) (4.39)
ow min\\ . — o(Vmaz)) . g
Arr = 5 =(1= o (™) - (1 = o (") (4.40)
Sendo 4
o(Vgniny = 5"%6 ) (4.41)
o(Vg"") = 50((;/‘6;:9:) (4.42)

A equagao adicional do problema equivale a inclusao de uma barra adicional ao
sistema, e as derivadas nao-nulas equivalem a ligacoes ficticias entre a barra adicional e

existentes no caso, conforme é mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Sistema exemplo de 6 barras com CER com barra adicional e circuitos ficticios

L — 6 S
% - Barra
= Adicional
4

X N ——

©

T7777777

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

A nova variavel de estado é atualizada, junto com as demais variaveis do FP, a

cada iteracao h do método, conforme a equagao abaixo:
Q&' = A, + AQG, (4.43)
O calculo do residuo é:
Aw = —(1—o(Vg"")) - (1= a(V§"™)) - (Vo = Vesps + 5 - Qa)—
—(L = o (Vg"™™)) - o (Vg") + (bmin - Vi) — (4.44)
—o(Vg"") - (1= o (Vg")) - (=bmas - Vi)
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O residuo da equacao de controle Aw é monitorado, junto com os das equagoes de
poténcia, a cada iteragdo do método de Newton, até que o erro maximo seja menor do que

uma tolerancia pré-especificada.

4.4.5 Regulacao Primaria de Carga-Frequéncia

Em um problema de fluxo de poténcia, sabe-se que existem duas equagoes para
cada barramento k do sistema: um que resolve a parte de poténcia ativa, e outra para
a parcela de poténcia reativa [8]. Para que a solucao seja possivel e determinada, foi
necessaria a criagao de trés tipos de barra, a saber: (i) barras de carga, ou do tipo PQ,
onde a demanda de poténcia ativa e reativa sdo conhecidas, ficando a cargo do fluxo de
poténcia, para essas barras, calcular a magnitude e fase de tensdo; (4) barras do tipo PV,
que sao barras de geragdo em que se conhece o despacho de poténcia ativa e a magnitude
de tensao, sendo assim necessario o calculo da poténcia reativa gerada e a fase da tensao e
(7i1) as barras de referéncia, também chamadas de slack ou swing, que tem magnitude e
fase de tensao especificadas e, para este tipo de barra, calcula-se as poténcias reativa e

ativa geradas.

A barra de referéncia tem uma dupla funcao para o fluxo de poténcia. A primeira,
serve como uma referéncia angular para a solucao do problema. Isso porque é possivel
observar que as equagoes de poténcia nao estao definidas para um angulo em especifico, e
sim para a defasagem angular aplicada a um circuito. Além disso, é a barra de geracao do
sistema que nao tem a poténcia ativa gerada especificada, podendo assim assumir as perdas
e qualquer desbalanco entre carga e geragao de poténcia ativa. Por outro lado, esta segunda
funcionalidade da barra de referéncia nao condiz com a operagao propriamente dita dos
SEPs. O acerto dos desbalangos de carga/geragao é realizado por um esquema de controle
de duas fases chamado de Controle Automaético de Geragao (CAG). A primeira fase é a
tomada de carga pelos geradores por meio dos reguladores de velocidade, fazendo com que
a frequéncia se desvie do seu valor de referéncia. Em uma segunda etapa, o CAG muda,
em sistema de controle centralizado, a geracao de alguns geradores pré-definidos para
corrigir o valor de frequéncia para seu valor nominal, bem como ajustar os intercimbios

contratados entre agentes.

Para emular o comportamento da primeira etapa do controle de carga/frequéncia
descrito anteriormente, o trabalho [35] incorporou ao problema de fluxo de poténcia, para
cada gerador do sistema, a equagdo em (2.52). Assim, para ng geradores do sistema, ng
(2.52) equagoes sao inseridas no sistema de equagoes a ser resolvido pelo FP para realizar
a reparticao entre os ng geradores de acordo com os estatismos de seus reguladores de
velocidade. Esta formulacao entao elimina a necessidade da barra de referéncia no sistema.
Porém, para manter uma referéncia angular, inclui também no sistema de equagoes (4.45)

que fixa o angulo de uma barra m do sistema, quer seja uma barra de geracao ou de carga,
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como referéncia angular do sistema. Para esta formulacao, as corre¢oes nas geragoes de
poténcia ativa dos ng geradores AP e a correcao na frequéncia de operacao do sistema
Af sdo as novas variaveis de estado. O erro maximo das novas equagoes de controle sao
verificadas junto com o das equacoes de poténcia, e a convergéncia ocorre quando todos

estao abaixo de uma tolerancia pré-especificada.

O — 05 = 0 (4.45)

Por outro lado, os geradores estao sujeitos a limites operacionais de geragao de
poténcia ativa dado pelo limite de poténcia de cada maquina. Estes geradores estao
sujeitos a limites devido a poténcia nominal, bem como da poténcia da turbina, e estes
limites precisam ser respeitados durante a solucao de FP, para trazer mais realidade ao
ponto de operagdo obtido. O trabalho em [35] ndo fez o tratamento dos limites de poténcia

ativa, sendo entao proposto neste presente trabalho, utilizando as fungoes sigmoides.

O esquema de controle primario de carga/frequéncia pode ser definido como uma

fungao por partes, como mostra (4.46), para um gerador i.

Pg, — P5™, se f < fmin,
y=19Ps, — Poy+=(f— fo), sefmm<f< fmo; (4.46)
FPe, — P&, se f > fmar;
Sendo:
P = Po, + (/™ ~ fo) (147
Pt = Pa, + ;( ™" = fo) (4.48)

Se forem criadas duas sigmoides para os limites minimo e maximo de frequéncia,

de tal forma que:

U(f ) - 1+ ea(f,fmin,tol)

(4.49)

max 1
O-(f ) = 1 + e_a(f_fma:c+tol)

(4.50)

Com o parametro a alto de tal forma que possa fazer a transicao o mais rapido
possivel entre os estados, pode-se escrever a formulagdo da equacao do regulador de

velocidade aplicada ao gerador i com a verificacao de limites como em (4.52).

(1= o (fMm)(1 = (™)) (P, — Py + (= fo) +
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+(Pg, = PE") (o (f™) (1 = a(f™*) + (4.51)
+(Pg, = Pa)(1 = o(f™))(e(fm)) = 0

4.4.6 Exemplo Ilustrativo

A Figura 28 mostra o sistema exemplo de 6 barras com cinco barras PQ e uma

barra de geracao, com estatismo do regulador de velocidade igual a R.

Figura 28 — Sistema exemplo de 6 barras

5__ 6__

©

TI777777

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

A equagao a ser inserida na formulac¢do de FP para o controle de carga/frequéncia

para o gerador conectado na barra 1 sera:

(1= (/™)1 = o(F™) (P, — Pay + 5 (f — o)) +
H(Poy = PE")o(f™ ) (1= o(f7)) +
HPg, — PE)(1 = o (") (o (™) = 0

(4.52)

Se for escolhida a barra 6 para ser a referéncia angular, a equacao a ser inserida

para manter fixo o angulo da tensdo dessa barra no valor especificado g™ é:

B — 057 = (4.53)

O sistema matricial a ser resolvido pelo método de Newton, em coordenadas polares,
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[ AP ] [ Hi1  Nii Hiz N2 Hiz Nis Ci7 ] A0 ]
AQ1 Ji1 [ Jiz2 Liz  Jiz  Lis AVy
AP Hz;  N21 Haz Naz Hzy  Noag Ab2
AQ2 Jo1 L2x Ja2 Lao Joa Loa AVa
AP3 Hs1  Nai Hsz  Nss Hss  Nss JAR
AQs Js1 La1 J3z  Las J3s  Las AVs
APy o Hys  Nao Hyy Ny Hys Nus Aby
AQq - Jaz La2 Jaa Laa Jas  Las AVy
APs Hs3  Ns3 Hss  Nss Abs
AQs Js3  Lss Jss  Lss AVs
APs Hgs  Nea Hgs  Nes Abg
AQs Jea  Lea Jes Lo AVs
Ar D6 Af

L As L B77 A7 APg, |

(4.54)
Sendo que as novas derivadas nao-nulas sao:
or
Do = — =1 4.
= e (4.55)
0P
Cyr = =—1 4.56
T 5P, (4.56)
Brr= <2 —(1— a{(/")(1 — o )+
T = (5PG1 = g g
+ (e (") = a(fm0) + (1 = a(f™™)(a (7)) (4.57)
0s , 1
Az i =(=o(f™") )L = o (f™)(Pe — Py + 7 (f = fo))+
. 1
+ (L= o (") (=a(f"))(For = Foo + 5 (f = fo))+
min mazx 1
(A =o(f")A = (f")(H)+
+ (Pg, — PE™) (o (f™™)) (1 = a(f7)+
+ (Po, — PE™) (o (f™™)(=a (f™) )+
+ (P, = PE) (=a (f™) ) (o (f™*)+
+ (Pg, — PE*) (1 = a(f™™)(a(fm))
Sendo:
B0
min) 458
oy =L (4.5
50_(fmax)
maz\! _ 4.
aproey = L) (4.59
(4.60)

As novas equagoes equivalem a barras adicionais incorporadas ao sistema, enquanto

que as novas posicoes nao-nulas equivalem a circuitos ficticios ligando as novas barras

aos barramentos existentes no sistema. A Figura 29 mostra as barras adicionais, sendo

a barra 7 associada a equagao de controle de carga/frequéncia, enquanto que a barra 8
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Figura 29 — Sistema de 6 barras com as barras adicionais e circuitos ficticios

Barra
8 Adicional

L — 6

+ Barra
7 :Adilcional 4

CON mm— |

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)

TI777777

estd associada a equacdo que mantém fixo o angulo da tensao da barra 6. Além disso, as

linhas tracejadas referem-se as novas posi¢des nao-nulas da matriz Jacobiana.

As novas variaveis de estado sao atualizadas a cada iteracao h do método de Newton

conforme as expressoes abaixo:

= AP (4.61)
Pt = Ph + APS (4.62)

Os novos residuos a serem calculados a cada iteragao sao:

Ar = — g + 657 (4.63)
As =~ (1= o(f™"))(1 = o (™)) (P, ~ Pay + 5(f ~ fo))-
— (Pay — P (7)1 = o 7))~ (4.64)
— (Pay = PEo)(1 = a(f™m) (o 7)) (4.65)

Os residuos das equagdes de controle Ar e As sdo monitorados, junto com os das
equacgoes de poténcia, a cada iteracao do método de Newton, até que o erro maximo seja

menor do que uma tolerancia pré-especificada.

4.4.7 Hierarquizacao da Atuacao de Dispositivos de Controle

Quando mais de uma fonte de poténcia reativa é utilizada para o controle da
magnitude de tensao de uma barra em especifico, deve-se encontrar uma forma de priorizar,
ou hierarquizar a atuacao destes controles de forma que cada um atue de forma coordenada
[4] [75]. Segundo [4], geradores sincronos sao normalmente escolhidos para terem a

prioridade maxima neste esquema de controle, e enquanto todos estiverem operando entre



91

Figura 30 — Controle hierarquizado
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Fonte: Acha (2004)

seus limites, as demais fontes de reativo sao mantidos fixos em seus valores especificados.
A Figura (30) mostra o esquema de controle hierarquizado proposto por [4], utilizando

geradores sincronos, CER e LTC para o controle de tensao.

Conforme [75], aqueles recursos de poténcia reativa que tem atuagao rapida devem
ter o menor nivel hierarquico para o controle de tensao e poténcia reativa. Desta forma, os
dispositivos de atuacao rapida podem manter reserva de poténcia reativa para condigoes

de operacao em critério de emergéncia.

A Figura 31 mostra o esquema de controle em uma microrrede tutorial extraida de
[75]. O transformador com comutagao sob carga (OLTC, do inglés On-load tap changer)
controla a tensao V. O reativo que flui pelo OLTC controla o capacitor da subestagao
C, que controla a tensao Vy. Os GDs controlam suas tensoes terminais Vgpr € Vgpo. Os
capacitores dos alimentadores controlam suas tensoes terminais Va1 € Vioao, € contribuem
para o fluxo de poténcia reativa nos alimentadores )41 € @ 42. No trabalho [75], os GDs

realizam o controle primario de tensao, a operacao local do OLTC e dos capacitores
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realizam o controle secundario de tensao, e o controle remoto que atua no OLTC, no

capacitor da subestagdo e nos DGs realizam o controle tercidrio de tensao.

Figura 31 — Controle hierarquizado
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Fonte: Viawan (2008)

O trabalho [75] propds, para a solug¢do do problema hierdrquico de tensdo andlogo
ao da Figura 31, um problema de programacao dindmica com processos de previsao de
carga e de geracao nos GDs. E utilizada a caracteristica de resposta no tempo para realizar
os controles primario, secundério e terciario. Assim, a resposta dos controles nos seus trés

niveis sao desacoplados a partir do tempo de atuacao de cada um.

4.4.7.1 Metodologia Proposta

As chaves sigmoides podem ser utilizadas também para modelar o esquema hierar-
quico sequencial, pelo método full Newton, para ativar e desativar de forma automatica
durante a solugao de um problema de fluxo de poténcia, sem a necessidade de qualquer

teste ou verificagao via ajustes alternados.

A Figura 32 mostra o sistema de 11 barras que sera utilizado de forma ilustrativa
e sem perda de generalidade. Este sistema possui 11 barras e 4 geradores, distribuidos em

2 areas. Estas areas estao conectadas por meio das linhas de transmissao entre as barras 8

e 9.
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Figura 32 — Diagrama unifilar do sistema de 11 barras
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Dois bancos shunt capacitivos manobraveis estao conectados as barras 5 e 6 e
controlam a geragao de poténcia reativa do gerador #1 de forma a manter a maior margem
de geragao de poténcia reativa (adotou-se considerar 0Mvar como valor de referéncia). Por
sua vez, os geradores #1 e #2 controlam o fluxo de poténcia reativo de intercambio da area
1 para a area 2. Este foi um teste utilizado para validacdo da metodologia proposta. A
metodologia é genérica e poderia ser utilizada de qualquer outra forma, como por exemplo,

o incremento de carga.

A seguir, serao feitos os equacionamentos para o controle desse sistema, supondo
que o banco conectado na barra 6 s6 podera ser chaveado depois que o banco 5 ligar sua

ultima unidade.

O controle de intercdmbio liquido de poténcia reativa (CIPR) é feito a partir da

equagao abaixo.

QI — QL =0 (4.66)

Sendo:
QLo = qs5 " + g8 (4.67)

Como mais de um gerador participa do CIPR, deve-se incluir mais uma equacao
na qual define a regra de participacao de cada gerador no suprimento de poténcia reativa,

por meio do fator de participagao aqs.

Qa, — ale, =0 (4.68)

As duas novas variaveis de estado do problema sao as geracoes de poténcia reativa
para ambos os geradores, e suas corregoes AQg, € AQ¢, sao calculadas a cada iteracao

do método de Newton até que se atinja a convergéncia.
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A equacao de controle que mantém a geracao do gerador em #1 (Qg, no valor

especificado Qggf pelo banco shunt esta apresentada abaixo:

Qc, — Qg =0 (4.69)

E importante observar que os bancos de capacitores envolvem todo o controle
coordenado dos geradores. Isso porque, ao fixar QQg, por meio da equagao (4.69), devido &

equagao (4.68) a geragao de poténcia reativa )¢, também é fixada no mesmo valor.

As variaveis de estado associadas ao controle por meio dos bancos shunt sao as

susceptancias dos bancos b e bg.

Para a atuacao hierarquizada dos bancos shunt para o controle de poténcia reativa

no gerador #1, sao definidas as seguintes chaves sigmoides:

e chl(a, b —tol): chave sigmoides com inclinagdo a positiva, deslocada no eixo x
pelo valor da susceptancia minima para o banco shunt conectado na barra 5, e com

tolerancia tol negativa;

o ch2(—a, bl tol): chave sigmoides com inclina¢do a negativa, deslocada no eixo x
pelo valor da susceptancia maxima para o banco shunt conectado na barra 5, e com

tolerancia tol positiva;

o ch3(a, bJ™,—tol): chave sigmoide com inclinacdo a positiva, deslocada no eixo x
pelo valor da susceptancia minima para o banco shunt conectado na barra 6, e com

tolerancia tol negativa;

o chd(—a, b tol): chave sigmoide com inclinagdo a positiva, deslocada no eixo x
pelo valor da susceptancia maxima para o banco shunt conectado na barra 6, e com

tolerancia tol negativa;

» chb(a, QeGsf’ ,—tol): chave sigmoide com inclina¢do a positiva, deslocada no eixo =
pelo valor da geracao especificada de poténcia reativa para o gerador conectado na

barra 1, e com tolerancia tol negativa;

o ch6(—a, Qg tol): chave sigmoide com inclinagao a negativa, deslocada no eixo
pelo valor da geracao especificada de poténcia reativa para o gerador conectado na

barra 1, e com tolerancia tol positiva;

As chaves apresentadas acima irao definir qual equacdo estara ativada a partir dos

valores das variaveis de controle e das variaveis controladas.

Para determinar as equagodes para o controle hierarquizado de ambos os bancos,

pode-se construir, primeiramente, a equacao equivalente de cada controle baseada nas suas
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Figura 33 — Funcoes sigmoides para o controle
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respectivas chaves. E importante observar que as equagoes de controle que modelam cada

faixa de controle dos bancos de compensagao sao definidas em func¢des por partes, como

feita a seguir, para o banco shunt conectado na barra 5 (4.70) e na barra 6 (4.71)

by — b = 0,
Qa, — Qg =0,
bs — b5"*" = 0,
bg — by =0,
Qa, —Qgl =0,
be — bg"*" =0,

se by < bg""

se bg"i” < by < b (4.70)
se by > by""
se bg < bg“'"
se i < bg < by (4.71)

se bg > bg "

A partir de (4.70) e (4.71), e das chaves sigmoides construidas anteriormente para cada



96

banco, as equagoes de controle individuais para cada um estao em (4.72) e (4.73).

(QG1—QeGsf’)-(1—ch1)-(1—ch2)—|—(b5—b’5”m)-(ch1)-(l—ch2)+(b5—b?“’”)-(1—ch1)-(ch2) =0
(4.72)

(Qq, —Qecflp)'(1—ch3)-(1—ch4)—|—(bg—bg”"")~(ch3)~(1—ch4)+(b6—bg”a‘”)-(1—ch3)-(ch4) =0

(4.73)
E possivel também representar o backoff de cada banco shunt utilizando as chaves ch5 e
ch6. Sabe-se que, quando o banco shunt esta no limite maximo de suporte de poténcia
reativa, a geracao do gerador controlado passa a variar, aumentando a sua geragao. Isso
porque, se o banco atingiu o limite maximo, quer dizer que o sistema esta com falta de
poténcia reativa. Enquanto a geracao do gerador for maior do que o valor especificado, o
controle permanece no limite. Por outro lado, se para um dado estado operativo, a geracao
do equipamento controlado tender a reduzir até ficar abaixo do valor especificado, o banco
shunt podera voltar a atuar. Raciocinio andlogo pode ser feito para o limite inferior do

controle.

(Qa, — QEY) - (1 — chlchb) - (1 — ch2chB) + (bs — bZ"™) - (chlchb) - (1 — ch2ch6) +
+(bs — b)Y - (1 — chlchb) - (ch2¢h6) = 0 (4.74)

(Qa, — QEY) - (1 — ch3chb) - (1 — chdchB) + (b — b§"™) - (ch3chb) - (1 — ch4ch6) +
+(bg — b ) - (1 — ch3chb) - (chdch6) = 0 (4.75)

Se ambas as equagoes (4.74) e (4.75) forem incluidas simultaneamente no problema
de fluxo de poténcia, a matriz Jacobiana podera se tornar singular. Como ambos atuam no
controle do mesmo gerador, serdao ativados de forma full Newton de forma hierarquizada.
Para fazer este tratamento, o banco shunt conectado na barra 6 s6 ira atuar quando o
banco em 5 esgotar seus recursos. Ou seja, o banco em 6 s6 atua quando b; = bJ'**.
Portanto, é possivel observar que a ativagao do controle do equipamento em 6 depende da

faixa de operacao de 5.

A Tabela 5 mostra os estados das chaves para diferentes cendrios, dependendo da
geracao de poténcia reativa no gerador e estado operativo dos bancos shunt. Na Tabela,
as chaves nos estados de 4 e 11 sao idénticas, porém, denotam transi¢oes diferentes. O
conjunto de chaves em 4 mostra a transicao em que o banco em #b5 bate no limite maximo
e transita para ligar o banco em #6, enquanto que, em 11, as chaves mostram a transicao

quando o banco em #6 bate seu limite minimo e ativa o banco em #5 para reduzir.
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Ne Cenario chl | ch2 | ch3 | ch4 | ch5 | ch6 Eq. 1 Eq. 2
b5 = bg“n min min
! Qa, < Q5T Lo 101104 bs—08 b — b
b — bmin - ‘
2 QG5 >:5stp 1 0 1 0 0 1 | Qa, —QE" | bs — bgn
v 71 1
min max .
3 b5 b<_b‘)bm<i£5 0 0 1 0 1 1 ch _ QZ‘Sf) b6 _ bgnn
6 — Y%
b26>:b25m 0 1 1 0 1 1 bs — bIAT | bg — bV
5 ;j:l%m* 0 1| 1o |0 | 1] bt | Qs —Q5r
b5 - bgnar maxr €esp
O | pmin g <pmes | O | L) O 0 Lop L) bs =B Qa, — Qg
7 26 N ng 0| 1] 0 | 1| 1| 1| by—bre | bs—bper
bs = byre®
8 b = b 0| 1|0 | 1|0 | 1 | bs—bmar | bg—bpes
QGI > lep
! be =B, ol Lo 10| 1| bt | Qo - Qg
Qa, <= QGlp
b5 - bgbaaj max esp
10 brin < by < pmas 0 1 0 0 1 1 bs — by Qa, — Qg
bb5 fszmm 0 | 1 | 1| 0| 1 | 1 | by—bper | bs—bpin
6 <=
12 b = ppin 0| 1] 10| 1|0 |Qe-Q8|bs—bgn
bI < by < AT - —
13 5 b :5bg”"5 0 0 1 0 1 1 | Qa, — Q" | bg —b§
bmzn < b v )
14 5 _ mz;? 1 0 1 0 1 1 bs — bgun be — bgwn
bs = by

Pode-se definir que a chave 4 faz parte do modo forward do controle e em 11 o modo
backward. Porém, para saber qual banco ativar e desativar, é necessario que a formulagao
saiba qual modo os bancos estdo operando. Para isso, foi definido o estado temporario em
5 e 12, que libera a poténcia reativa para variar em uma iteracao, para saber qual o modo
deve ser ativado. Dependendo se o reativo for maior ou menor que o valor especificado,
estarda em modo forward ou backward, respectivamente. Portanto, nestas transi¢oes, as

chaves chb e chb6 terao seus estados antagonicos.

E importante observar, por meio da Tabela 5, que os pares de cendrios 5 e 6, assim
como 11 e 12, possuem os mesmos resultados equivalentes de equacgoes ativadas, mesmo
que os valores das chaves associadas as variaveis b; e bg estejam diferentes. Por exemplo, o
primeiro par, o estado 5 ¢ atingido quando a variavel b5, durante o processo de solucao,
assuma um valor que seja maior ou igual ao seu valor maximo b7'**. Neste caso, a chave
que monitora o limite maximo da susceptancia do banco em #5 é chaveada para 1. Na
préxima iteracao do fluxo de poténcia, tanto essa chave quanto a que monitora o valor

do limite minimo de bg estarao temporariamente ativadas. Portanto, este estado pode
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ser tratado como um estado de transicao onde, o esperado, é que esta configuragao deve
desativar a chave ch3 para atuar a equacgao de controle naquela associada ao banco shunt
conectado na barra #6. Raciocinio analogo pode ser construido para o par de cendarios 12

e 13. Além disso, o backoff destes pares também precisam ser considerados.

E importante observar que a simples inspecao da Tabela 5 para a construcao das
equagoes de controle para os bancos #5 e #6 pode ser tornar inviavel. Além disso, a
dimensao da Tabela cresce conforme novos bancos forem considerados. Desta forma,
fica evidente a necessidade do desenvolvimento de uma metodologia estruturada para a

construcao das equagoes de controle, principalmente visando sua generalizacao.

A Tabela 5 mostra que os cenarios que foram considerados para a combinagao
entre a geracao de poténcia reativa e o status dos bancos shunt podem ser escritos, cada
um, como expressoes logicas. A titulo de exemplo, o primeiro cenario pode ser descrito
da seguinte maneira: Se bs = b e b = bf"" e Q¢, < Q¢', entdo Eq.1 = b; — bI"" e
Eq.2 = bg — ™. Por meio deste exemplo, é possivel construir esse mesmo cenario como

uma sintaxe IF da programacao, sendo:

if(condigao)
lista de instrugoes (4.76)
end if

Onde a condicao ¢ a lista de expressoes légicas para a tomada de decisao, que
executa a lista de instrugoes caso a lista de expressoes logicas for verdadeira. Entao, o

cenario descrito acima pode ser escrito na sintaxe IF da forma:

if(bs = bl && be = bE™ && Qa, < QLT )
Eq.1 = by — bn
Eq.2 =bs — bg”"
end if (4.77)

Por extensao, os demais cenarios podem também ser escritos em sintaxe IF. Para
traduzir o cenario da logica de sintaxe IF para equacoes, estas sintaxes devem passar por
um processo de algebrizagao. Suponha entao, que y possa assumir as equagoes f, g e h,
dependendo das condigoes 16gicas mutualmente excludentes A, B e C', respectivamente.

Ou ainda:

f, se A
y=14yg, se B (4.78)
h, se C
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A equagao (4.78) pode ser escrita em forma de sintaxe IF da seguinte forma:

if(A)
y=1r
else if (B)
y=g (4.79)
else
y=nh
end if

Como as condigoes logicas sao mutualmente excludentes, pode-se escrever a sintaxe

em (4.79) como um conjunto de sintaxes IFs, da seguinte forma:

Y = (4.80)

if (C)
y=nh
end if

Sobre a sintaxe em (4.80), pode-se discutir os seguintes pontos. Para que um
programa execute a lista de instrucao do segundo IF, note que implicitamente a expressao
logica deve estar negada. Em outras palavras, implicitamente a condi¢cdo do segundo
IF é .not. A && B. O mesmo pode se dizer da primeira condi¢ao IF, implicitamente a
condicao é A && .not. B. Além disso, a expressao logica C' pode ser substituida pela
expressao .not. A && .not. B, pois a lista de instrucao do terceiro IF sé serd executado

se as expressoes logicas A e B forem falsas. Portanto, (4.80) se torna:

if(A && .not. B)

y=1f
end if
if (.not. A && B)

y=g (4.81)
end if

if (.not. A && .not. B)
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y=nh
end if
E importante observar que, neste trabalho, as expressdes logicas estao sendo

representadas como chaves sigmoides. Portanto, substituindo as expressoes A e B pelas

chaves o(A) e o(B), tem-se:

if(o(A) && (1 — o(B)))

y=1r
end if
if ((1-0(A)) && o(B))
y=g (4.82)
end if
it (17(4) & (1-0(B)))
y=nh
end if

Por meio de (4.82), é possivel tornar a sintaxe IF em uma equag¢ao matematica.
Para isso, deve-se notar que cada IF denota uma condicao .OR., traduzindo-se assim, pela
légica booleana, pelo operador "+". Além disso, a condi¢ao, ou expressao logica, e a lista
de instrucgoes podem ser multiplicadas, isso porque a expressao logica tem como resposta
1 ou 0. Em outras palavras, a expressao légica ativa ou desativa a lista de instrucgoes,
funcionando como uma chave. Neste caso entdo, a sintaxe IF descrita em (4.82) pode ser

escrita como a seguinte expressao:

y=0(A)- (1= 0(B)-f+ (1~ 0(A)-0(B)-g+ (1 0(A)- (L - o(B)-h (483)

Note que, com a algebrizacao geral de (4.82) em (4.83), é possivel construir equagoes
a partir de chaves sigmoides para os cenarios descritos na Tabela 5, bastando apenas
escreve-los em sintaxe IF. Portanto, a sintaxe a seguir mostra a tradugao dos cenérios
da Tabela 5 em comandos IF, considerando que Fq.1 e Fq.2 podem assumir as seguintes
equagoes:
bs — by, se by < b5 e Qa, < QEY
Eql=14Qc, — Q¢! se by < bs <" e Qg, = Qi) (4.84)

bs — bg?®,se by > b5 e Qa, > Qg

be — b se bg < O™ e Qa, < QeGSf)
Eq.2={Q¢, — Qg", se b < b < b e Qa, = Q¢ (4.85)

be — bg'**,se bg > b e Qa, > Qar




if (bs = b2 && bg = b && Qq, > Qer)
Eql=Qq, — Qg
Eq.2 = bg — b7

end if

if (b7 < by < I && bg = b && Qq, = Qar)
Eq.l=Qq, — Q)
Eq.2 = bg — b

end if

if (bs > 05" && b = bg'™ && Qa, = QaY )
Eq.l1=0b; —b"""
Eq.2 = bg — b

end if

if (by > 00" && bg = b && Qa, > Qar)
Eq.1 =b; — b
Eq2=Qq, — Qg

end if

if (bs > b2 && I < bg < b && Qa, = QeY)
Eq.1=0b; —b"""
Eq.2=Qc, — Q)

end if

if (b5 > 05" && bs > b " && Qa, = Q&)
Eq.1 =bs; — b
Eq.2 = bg — b

end if

if (b5 > 05" && bs > b " && Qa, > Q5T )
Eq.1 =bs — b
Eq.2 =bs — bg**

end if

if (b5 > 05" && bs > b " && Qa, < Q&)
Eq.1 = bs — bJ"™”
Eq2=Qq, — Qg

end if

if (bs > bP'* && b < bg < b && Qa, = Qar)
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Eq.1=0b; —b"*"
Eq2=Qq, — Qg

end if

if (bs > by'™ && bg < U™ && Qa, = QY )
Eq.1 =bs; — b
Eq.2 = bg — b

end if

if (bs > b2 && bg < U™ &b Qg < Qe
Eql = Qa, — Q5"
Eq.2 = bg — by

end if

if (b7 < by < I && bg < b && Qq, = Qar)
Eql=Qq — Qg
Eq.2 = bg — b

end if

if (bs < 0P &b bg < b && Qo = QET)
Eq.1 = bs — b
Eq.2 = bg — b

end if

if (by < b1 && bg < b && Qg < QeY)
Eq.1 = bs — b
Eq.2 = bg — b

end if

Pode-se agrupar os IFs em fungao de ()g,, da seguinte forma:

if (Qa, < Q)

if(bs > b2 && bg > bg'*")
Eq.1=0b; —b"""
Eq2=Qq, — Qg;

end if

if(bs > 7" && bg < bP™)
Eql=Qq, — Qg
Eq.2 = b — b

end if
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if(bs < 2™ && bg < bP™)
Eq.1 = by — b
Eq.2 = b — b
end if
end if
if (Qa, > Q)
if(by < b2 && bg < b™)
Eql=Qq — Qg
Eq.2 = b — b
end if
if(bs > b2 && bg < bg™)
Eq.1=0b; — b
Eq2=Qq, —Qg;
end if
if(bs > b2 && bg > bg'")
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — bg" ™"
end if
end if
if (Qa, == Q¢y)
if(by > b2 &b HI'™ < bg < bF®)
Eq.1 =bs — b"**
Eq2=Qq, — Qg}
end if
if(bs > b2 && bg < bg™)
Eq.1=0b; — b
Eq.2 = bg — by
end if
(b < by < b2 && b < bg'™)
Eql=Qq, — Qg
Eq.2 = b — b
end if
if(bs < b2 && bg < bg™)
Eq.1 = by — b
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Eq.2 = bs — by
end if
if(bs > b2 && bg > bg'*")
Eq.1=0b;—0b"""
Eq.2 =bs — b
end if end if
(4.86)

As expressoes logicas no pseudocddigo anterior podem ser substituidas pelas suas

chaves sigmoides, da seguinte forma:

if (chb - (1 — ch6))
if(ch2 && ch4)
Eq.1 = b5 — b
Eq2=Qq, — Q&r
end if
if(ch2 && ch3)
Eql=Qa —Qg’
Eq.2 = bg — b
end if
if(chl && ch3)
Eq.1 = bs — b
Eq.2 = bg — b
end if
end if
if ((1 — chb) - ch6)
if(chl && ch3)
Eql=Qa —Q&r
Eq.2 = b — b
end if
if(ch2 && ch3)
Eq.1 =bs — b
Eq2=Qa, — Qg
end if
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if(ch2 && ch4)
Eq.1 =b; — b
Eq.2 = bg — bg**
end if
end if
if (chb - chb)
if(ch2 && (1 — ch3) - (1 — ch4))
Eq.1 =bs — b
Eq2=Qq¢ — Q&
end if
if(ch2 && ch3)
Eq.1 =bs — b2
Eq.2 = b — b
end if
if((1 —chl) - (1 — ch2) && ch3)
Eql=Qqa — Q&7
Eq.2 = bg — b
end if
if(chl && ch3)
Eq.1 = bs — b
Eq.2 = b — b
end if
if(ch2 && ch4)
Eq.1 =b; — b
Eq.2 =bg — bg'**
end if
end if (4.87)

E possivel observar que o pseudocédigo anterior descreve os cendrios listados na
Tabela 5, e mostra todas condi¢des construidas para a montagem das equagoes Fq.1 e
FEq.2. Para simplificar a analise e determinar, passo a passo, os termos das equagoes em
funcao das chaves sigmoides, é possivel separar a andlise por etapa, para cada faixa de

reativo, se este é menor, maior ou igual ao especificado.

Portanto, analisando o primeiro conjunto de IFs em funcao da poténcia reativa

gerada no barramento 1 ser menor do que o valor especificado, conforme a sintaxe destacada
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abaixo:

if (ch5 - (1 — ch6))
if(ch2 && ch4)
Eq.1 = b5 — b
Eq2 = Qa, — Qg
end if
if(ch2 && ch3)
Eql=Qq, — Qg
Eq.2 = bg — by
end if
if(chl && ch3)
Eq.1 = bs — b
Eq.2 = bs — b
end if
end if (4.88)

E possivel montar um mapa de Karnaugh com todas as possibilidades para a Eq.1

e outro para a Fq.2, de forma a reduzir as condigoes logicas em equagoes.

Portanto, o mapa de Karnaugh para as condicoes de ativacao de parcelas da Fq.1,
em funcdo das chaves chl, ch2, ch3 e ch4, serd (é importante notar que as chaves chb e

ch6 sao comuns a todas as condicoes da sintaxe IF anterior):

Tabela 6 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.88)

chlch2
00 | 01 10 | 11
00| X | X X | X
01| X || X | X
ch3ch4 01X [ Q2 [0 | X
1] X | X X | X

A parcela de Eq.1 referente a equacio by — b2 sera:
A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.88) é:

Eq.1' = (bs — b2 - (ch5) - (1 — ch6) - (chl) - (ch3) (4.89)

A simplificacao pelo mapa de Karnaugh da Tabela 7 sera:

Eq.1' = (bs — b2"™) - (ch5) - (1 — ch6) - (chl) (4.90)
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Tabela 7 — Mapa de Karnaugh das condigbes da sintaxe IF (4.88) para ativagao da parcela

bs — bg”m
chlch2
00 |01 |10 11
00| X | X | X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 0T X170 T T
11 X | X | X | X

A parcela de Eq.1 referente a equagdo Qg, — Qg sera:

Tabela 8 — Mapa de Karnaugh das condigbes da sintaxe IF (4.88) para ativagao da parcela

QG1 - QQG?IP
chlch2
00|01 (1011
00 X | X | X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 0T T1To0T=
11X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.88) é:

Eq.1% = (Qa, — QXP) - (ch5) - (1— chb) - (ch2) - (ch3) (4.91)

A simplificacao pelo mapa de Karnaugh da Tabela 7 sera:

Eq.1% = (Qa, — QX7 - (ch5) - (1 — chb) - (ch2) - (ch3) (4.92)

A parcela de Eq.1 referente a equagao by — bf*** sera:

Tabela 9 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.88) para ativagao da parcela

bs — byr**
chlch2
0001|1011
00| X | X | X | X
01| X | 1| X | X
ch3ch4 0T T 010X
11 X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.88) é:
Eq.1? = (bs — b2) - (ch5) - (1 — ch6) - (ch2) - (ch4) (4.93)
A simplificagdo pelo mapa de Karnaugh da Tabela 7 sera:

Eq.1? = (bs — b2) - (ch5) - (1 — ch6) - (ch4) (4.94)
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O mapa de Karnaugh para as condicoes de ativacao de parcelas da Eq¢.2, em funcao
das chaves chl, ch2, ch3 e ch4, sera:

Tabela 10 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.88)

chlch2
00 | 01 10 | 11
00 X | X X | X
01| X | Qg7 X | X
ch3ch4 0 [ X [ o0 | 5 | X
11 X ]| X X | X

A parcela de Eq.2 referente & equagao bg — bg"" seréa:

Tabela 11 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.88) para ativacao da parcela

be — bg””
chlch2
00 |01 |10 11
00| X | X | X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 o0 Tx 11 T T
11X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.88) é:

Eq.2' = (bg — bg"™) - (ch5) - (1 — ch6) - [(ch2) - (ch3) + (chl) - (ch3)] (4.95)

A simplificacdo pelo mapa de Karnaugh da Tabela 11 sera:

Eq.2' = (bs — bg"™) - (ch5) - (1 — ch6) - (ch3) (4.96)

A parcela de Eq.2 referente a equagdo Qg, — Q' serd:

Tabela 12 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.88) para ativagao da parcela

QGl - QZ‘ip
chlch2
00 |01 |10 11
00| X | X | X | X
01| X | 1| X | X
ch3ch4 0 TXT0T0T=x
11X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.88) é:

Eq.2* = (Qa, — QF") - (chb) - (1 — ch6) - (ch2) - (chd) (4.97)
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A simplificacao pelo mapa de Karnaugh da Tabela 12 sera:

Eq.2* = (Qg, — QFT) - (chb) - (1 — chb) - (chd) (4.98)

Analisando o segundo conjunto de IFs em funcao da poténcia reativa gerada no

barramento 1 ser maior do que o valor especificado, conforme a sintaxe destacada abaixo:

if ((1 — chb) - chb)
if(chl && ch3)
Eql=Qq —Qcr
Eq.2 = bg — bg"™
end if
if(ch2 && ch3)
Eq.1 =bs — b3 "
Eq2= Qg — Q)
end if
if(ch2 && ch4)
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — by
end if
end if (4.99)

O mapa de Karnaugh para as condicoes de ativacao de parcelas da Eq.1, em funcao
das chaves chl, ch2, ch3 e ch4, serda (é importante notar que as chaves ch5 e ch6 sao

comuns a todas as condigoes da sintaxe IF anterior):

Tabela 13 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.99)

chlch2
00 | 01 10 |11
00| X | X X | X
01| X || X | X
ch3ch4 0 X [0 | Qo | X
1] X | X X | X

esp

A parcela de Eq.1 referente a equagao Qg, — Qg sera:

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.99) é:

Eq.1' = (Qa, — QFT) - (1 — chb) - (ch6) - (chl) - (ch3) (4.100)
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Tabela 14 — Mapa de Karnaugh das condicoes da sintaxe IF (4.99) referente a Qg, — Q¢

chlch2
00 01|10 11
00| X | X | X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 0T T o1
11X | X | X | X

A simplificacao pelo mapa de Karnaugh da Tabela 14 sera:

Eq1' = (Qg, — QFT) - (1 — ch5) - (chb) - (chl) (4.101)

A parcela de Eq.1 referente a equagao by — bf*** sera:

Tabela 15 — Mapa de Karnaugh das condigdes da sintaxe [F (4.99) referente & b5 — bI***

chlch2
00|01 |10 11
00| X | X | X | X
01| X |1 | X | X
ch3ch4 0 Tx11 0
11 X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocédigo (4.99) é:
Eq.1° = (bs — b2 - (1 — ch5) - (ch6) - [(ch2) - (ch3) + (ch2) - (ch4)] (4.102)
A simplificacdo pelo mapa de Karnaugh da Tabela 15 sera:

Eq.1° = (bs — b2") - (1 — ch5) - (ch6) - (ch2) (4.103)

O mapa de Karnaugh para as condig¢oes de ativacao de parcelas da Eq.2, em funcao
das chaves chl, ch2, ch3 e ch4, sera :

Tabela 16 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.99)

chlch2
00| 01 10 | 11
00 | X X X X
01 | X | b | X X
ch3ch4 00X [ Q2 [ o™ | X
11 X X X X

A parcela de Eq.2 referente a equacao bg — bg"" serd:

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.99) é:

Eq.2° = (bg — bg"™) - (1 — ch5) - (ch6) - (chl) - (ch3) (4.104)
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Tabela 17 — Mapa de Karnaugh das condicoes da sintaxe IF (4.99) para bs — bg*"

chlch2
00 01|10 11
00| X | X | X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 0T T o1
11X | X | X | X

A simplificagdo pelo mapa de Karnaugh da Tabela 17 sera:

Eq.2° = (bg — bg"™) - (1 — ch5) - (ch6) - (chl) (4.105)

A parcela de Eq.2 referente a equagdo Qg, — Qg serd:

Tabela 18 — Mapa de Karnaugh das condi¢oes da sintaxe IF (4.99) para Qq, — Qg7

chlch2
00 01|10 11
00| X | X | X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 0T X 1 0 X
11 X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocédigo (4.99) é:

Eq2* = (Qa, — QF") - (1 — chb) - (chb) - (ch2) - (ch3) (4.106)

A simplificacdo pelo mapa de Karnaugh da Tabela 18 sera:

Eq.2' = (Qa, — QX) - (1= ch5) - (ch6) - (ch2) - (ch3) (4.107)

A parcela de Fq.2 referente a equagao bg — bg**" sera:

Tabela 19 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.99) para bg — b

chlch2
00|01 1011
00| X | X | X | X
01| X | 1| X | X
ch3ch4 0T xXTolol=x
11X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocédigo (4.99) é:

Eq.2° = (bg — bg"™) - (1 — ch5) - (ch6) - (ch2) - (ch4) (4.108)
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A simplificacao pelo mapa de Karnaugh da Tabela 17 sera:
Eq.2° = (bg — bg"™) - (1 — ch5) - (ch6) - (ch4) (4.109)

Analisando o terceiro conjunto de IFs em funcao da poténcia reativa gerada no

barramento 1 ser igual ao valor especificado, conforme a sintaxe destacada abaixo:

if (chb - chb)

if(ch2 && (1 — ch3) - (1 — chd))
Eq.1 =bs — b
Eq2= Q¢ — Q&F

end if

if(ch2 && ch3)
Eq.1 = bs — bI"**
Eq.2 = b — b

end if

if((1 —chl) - (1 — ch2) && ch3)
Eql= Q¢ — Q&F
Eq.2 = b — b

end if

if(chl && ch3)
Eq.1 = bs — b
Eq.2 = bg — b

end if

if(ch2 && ch4)
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — bg'**

end if

end if (4.110)

O mapa de Karnaugh para as condic¢oes de ativacao de parcelas da Eq.1, em funcao
das chaves chl, ch2, ch3 e ch4, serd (é importante notar que as chaves chb e ch6 sao

comuns a todas as condigoes da sintaxe IF anterior):
A parcela de Eq.1 referente a equacio by — b2"" serd:
A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.110) é:
Eq.1% = (bs — b2"™) - (ch5) - (ch6) - (chl) - (ch3) (4.111)



Tabela 20 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.110)

chlch2
00 01 10 | 11
00| X b X X
01 X | X X
ch3ch4 10 QS | 6™ [ b0 | X
11 X X X X

Tabela 21 — Mapa de Karnaugh das condiges da sintaxe IF (4.110) para bs

chlch2
0001|1011
00| X | 0| X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 0T o010 7T
11X | X | X | X

A simplificacao pelo mapa de Karnaugh da Tabela 21 sera:

Bq.1% = (bs — b - (ch5) - (ch6) - (chd)

A parcela de Eq.1 referente a equagio Qg, — Qg sera:
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min
— b5

(4.112)

Tabela 22 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.110) para Qg, — Q'

chlch2
00|01 |10 11
00| X | 0| X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 01 0T 0 X
11X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocddigo (4.110) é:

Eq1" = (Qa, — Q5P - (ch5) - (ch6) - (1 — ch2) - (1 — ch3) - (ch3)

A simplificacao pelo mapa de Karnaugh da Tabela 22 sera:

Eq1" = (Qg, — QF") - (chb) - (chb) - (1 — chl) - (1 — ch2)

A parcela de Fq.1 referente a equagao bs

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.110) é:

max
_ b5

sera:

(4.113)

(4.114)

Eq.1® = (bs — b2") - (ch5) - (ch6) - [(ch2) - (1 — ch3) - (1 — ch4) + ch2 - ch3 + ch3 - ch4]

(4.115)



114

Tabela 23 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.110) para b5 — b2

chlch2
00 01|10 11
00| X | 1| X | X
01| X | 1| X | X
ch3ch4 0T o T T ToT=
11X | X | X | X

A simplificagdo pelo mapa de Karnaugh da Tabela 23 sera:

Eq1® = (bs — b2**") - (ch5) - (ch6) - (ch2) (4.116)

O mapa de Karnaugh para as condic¢oes de ativacao de parcelas da Eq.2, em funcao
das chaves chl, ch2, ch3 e ch4, seré:

Tabela 24 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.110)

chlch2
00 01 10 | 11
0] X |Qa’| X | X
01| X o | X | X
ch3ch4 10 [ r | | e | X
11] X X X | X

A parcela de Eq.2 referente a equacao bg — bp""" sera:

Tabela 25 — Mapa de Karnaugh das condigdes da sintaxe IF (4.110) para bg — bg*™"

chlch2
00 |01 |10 11
00| X | 0| X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 0T 1 1 T T
11X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.110) é:

Eq.2% = (bg — b7"™) - (ch5) - (ch6) - [(ch2) - (ch3) + (1 — chl) - (1 — ch2) - (ch3)+
+ (chl) - (ch3)] (4.117)

A simplificacao pelo mapa de Karnaugh da Tabela 25 sera:
Eq.2% = (bg — b7"™) - (chb) - (ch6) - (ch3) (4.118)

esp

A parcela de Eq.2 referente a equacdo Qq, — Qg seré:
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Tabela 26 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe IF (4.110) para Qg, — Q¢"

chlch2
00 01|10 11
00| X | 1| X | X
01| X | 0| X | X
ch3ch4 0T o T o o0T=
11X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.110) é:

Eq2" = (Qg, — QF") - (chb) - (chb) - (ch2) - (1 — ch3) - (1 — chd) (4.119)

A simplificacao pelo mapa de Karnaugh da Tabela 26 sera:

Eq2" = (Qg, — QF") - (chb) - (chb) - (1 — ch3) - (1 — chd) (4.120)

A parcela de Eq.2 referente a equagao bg — bf'** sera conforme a Tabela 27:

Tabela 27 — Mapa de Karnaugh das condigoes da sintaxe [F (4.110) para bg — b

chlch2
0001|1011
00| X | 0| X | X
01| X | 1| X | X
ch3ch4 0T o lToTol=x
11X | X | X | X

A equagao algébrica traduzida do pseudocodigo (4.110) é:

Eq.2% = (bg — b7"*") - (ch5) - (ch6) - (ch3) - (ch4) (4.121)

A simplificacdo pelo mapa de Karnaugh da Tabela 27 sera:

Eq.2% = (bg — bg"*") - (ch5) - (ch6) - (ch4) (4.122)

Agora que o trecho de cada IF foi traduzido em equagoes, as equacoes finais Fq.1
e Fq.2 sao a soma dessas parcelas de Fq.1! a Eq.1% e Eq.2! a Eq.2% respectivamente.

Portanto:

FEql=FEql'+ Eq1*>+ ...+ Eq.1®
Eq.1 = (bs — b2"™) - [(ch5 - ch6 - chl) + ch5 - (1 — ch6) - ch1]+
+ (Qe, — Q&Y) - [chb - ch6 - (1 — chl) - (1 — ch2) + chb - (1 — ch6) - ch2 - ch3+
+ (1 — chb) - ch6 - chl]+
+ (b5 — b2*") - [(chb - ch6 - ch2) 4 ch5 - (1 — ch6) - (1 — ch3) + (1 — chb) - (chb) - ch2]
(4.123)
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Eq.2 = (bg — bJ"™) - [(ch5 - ch6 - ch3) 4 ch5 - (1 — ch6) - ch3 + (1 — chb) - ch6 - ch1]+

+ (Qa, — QaY) - [ch5 - ch6 - (1 — ch3) - (1 — ch4) + ch5 - (1 — ch6) - chd+
+ (1 — chb5) - ¢h6 - ch2 - ch3]+
+ (bg — bg**) - [(chb - ch6 - ch4) + (1 — chb) - (ch6) - ch4]

(4.124)

As equagoes (4.123) e (4.124) podem ser incluidas no conjunto de equagdes de

poténcia a serem resolvidas pelo método de Newton, em coordenadas polares. O conjunto

de equagdes desenvolvido aqui atende aos cenarios previstos na Tabela 5. Por outro

lado, o conjunto de equacoes atende a operacao coordenada de dois bancos shunt, mas

¢é de interesse que se desenvolva um conjunto de equacoes para que atenda de forma

hierarquizada N bancos shunt, de forma generalizada. Para isto, serd desenvolvido o

modelo para trés bancos shunt e, apds, a generalizagdo do método.

O conjunto de IFs do pseudocddigo abaixo descreve os cenarios considerados ao

se utilizar um terceiro banco chaveavel no sistema de 2 areas da figura 32, conectado na

barra 7. Supondo que as equacoes Fq.1, Fq.2 e Fq.3 para os bancos shunt conectados nas

barras 5, 6 e 7, respectivamente, podem assumir as seguintes parcelas:

b5 _ bmzn se b5 bmzn e QGI < Qesp
Eql={Qq, —QFF,se b < by < b e Qg, = Q5"
bs — b, se bs > b e Qa, > Q¢

b6 _ bmm se b6 < bm'm e QGI < Qesp
Eq2 = QGl - eGsp7se bmzn < b6 < bmaz € QGI Qesp

bﬁ — bmar Se bﬁ bmaz (§] le > QeSp

b7 - bmzn se b7 < bmm e QGl < Qesp
Eq3 - QGI - gsp7se bmm < b? < bmax € QGl QGSP

b7 _ bmax se b7 > bmax e QGl > QGSP

(b == B &l by == b &ele by == B ke Qo > Q)
Eql= Q¢ — Qg
Eq.2 = bg — b
Eq.3 = b; — b

end if

(L™ < bs < b2 && by == b'™ && by == VI && Qq, = =Qa))

(4.125)

(4.126)

(4.127)
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Eql= Q¢ —Qg)
Eq.2 = bg — b'™
Eq.3 = b; — b
end if
if(bs > b && bg == bg'"" && by == 07" && Qa, == QFF)
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — b
Eq.3 = b; — b
end if
if(bs > b && bg == bf"" && by == bI"" && Qg > Q@)
Eq.1 =bs — b
Eq2 = Q¢ — Qg)
Eq.3 = by — bl
end if
if(by > 07" && bg™ < bg < b§'™ && by == 7" && Qa, == QFF)
Eq.1 =bs — b
Eq2 = Q¢ — Qg,
Eq.3 = b; — b
end if
if(bs > b7** && b > b3 && by == b7 && Qg == Q)
Eq.1 = b5 — b
Eq.2 = bg — bg'**
Eq.3 = b; — b
end if
if(bs > b && b > bg™" && by == b7 && Qg > QFY)
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — bg"**
Eg3 = Qo, — Q5"
end if
if(bs > b && bg > b && B < by < BT && Qg == QEP)
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — by ™"
Eq.3 = Qc, — Qgy
end if
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if(by > b9 && b > bre® && by > b && Qe == QEP)
Eq.1 =bs — b"**
Eq.2 = bg — bg"™*
Eq.3 =b; — b7

end if

if(bs > b && bg > by " && by > V7 && Qa, > Qar)
Eq.1 = b5 — b
Eq.2 = bg — bg'**
Eq.3 =b; — b7

end if

if(bs > b5 && bg > by " && by > V7" && Qa, < Q)
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — bg"**
Eq.3 = Q¢ — Q)

end if

if(bs > b &b bg > DI && b < by < VI &k Qg == = Q")
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — by ™"
Eq3 = Qq, — Qgy

end if

(s > b1 Lok by > b &l be < B &e& Qg == Q)
Eq.1 =bs — b"**
Eq.2 = bg — bg'**
Eq.3 = b; — b

end if

if(bs > b7* && bg > by ™ && by < VI && Qg < QET)
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = Q¢ — Q)
Eq.3 = b; — b

end if

if(bs > b &&e DI < bg < b T && by == b & Qg == =Qa))
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = Q¢ — Qgy
Eq.3 = by — bl
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end if

if(bs > bI"* && b < bg™" && by == b7 && Qg, == Q")
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — b
Eq.3 = by — bl

end if

if(by > b2 && bg < b && by == b1 && Qq, < Qar)
Eq.l = Qq, — Q5
Eq.2 = bg — b
Eq.3 = b; — b

end if

(b < by < b2 && bg == b && by == VI && Qg, == =Qa))
Eql= Q¢ —Qg;
Eq.2 = bg — by
Eq.3 =b; — b

end if

if(bs < b && bg == bJ"™ &b by == bI"" && Qg, == = Q)
Eq.1 = by — b
Eq.2 = b — bg™
Eq.3 = b; — b

end if

if(bs < b2 && bg == bJ"" &b by == b && Qg < QeT)
Eq.1 = by — b
Eq.2 = bg — bg'™
Eq.3 = b; — b

end if (4.128)

O pseudocddigo acima pode ser agrupado em fun¢ao da faixa de reativo, conforme

a sintaxe abaixo:

it Qo > Q5P
if by == bl && bg == b && by == bI"
Eql=Qc, — Q¢
Eq.2 = bg — bJ™"
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Eq.3 = by — b

end if

if by > b && b == bg"" && by == b
Eq.1 = by — b
Eq2=Qq — Qg
Eq.3 = by — b

end if

if by > b && bg > b && by == b
Eq.1 = by — bIe”
Eq.2 = bg — bJ”
Eq.3 = Qc, — Qg

end if

if by > b &b bg > b &b by > b
Eq.1 = by — b"**
Eq.2 = bg — bJ”
Eq.3 = by — bIe”

end if

end if
if Qa, < QY

if bs > b &k bg > b &b by > b
Eq.1 = by — b
Eq.2 = bg — bJ”
Eq3=Qq, — Qg

end if

if by > b &b bg > b &b by < BT
Eq.1 = by — b
Eq2= Q¢ — Qg
Eq.3 = by — b

end if

if by > b && bg < b && by < DI
Eql=Qc — Qg
Eq.2 = bg — b
Eq.3 = by — bl

end if



if by < b && bg < bF && by < HY
Eq.1 = by — b
Eq.2 = bg — by
Eq.3 = b; — b

end if

end if
if Qg, = oy

if br" < by < b &b bg < bR && by < b
Eql=Qq — Qg
Eq.2 = bg — by
Eq.3 = b; — b

end if

if by > b2 && bg < DI &b by < b
Eq.1 =0b; — b
Eq.2 = bg — bg'™
Eq.3 = b; — b

end if

if by > b && b < bg < b && by < BT
Eq.1=0b; — b
Eq2=Qq, — Qg
Eq.3 = by — bl

end if

if by > b && bg > b && by < I
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — bg"*"
Eq.3 = by — bl

end if

if bs > b7 && bg > b &eb&e BT < by < bIOE
Eq.1 =bs — b
Eq.2 = bg — bg"™*
Eq3 = Qc, — Qg

end if

if by > b2 && bg > b && by > b7
Eq.1 =0b; — b
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Eq.2 = bg — bg"™*
Eq.3 = b; — b7

end if

if by < bP" &k bg < bt &k by < B
Eq.1 =bs — b7
Eq.2 = bg — bg™
Eq.3 = by — b

end if

end if (4.129)

Usando as chaves sigmoides para:

o b - chl
o bIT - ch2
e b - ch3
o bpaT - chd
o I - ch5
o 79T - ch6
e Q¢ - ch7
o Qg - ch8

Tem-se a algebrizagao dos IFs de (4.129) para cada faixa de reativo descrito a

seguir.
Para Qg, > Q¢! tem-se as equagdes parciais:
A parcela da equagio Eq.1 traduzida do pseudocddigo (4.129).
Eq1' = (Qg, — Q") - (L — ch7) - ch8 - chl - ch3 - ch5+

+ (bs — b"**) - (1 — ¢hT) - ch8 - [ch2 - ch3 - ¢hb + ch2 - ch4 - ch5+
+ ch2 - ch4 - chb] (4.130)

Fazendo a reducao por meio do mapa de Karnaugh 6x6, tem-se:

Eql' = (Qg, — Q&) - (1 — chT7) - ch8 - chl+
+ (bs — b2"**) - (1 — ¢hT) - ch8 - ch2 (4.131)
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A parcela da equagao Eq.2 traduzida do pseudocddigo (4.129).

Eq.2" = (bg — bJ"™) - (1 — ch7) - ch8 - ch2 - ch3 - ch5+
+ (Qa, —Qa&T) - (1 —ch7) - ch8 - [ch2 - ch4 - ch5 + ch2 - ch4 - ch6]+
+ (bg — bg'**) - (1 — ch7) - ch8 - chl - ch3 - chb (4.132)

Fazendo a reducao por meio do mapa de Karnaugh 6x6, tem-se

Eq.2' = (bg — b7"™) - (1 — chT) - ch8 - ch2 - ch3+
+ (Qc, — QE") - (1 — ¢hT) - ch8 - chd+
+ (bg — bg"**) - (1 — ¢hT) - ch8 - chl (4.133)

A parcela da equagao Eq.3 traduzida do pseudocddigo (4.129).

Eq.3" = (by — ") - (1 — chT) - ch8 - [ch1 - ch3 - ch5 + ch2 - ch3 - ch5]+
+ (Qe, — Q') - (1 — chT) - ch8 - ch2 - ch4 - ch5+
+ (by — bT**) - (1 — chT) - ch8 - ch2 - ch4 - ch6 (4.134)

Fazendo a reducao por meio do mapa de Karnaugh 6x6, tem-se:

Eq.3" = (by — b7"™) - (1 — ch7) - ch8 - ch3+
+ (Qc, — Q") - (1 — ¢hT) - ch8 - chd - chb5+
+ (by — b7") - (1 — ¢hT) - ch8 - ch6 (4.135)

Para Qg, < Q¢! tem-se as equagdes parciais:

A parcela da equagido Eq.1 traduzida do pseudocddigo (4.129).

Eq1? = (bs — b"™) - (chT) - (1 — ch8) - chl - ch3 - ch5+
+ (Qa, — Q") - (chT) - (1 — ch8) - ch2 - ch3 - ch5+
+ (bs — b2 **) - (¢hT) - (1 — ch8) - [ch2 - ch4 - ch6 + ch2 - ch4 - chb]  (4.136)

Fazendo a redugao por meio do mapa de Karnaugh 6x6, tem-se:
Eq1* = (bs — b2"™) - (chT) - (1 — ch8) - ch1+
+ (Qa, — Q&r) - (chT) - (1 — ch8) - ch2 - ch3+
+ (b5 — b2*") - (chT) - (1 — ch8) - ch4 (4.137)

A parcela da equagdo Eq.2 traduzida do pseudocddigo (4.129).

Eq.2? = (bg — bJ"™) - (chT) - (1 — ch8) - [ch2 - ch3 - ch5 + chl - ch3 - ch5]+
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+ (Qa, — QEY) - (chT) - (1 — ch8) - ch2 - ch4 - chb5+
+ (b — bg' ") - (chT) - (1 — ch8) - ch2 - ch4 - ch6 (4.138)

Fazendo a redugao por meio do mapa de Karnaugh 6x6, tem-se:
Eq.2% = (bg — b"™) - (ch7) - (1 — ch8) - ch3+

+ (Qa, — Q") - (chT) - (1 — ch8) - ch4 - chb+
+ (bg — bg'**) - (chT) - (1 — ch8) - ch6 (4.139)

A parcela da equagdo Eq.3 traduzida do pseudocddigo (4.129).

Eq.3% = (by — b"™) - (ch7) - (1 — ch8) - [ch2 - ch4 - ch5 + ch2 - ch3 - ch5+
+ chl - ch3 - chb]+
+ (Qa, —QaT) - (chT) - (1 — ch8) - ch2 - ch4 - ch6 (4.140)

Fazendo a reducao por meio do mapa de Karnaugh 6x6, tem-se:

Eq.3% = (by — b7"™) - (ch7) - (1 — ch8) - chb+
+ (Qa, — QET) - (chT) - (1 — ch8) - chb (4.141)

Para Qg, == Q" tem-se as equacoes parciais:

A parcela da equagdo Eq.1 traduzida do pseudocddigo (4.129).

Eq.1? = (bs — b"™) - (ch7) - (ch8) - chl - ch3 - ch5+
+ (Qc, — Q") - (¢h7) - (ch8) - (1 —chl) - (1 — ch2) - ch3 - chb5+
+ (b5 — bF'**) - (ch7) - (ch8) - [ch2 - ch3 - ch5 4 ch2 - (1 — ch3) - (1 — ch4) - ch5+
+ ch2 - ch4 - ch5 + ch2 - ch4 - (1 — chb) - (1 — ch6) 4 ch2 - ch4 - ch6] (4.142)

Fazendo a reducao por meio do mapa de Karnaugh 6x6, tem-se:
Eq.1? = (bs — bI"™) - (ch7) - (ch8) - ch1+

+(Qc, — QFT) - (chT) - (ch8) - (1 — chl) - (1 — ch2)+
+ (bs — b2**) - (chT) - (ch8) - ch2 (4.143)

A parcela da equagado Eq.2 traduzida do pseudocddigo (4.129).

Eq.2° = (bg — bJ"™) - (chT) - (ch8) - [(1 — chl) - (1 — ch2) - ch3 - ch5 + chl - ch3 - ch5+
+ ch2 - ch3 - chb]+
+ (Qc, — Q") - (¢h7) - (ch8) - ch2 - (1 — ch3) - (1 — ch4) - chb5+
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+ (bg — bg' ") - (chT) - (ch8) - [ch2 - ch4 - ch5 + ch2 - (1 — ¢hb) - (1 — ch6) - ch4+
+ ch2 - ch4 - chb] (4.144)

Fazendo a redugao por meio do mapa de Karnaugh 6x6, tem-se:

Eq.2° = (bg — bJ"™) - (chT) - (ch8) - ch3+
+ (Qa, — QgT) - (chT) - (¢h8) - (1 — ch3) - (1 — chd)+
+ (bg — bg" ™) - (chT) - (ch8) - ch4 (4.145)

A parcela da equagido Eq.3 traduzida do pseudocddigo (4.129).

Eq.3% = (by — bI"™) - (ch7) - (ch8) - [(1 — chl) - (1 — ch2) - ch3 - ch5 + ch2 - ch3 - ch5+
+ch2- (1 —ch3)- (1 —chd)-ch5+ ch2-ch4 - ch6 + chl - ch3 - chb|+
+ (Qa, — QEY) - (chT) - (ch8) - ch2 - (1 — chb) - (1 — ch6) - chd+
+ (by — b7) - (chT) - (ch8) - ch2 - ch4 - ch6 (4.146)

Fazendo a redugao por meio do mapa de Karnaugh 6x6, tem-se:

Eq.3* = (by — bI"™) - (chT) - (ch8) - ch5+
+ (Qa, — Q") - (chT) - (¢ch8) - (1 — ch5) - (1 — chb)+
+ (b7 — bT") - (chT) - (ch8) - chb (4.147)

Portanto, as equagoes totais podem ser escritas da seguinte forma:

Eql1=FEq1'+ Eq.1* + Eq.1°
Eq.1 =(bs — b2"™) - [(chT) - (1 — ch8) - chl + chT7 - ch8 - ch1]+
+ (Qa, — Qar) - [(1 — ¢hT) - c¢h8 - chl 4 chT - (1 — ch8) - ch2 - ch3+
+ ch7-ch8-(1—chl)- (1 —ch2)]+
+ (bs — b2 ") - [(1 — ¢hT) - ch8 - ch2 + c¢h7 - (1 — ch8) - ch4d + chT - ch8 - ch2]
(4.148)

Eq2=FEq2' + Eq.2* + £q.2°
Eq.2 =(bg — b7"™) - [(1 — chT) - ch8 - chl + (chT) - (1 — ch8) - ch3 + chT - ch8 - ch3]+
+(Qc, — Q&) - [(1 — chT) - ch8 - ch2 - ch3 + chT - (1 — ch8) - ch4 - ch5+
+ ch7-ch8 - (1 —ch3) - (1 — chd)]+
+ (bs — bg" ™) - [(1 — chT) - ch8 - ch4 + chT - (1 — ch8) - ch6 + chT - ch8 - ch4]
(4.149)

Eq.3 =Eq.3" + Eq.3% + Fq.3°



126

Eq.3 =(by — b7"™) - [(1 — chT) - ch8 - ch3 + (chT) - (1 — ch8) - ch5 + chT - ch8 - ch5]+
+ (Qa, — QgT) - [(1 —¢hT) - ch8 - chd - ch5 + chT - (1 — ch8) - ch6+
+ chT-ch8 - (1 —chb) - (1 — ch6)]+
+ (b7 — b7**) - [(1 — chT) - ch8 - ch6 + chT - ch8 - chb] (4.150)

Por inspecao das equacoes de (4.148) a (4.150), é possivel escrever a equaciao do
)
banco i, com as respectivas chaves ch™"™ e ch* controlando a poténcia reativa do gerador
) 1 1 b
7, com as chaves ché"f e chy"? da seguinte maneira, supondo que, para i = 0, chi™ =0 e

chy® =1eparai=N+1, ch{l, =1echi =0:

Eq.i= (b — b™) - [(1 — chi™) - (chZP) - (chi™) + (chi™) - (1 — chi™) - (chi™™)+
+ (chg™) - (ch®) - (chi™))+
+(Qa; — Q) - [(1 = chig) - (chy™) - (chi2) - (chi™™)+
() - (1= chg) - (eh™) - i)+
- (GhPT) - (chg) - (1= k™) - (1 = k)]
+ (b = b)Y - [(1 = chi) - (ch™P) - (ch™™) + (chi*) - (1 — ch*?) - (chi% )+
+ (chiM) - (chi®) - (ch!™™)) (4.151)

Ou ainda, simplificando:

Eq.i= (b = b"™) - [(1 — chi) - (chi™) - (chi™]) + (chi) - (ch]"™)+

+(Qa, — Qa!) - [(L—chy?) - (chi®) - (ch™) - (chi™™)+

+ (chgl) - (1= chg™) - (ch™™®) - (chiiT)+

- (chi?) - (ch?) - (1= ch'™) - (1= chp'™®)

+ (b = 5 - [(chg™®) - (chi™™®) + (chg™) - (1 = chi™®) - (chiyT)] (4.152)

E importante observar que a equacio em (4.152) também pode ser aplicada a
bancos indutivos. Os cenarios, para bancos indutivos, se torna os mesmos da Tabela 5
se assumir que o limite maximo dos bancos é igual a zero e o limite minimo ¢ igual ao
valor do banco, assumindo entdo o minimo numérico do banco shunt. Isso porque, ao
se adotar essa premissa, quando os bancos estiverem no seu limite minimo, o gerador
tende a se tornar indutivo, e o controle volta a ser ativado quando o gerador se tornar
capacitivo. Note que, para os bancos capacitivos, quando estes estdo no seu valor minimo,
o gerador também tende a ficar indutivo, voltando ao controle quando o gerador se torna
capacitivo. Desta forma, a ordem de ativacdo dos controles se torna a mesma para os

bancos capacitivos e indutivos.
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Para este exemplo ilustrativo do controle hierarquizado, sera utilizado o sistema
)

4.4.7.2 Exemplo Ilustrativo
de 4 barras da Figura 34. Este sistema tutorial possui trés bancos shunt conectados as
barras 2, 3 e 4, e juntos controlam a injecao de poténcia reativa do gerador conectado na

barra 1 em OMvar. Os trés bancos shunt estao com atuacao hierarquizada, onde a ordem
de hierarquizacao é que primeiro atue no sistema o banco shunt da barra 2, em sequéncia

g

2

(0)—
g

g

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

atue o banco da barra 3 e, por fim, atue o banco da barra 4
Figura 34 — Diagrama unifilar do sistema tutorial de 4 barras
4

3

min  __
N =1le

Supondo que para i = 0, ch™™ = 0 e ch?™® =1 eparai= N + 1, ch
(ch™) - (chy™)+

min —
0, as equacoes a serem incluidas para o controle hierarquizado sao, para os trés
(4.153)

by") - [(1 = chi™) - (chi™) - (chi™)
QGP) - 11— chi) - (chi™) - (chg™™) - (ch3™)+

(ch™) - (chi ™)+

chips, =
bancos:
FEq.2 = (by — b3
Qa, —
chmf) (1 —chi"™) - (chy ™) - (ch3"™)+
chi") - (chi™) - (1 — chg™) - (1 — chy™®)]
(ch{™) - (1 = chi™) - (chy®)]

(
+
+
+
+ (b = 05") - [(chy™) - (chy™")

by —
Eq.3 = (by — by"™) - [(1 — chi™) - (chi™) - (chy™)
Q&) - [(1 = chi™) - (chi™) - (chi™®) - (chi™)+
iy 4

+ (QGI

(chi™) - (1 = chi"™) - (chi®) - (chi™)



(k) - (ch5™) - (1= chg™) - (1 = ch™)]
(b — 5) - [(eh) - (che=) + (chiP) - (1 chi™) - (ch™™)]

Bqd = (by — b - [(1 = chi™) - (ch3™) - (chf™) + (chi™) - (ch™)+
+(Qay, = QGF) - [(1 = chi™) - (chi™) - (chy™™) - (chj™)+
+ (ch{™) - (1 = chi™) - (chi™) - (chi™)+
o+ (ch™) - (chi™) - (1= ehif™) - (1= chif®)]
(s — D) - [(Ch™) - (™) + (chiP) - (1 = chi™) - (chy)]
O gerador conectado na barra 1 sera representado através da equagao:

‘/1_‘/165]):0
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(4.154)

(4.155)

(4.156)

Cuja variavel de estado serd o mismatch de geracdo de poténcia reativa na barra 1

AQq, -

O sistema matricial a ser resolvido a cada iteracao pelo método de Newton, em

coordenadas polares, sera:

APy Hyy  Niix Hiz  Niz

A6,y

AQ Jin Lin Jiz Li2 Lis AVy
AP H21  N21 Haz Na2  Haz N2z Hza  Nog Ab2
AQ2 Jo1 Lei Jaz Loz Jaz Laz  J2a Loa Los AV,
AP; Hs> Nz2 Hzz Nss Ab3
AQs Js2  Lz2  Jaz  Las L3 AVs
APy Hyz N2 Haqg Nag Aby
AQy _ Jao Ly Jag  Lag Ly7 AVy
0 - 1 0
AEq.Z L55 L56 L5g Abg
0 1 0
AEq.3 LGS LGG L67 L(;g Ab3
0 1 0
AEq.4 L7G L77 L78 Ab4
0 1 0
L Ay L Lg: L AQg, |
(4.157)
Sendo as derivadas nao nulas adicionais as seguintes:
)
Ly = 22—y (4.158)
0by
)
L = 292 _ _yp2 (4.159)
0bs
0
L= 291y (4.160)
0by

= OPE2 (1) (1 k) - (k) - (™) + (chi) - (chy™)+
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(bp = 05") - [(L = ch™) - (ehy"™) - (chg'™) + (chi™) - (chy™™)+

+(Qay — QEF) - [(1 = chi™) - (chi™) - (chg'™) - (chy™™)+
+ (chy) - (1= chi"®) - (ch5"™") - (ch§™)+
+ (chiM) - (eh§™) - (1 — chym™) - (1 — chie)
+ (ehy) - (ch™) - (1 — chy™) - (1 — chy™™))]
+ (1) - [(ch"?) - (chy®®) + (chi™) - (1 = chi"?) - (chy™")]
+ (by = 05%) - [(chi™) - (chy™) + (chy') - (1 = chi™) - (chi™®)] (4.161)
L“_é?bqg? =(Qay — QEY) - [(chy™) - (1 = ehi™) - (chy'™®) - (chy™™)]+
+ (by = b5") - [(chy™) - (1 = ehi™) - (chi™™®)] (4.162)
Lgs = 5?1323 = (bg = by"") - [(1 = chy™) - (chi™) - (chy™™) + (chi™) - (chy™)+
+(Qay — QE7) - [(1 = chy™) - (chi™) - (chy™™) - (chy™™)]  (4.163)
Legs = 6?;,%;3 = (1) - [(1 = eh™) - (ch3™) - (chg™) + (chi™) - (chy™)+
+ (bg — bF™) - [(chi™) - (chimim)+
+(Qa, = QT) - [(1 = chi™) - (chi™) - (chy™™) - (chi™™)+
+(chmf ) - (1 —chi™) - (chi™™) - (chy™)+
+ (chi™) - (chi™) - (1 — ch™™) - (1 — chy™®)
+ (chy™) - (chy™) - (1 = ehg™) - (1 = chy™™)]
+ (1) - [(ehi™) - (chy'™®) + (chi™) - (1 = ehi™) - (chy*")]
+ (bs — b9™) - [(chs™) - (chyma®)] (4.164)
Lgr = 5%'3 = (Qa, = QEF) - [(eh™) - (1= chi™®) - (chi™®) - (ch™™)]
+ (by — 05%) - [(chi™) - (1 = chi™) - (ch{™™)] (4.165)
L = 6?;;4 = (ba = by"™) - [(1 = chy™) - (chi™) - (chy™™)]+

+(Qay — QEP) - [(1 = chi™ ) - (chi™) - (chf™™) - (chI™)]  (4.166)

Lyr=—5 == 1)-10- ch™) - (chy") - (ch"™) + (chy"™) - (chi™)]+

(bg — ™) - [(eh™) - (bl +



ehi') - (1= chi™) - (ehf"™) - (chg™)+
chi" ) - (ehi™P) - (1 = chl"™) - (1 — chiP™)+

+
+
+
+ (chi™) - (chi™®) - (1 = chy™™) - (1 — chf™™)]+
+
+

by — 07"") - [(ch™) - (chy™™")]

oy

Lgyi = — =1
81 (5‘/1
oG

Lis = =1
18 5@(;1

—m = (b = b5 - [(L— k™) - (ehi™) - (chig™) + (ehy™) - (chy™)+

(Qcy — QEP) - [(1 — chi™) - (ch™) - (chi™®) - (chy™)+
(chi™) - (1= ch™®) - (chy™®) - (chy™)+

(chi™) - (chi™) - (1 — chy™) - (1 — chy™)]

(

+ + + o+

Qcy — Q&) - [(1—ch™) - (chi™) - (chi™®) - (chf™™ )+
(
(

1) - [(ehy™) - (chi ™) + (chy™) - (1 = ™) - (chy™)]+
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(4.167)

(4.168)

(4.169)

by — b5'°%) - [(chi™) - (chy ") + (chi™) - (1 = chi™) - (ch§'™)] (4.170)

Sendo que os residuos das novas equagoes adicionadas sao calculadas por meio das

relagoes abaixo, e sao consideradas a cada iteragdo para o critério de convergéncia do caso.

AFEq.2 =

AFEq3 =

AFEq4 =

(b = ) < [(1 = ) - (ChP) - (ehg™) + (ch™) - (chg™)]

—(Qo, = QGY) - [(1 = ch™) - (chi™) - (chy'™) - (chy™)—

— (") - (1= ehi"™) - (chi™) - (chi™)—

= (ch™) - (chi™) - (1= chi™) - (1 — ch™)]—

= (b = 057%) - [(chT™) - (ch3™®) + (ch™) - (1 = ch™) - (chi™)]

— (b = b5"™) - [(1 = ch™) - (ehi™) - (chg™) + (chy™) - (chy™™)—

— (Qo, — QEY) - (L= chi") - (chi™) - (chg™®) - (ch™)—
— () - (1= chi™) - (chiee) - (ch™)—

— () - (chi™) - (1= ™) - (1= el )]

— (b — D) [(ch) - (o) + (ehi?) - (1= ehy™) - (ch)

— (b = 07" - [(1 = ch™) - (chi™) - (chg™) + (chi™) - (chy™) -

(4.171)

(4.172)



— (Qa, — Q)+ [(1 = ™) - (eh™) - (ch™) - (chp™)—
— () (1= el - () - (ch) -
— () () (1= ™) - (1= chyen)] -
~(

by — b®) - [(ch™) - (chi™®) + (chi™) - (1 — chi™) - (chi™®)]

As novas equagoes podem ser encaradas como barras adicionais que sao inseridas
no sistema de forma virtual, enquanto que as derivadas nao nulas adicionais representam
circuitos ficticios ligando cada barra adicional aos elementos de rede. A Figura 35 mostra

essa estrutura para o esquema de controle hierarquizado do banco shunt conectado a barra

3.

Figura 35 — Diagrama unifilar do sistema tutorial de 4 barras com barra adicional e

circuitos ficticios para o controle do banco shunt na barra 3

1 2 4

Barra
Adicional

Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Dessa forma, a cada iteracdo h, as novas variaveis de estado

conforme suas corregoes até que se obtenha a convergéncia do método.

Vot = bl + ALS

2z

sao atualizadas
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Vit = bl 4+ AbY (4.174)
Vi = b AL

4.4.8 DISCRETIZACAO DE BANCOS SHUNT

A modelagem descrita no item anterior leva em consideragao a variacao continua
dos bancos de capacitores entre o seu nimero minimo e maximo de unidades. Por outro
lado, no campo, os bancos shunt, tanto capacitivos quanto indutivos, sao de natureza
discreta, tendo sua atuacao automatica ou manual pelos operadores. Desta forma, é
necessario que, para a correta representacao da variagao dos bancos em unidades em
operacao, que a formulacdo leve em consideracdo a variacdo discreta das unidades de

capacitores.

A metodologia utilizada neste trabalho para a representacao discreta dos bancos
shunt é a heuristica proposta em [76]. Primeiramente, o FP ¢é executado levando em
consideracao a variagao continua da susceptancia equivalente do banco. Em seguida,
determina-se o banco discreto mais préximo do valor continuo determinado. A partir da
aplicacao destes valores ao sistema, o FP é executado sem as equagoes de controle do
equipamento. E importante observar que, como o valor do banco, para a representacio
discreta, fica ligeiramente préxima do valor continuo correspondente, a poténcia reativa

controlada pelo equipamento ficarda em torno do valor especificado.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo procurou apresentar as formulagoes de insercao da caracteristica de
regime permanente de controles no problema de FP por meio de chaves sigmoides. Em
um primeiro momento, foram apresentadas a teoria de fungoes sigmoides e a aplicagao
desta funcao para representacao de controles em uma equagao que é capaz de, tanto
realizar o controle, como o backoff. A partir disso, a generalizacao da representacao de
esquemas de controle por meio de chaves sigmoides foi aplicada em trés controles: limite
de geracao de poténcia reativa, CER e fluxo de poténcia com regulacao priméria. Por fim,
foi apresentada uma formulacao de FP que leva em consideracao chaves sigmoides para a

hierarquizacao da atuacao de controles.
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5 RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta Sec¢ao tem por objetivo apresentar os resultados para as metodologias propostas
neste trabalho. Para isso, sera utilizado um sistema de 61 barras [77] e o sistema IEEE
New England de 39 barras para a validacao da formulagao de FPO com restricao de
complementaridade modificada para representacao de limites de reativo. Além disso, sera
utilizado um sistema teste de 11 barras [3] para a validagao da formulagao de hierarquizagao

da atuacao de bancos shunt capacitivos.

5.2 SISTEMA DE 61 BARRAS

O diagrama unifilar do sistema de 61 barras [77] é mostrado na Figura 36. Este é
um sistema de distribuigdo de média tensao (33kV), onde o PCC se encontra na barra 100.

A barra 100 também é a referéncia angular para a rede. O sistema possui um total de

carga de 38,16MW e 7,74Mvar.

O sistema de 61 barras foi utilizado em [78] em uma formulagdo de FPO para
minimizagao de perdas para esquemas de Smart Grids, onde GDs foram alocados nas
barras 1105, 1106, 1108, 1112, 1113, e 1115, cada uma com capacidade de 10MVA, como

mostra a Figura 36.

Os GDs utilizados neste trabalho sao parques edlicos equivalentes, conectados a
rede via inversores do tipo VSI, com controle de carga/frequéncia sendo emulado com 0.5%

de estatismo na base da méquina, o que equivale a 5% de estatismo na base do sistema.

O principal objetivo deste exemplo ilustrativo é a de calcular o desvio de frequéncia
total da microrrede quando operando em modo ilhado. A operacao ilhada pode ser feita
a partir da perda de ambos os OLTCs (on load tap changer) entre as barras 100 e 302.
Neste cenario, a microrrede nao recebera mais o intercambio proveniente do PCC em 302,

causando um desbalango de carga/geracao de poténcia ativa.

Neste trabalho, frequéncias calculadas entre 59,95Hz e 60,05Hz sao consideradas
aceitaveis. Por outro lado, valores obtidos fora deste intervalo requerem a aplicacao de
corte de carga para o restabelecimento da frequéncia. E importante observar que foi
utilizado um suporte de poténcia reativa adicional na barra 302 para permitir a andlise do

sistema em modo ilhado.

A Tabela 28 mostra os cinco cenarios analisados para o sistema de 61 barras. O
primeiro caso é o cenario em que o sistema opera interconectado com a rede principal, por
meio dos LTCs entre as barras 100 e 302. Nos casos de 2 a 5, a rede opera em modo ilhado

devido a perda dos LTCs. O caso 2 consiste na determinacao de um estado operativo
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Figura 36 — Diagrama unifilar do sistema de 61 barras
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sem que tenha um corte de carga para restabelecer a frequéncia do sistema para niveis
aceitaveis. Este caso é importante para mensurar o total de desvio de frequéncia que a
microrrede sofrerd devido ao desbalango de carga e geracao de poténcia ativa. O caso
3 foi obtido a partir de um corte de carga proporcional de 30,55% aplicado a todas as
cargas do sistema, corte este que restaura a frequéncia para dentro dos limites aceitaveis.
Esta porcentagem de corte de carga foi encontrada empiricamente para trazer a frequéncia
de volta a valores aceitaveis. Os casos de 1 a 3 foram resolvidos usando a ferramenta de
FPRP. O caso 4 foi resolvido usando a formulag¢ao de FPO proposta para determinar o
minimo corte de carga para restabelecer o valor da frequéncia para dentro da faixa de
valores aceitaveis. Neste caso, os limites de tensao especificados foram aqueles quando
a microrrede opera em critério de emergéncia igual a 0,9-1,1p.u.. O caso 5 também foi
resolvido a partir do método proposto, porém verificando os limites de tensdo em operacao
normal de 0,94-1,06p.u..
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Tabela 28 — Casos usados para avaliar o FPO proposto

Caso Descricao do Caso

Caso base - Modo de operacao interconectado

Caso sem corte de carga — Modo de operacao ilhado

Caso com corte de carga proporcional — Modo de operacao ilhado
Caso com corte de carga proposto — Modo de operacao ilhado
Caso 4 com verificacao de limite de tensao de operagdo normal

T W DN =

A Figura 37 mostra a geracéo de poténcia ativa proveniente dos GDs. E importante
observar que a modelagem de carga utilizada em todos os casos foi de poténcia constante.
Porém, uma modelagem de carga do tipo ZIP poderia ter sido aplicada ao caso [3]. A
Tabela 29 resume os resultados de frequéncia, perdas totais e o total de carga suprida e

cortada para todos os casos analisados.

Figura 37 — Geragao de poténcia ativa para os casos de 1 a 5
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Tabela 29 — Sumario de resultados para o sistema de 61 barras

Suméario Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso 5

Perdas totais (MW) 3,50 15,40 7,50 6,50 1,86
Frequéncia (Hz) 60,00 58,52 59,95 59,95 60,00
Carga total (MW) 38,20 38,20 26,50 2750 20,96
Carga cortada total(MW) 0,00 0,00 11,70 10,70 17,24

A Figura 37 mostra que os geradores edlicos mudaram seu despacho de 4,90MW
(caso 1) para 8,90MW para o caso 2. Esta geracao atende a carga a uma frequéncia de

58,52Hz. As perdas no caso 2 sao de 15,40MW, o que é consideravelmente maior do que
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as 3,5MW de perdas do caso base. A partir destes resultados, é possivel afirmar que o

corte de carga ¢é vital para recuperar a frequéncia para niveis aceitaveis.

O corte de carga proporcional foi avaliado a partir da solucao do FPRP. As Figuras
37 e 38 e a Tabela 29 mostram os resultados para este cenario. Neste caso, a frequéncia de
operacao da microrrede retorna para o valor minimo especificado de 59,95HZ, com um
total de carga de 26,50MW. Quando comparado com o montante total de carga do caso
base (caso 1) que é de 38,20MW, o total de carga cortada foi de 11,70MW, enquanto que
o total de perdas é de 7,50MW.

As Figuras 37 e 38 mostram também os resultados provenientes da aplicagao do
FPO proposto aos casos 4 e 5. Para ambos os casos, os custos de corte de carga de todas
as cargas da microrrede foram mantidas iguais, a fim de se determinar o menor montante
de carga a ser cortada para a frequéncia retornar a 59,95Hz. O corte de carga determinado
pelo FPO proposto para o caso 4 aparece em diferentes barramentos: 1101, 1102, 1103,
1104, 1107 e 1116. A localizacao do corte de carga no diagrama unifilar do sistema de 61
barras pode ser visto na Figura 39. A demanda total do sistema apds o corte de carga é
de 27,50MW, e o corte foi de 10,70MW, menor do que no caso 3, totalizando uma reducao
de 2,6%. O total de perdas também foi menor do que do caso 3, de 6,50MW.

Figura 38 — Corte de carga por barramento para os casos 3, 4 e 5
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O caso 5 mostra o impacto de restabelecer a microrrede para limites de operacao
normal durante um cendario de emergéncia. As Figuras 37 e 38 e a Tabela 29 mostram que
o total de corte de carga, quando os limites de tensao estabelecidos sao aqueles para a
operacao em condi¢ao normal, é consideravelmente maior do que aquele obtido a partir
do caso 4. Nesse cenario, durante a perda dos OLTCs, apenas 20,96MW de carga esta

conectada no sistema. Por outro lado, como foi necessario um montante de carga maior a
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Figura 39 — Localizacao do corte de carga para o caso 4
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ser cortada, a frequéncia de operacao conseguiu voltar para 60Hz.

A comparagao entre os cortes de carga proporcional (caso 3) e 6timo (caso 4)
mostra a a importancia da localizacao e montante total de carga a ser cortada para que o
corte seja minimo durante operacao em critério de emergéncia. Aplicando um corte de
carga minimo em casos de emergéncia, como no caso 4, o ilhamento de uma microrrede
em cenarios em que a frequéncia desvia de limites pré-especificados garante o maximo

fornecimento de poténcia para a rede de uma maneira segura e confiavel.

Além disso, os resultados mostram a importancia da presenca de esquemas de
controle em microrredes que atuam baseados naqueles usados em geradores sincronos em
sistemas de transmissao. Estes controles tem a capacidade de aprimorar a operagao das
microrredes, tanto em operacao normal quanto em emergéncia. Traz mais autonomia
e versatilidade para a microrrede, principalmente quando operando em modo ilhado,

fornecendo energia a rede mesmo operando desconectado da rede principal.
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5.3 SISTEMA NEW-ENGLAND

A Figura 40 mostra o diagrama unifilar do sistema teste IEEE New-England
[79, 80]. Este sistema possui 39 barras e 10 geradores, em que cada um possui um
regulador de velocidade de 0,5% de estatismo na base de poténcia do sistema, enquanto
que o estatismo de tensdo é de 0,1 - 103p.u.. Embora o sistema teste New-England
nao seja uma microrrede, a sua ordem de grandeza é proporcional ao tamanho tipico
de microrredes, podendo, portanto, emular o comportamento deste tipo de rede quando
operando de forma isolada ou ilhada. Os dados do sistema podem ser consultados em
[79, 80], e a topologia e pardmetros dos reguladores de velocidade e tensao podem ser

vistos nas Figuras 41 e 42 respectivamente [81].

Figura 40 — Diagrama unifilar do sistema New England
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A barra 39 foi escolhida para ser a referéncia angular do sistema, e a modelagem de
carga utilizada foi a de poténcia constante. Além disso, a frequéncia base do sistema é de

60Hz. Esta Secao propoe o aumento de carga das barras 4, 8, 20 e 39, conforme o patamar
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Figura 41 — Topologia e parametros para o regulador de velocidade
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Figura 42 — Topologia e parametros para o regulador de tensao
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mostrado na Tabela 30, e, em seguida, resolver o sistema a partir da formulagdo de FPRP

para determinar o desvio de frequéncia total devido & este desbalango de carga e geracao.

Tabela 30 — Novo patamar de carga para nas barras 4, 8, 12 e 39

Barra Carga Ativa (MW) Carga Reativa (Mvar)

4 1.000,00 386,00
8 1.044,00 352,00
12 1.360,00 206,00
39 2.208,00 500,00

Frequéncia de operagao = 59,1203 Hz (0,9853 p.u.)

Os resultados do FPRP de geracao de poténcia ativa e reativa podem ser vistos por
meio das Tabelas 31 e 32. A frequéncia de operacao do sistema obtido foi de 59,1203Hz.
Pode ser observado, por meio da Tabela 31, que cada gerador contribui igualmente com
o aumento de geracao para suprir o novo patamar de carga, ao comparar as geragoes
do caso base e apds a solucao do FPRP. Este resultado era esperado pois o estatismo
dos reguladores de velocidade de todos os geradores foram iguais nessa analise. Além
disso, o desvio de frequéncia foi baixo, em torno de 0,8797Hz, principalmente quando
comparado com a variagdo de carga na rede de 2.806,0MW. Porém, frequéncia de operacao

determinada esta abaixo de limites aceitaveis.

Para restabelecer a frequéncia de operacao do sistema para niveis aceitaveis, a

formulagdo de FPO proposto foi utilizado. Para isso, determinou um montante total
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Tabela 31 — Resultado do FPRP para geracao de poténcia ativa

Barra Geragao - Caso Base (MW) Geragao apés aumento de carga (MW)

30 250,0 543,2
31 573,0 866,4
32 650,0 943,2
33 632,0 925,2
34 508,0 801,2
35 650,0 943,2
36 560,0 853,2
37 540,0 833,2
38 830,0 1.123,2
39 1.000,0 1.293,3

Frequéncia de operagao = 59,1203 Hz (0,9853 p.u.)

Tabela 32 — Resultado do FPRP para geracao de poténcia reativa

Barra Geragao apés aumento de carga (Mvar)

30 452,3
31 590,3
32 578,3
33 343,8
34 364,1
35 463,6
36 282,1
37 142,4
38 206,7
39 824,9

otimo de corte de carga, além das barras cujas cargas serao cortadas, para retornar a
frequéncia para 59.5Hz. A Tabela 33 mostra os resultados de corte de carga, bem como a
sua localizagao. As Tabelas 34 e 35 mostram os resultados de geragdo de poténcia ativa e

reativa para o ponto de operacao obtido a partir do corte de carga.

Tabela 33 — Resultado do FPO proposto para o corte total de carga

Barra P, (MW) @ (Mvar) Corte de Carga (%)

8 618,08 211,77 39,84
12 0,00 0,00 100,00
39 1451,37 328,66 34,27

Frequéncia de operagao = 59,5000 Hz (0,9917 p.u.)

O programa Anatem [82], de propriedade do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (Cepel), foi utilizado para validar os resultados obtidos tanto pelo FPRP quanto

pelo FPO proposto. O programa Anatem é uma ferramenta de andlise de transitorios
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Tabela 34 — Resultado do FPO proposto para a geracao de poténcia ativa

Barra Geragdo no caso base (MW) Geracgao ap6és a solugdo do FPO (MW)

30 250,0 415,6
31 573,2 738,8
32 650,0 815,6
33 632,0 797,6
34 508,0 673,6
35 650,0 815,6
36 560,0 725,6
37 540,0 705,6
38 830,0 995,6
39 1.000,0 1.165,8

Frequéncia de operagdo = 59,5000 Hz (0,9917 p.u.)

Tabela 35 — Resultado do FPO proposto para a geracao de poténcia reativa

Barra Geragao apds a solugao do FPO (Mvar)

30 343,1
31 261,2
32 331,8
33 2457
34 322,2
35 322.3
36 182,6
37 57,2
38 108,2
39 2787

eletromecanicos de SEPs, largamente utilizado para estudos no dominio do tempo do

Sistema Interligado Nacional (SIN), e certificado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico Brasileiro (ONS).

O primeiro evento de aumento de carga da Tabela 30 foi feito, no programa Anatem,
no instante de tempo de 0,1s da simulagao, e atingiu o regime permanente nos instantes
de 10-14s. O tempo total de simulagao foi de 25s. A Figura 43 mostra que a frequéncia
de operacao, para este primeiro evento, estabilizou em 59,1203Hz. Além disso, é possivel
observar que as Tabelas 34 e 35 e as Figuras de 44 a 47 mostram resultados coerentes para

geracao de poténcia ativa e reativa para o primeiro periodo de regime da simulacao.

Em seguida, o corte de carga obtido pelo FPO proposto da Tabela 33 foi aplicado
no programa Anatem no instante de tempo de 15s. Pode ser visto, pela Figura 43 que
a frequéncia do segundo periodo de regime retorna para 59,5Hz. Os novos valores de
geragio de poténcia ativa e reativa podem ser vistas nas Figuras de 44 a 47. Ao comparar
as Tabelas 34 e 35 e as Figuras de 44 a 47, é possivel observar que os resultados entre o
FPO proposto e o programa Anatem para o segundo periodo de estabilizagdo também se

mostram coerentes.
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Figura 43 — Frequéncia de operacao do sistema obtido por meio do programa Anatem

601

\ Aumento de carga nas barras 4, 8, 20 e 39

wn1
L0
(o)}

wn1
©
[0

Frequéncia (Hz)

59,41
59,3 Corte de Carga

59,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (s)
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Figura 44 — Curvas de geracao de poténcia ativa para as barras 30 a 34 obtidas pelo
programa Anatem
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Figura 45 — Curvas de geragao de poténcia ativa para as barras 35 a 39 obtidas pelo
programa Anatem
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Figura 46 — Curvas de geracao de poténcia reativa para as barras 30 a 34 obtidas pelo
programa Anatem
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Figura 47 — Curvas de geracao de poténcia reativa para as barras 35 a 39 obtidas pelo
programa Anatem
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5.4 SISTEMA DE 2 AREAS

A Figura 48 mostra o sistema de 2 areas [3] que sera utilizado para validar o
esquema da hierarquizacao da atuacao de dispositivos de controle. Este sistema também
foi utilizado na Secao 4.4.7 para ilustrar o equacionamento deste controle. Este sistema
possui 11 barras e 4 geradores, distribuidos em 2 areas. Estas areas estao conectadas por

meio das linhas transmissao entre as barras 8 e 9.

Figura 48 — Diagrama unifilar do sistema de 2 areas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024)

Dois bancos shunt capacitivos chaveaveis estao conectados nas barras 5 e 6 e
controlam a geracao em OMvar no gerador #1. Por sua vez, os geradores #1 e #2
controlam o fluxo de poténcia reativo de intercambio da area 1 para a area 2 em OMvar.
As cargas do sistema estao conectadas nas barras 7 e 9. Os dois bancos shunt chaveaveis
do sistema atuarao de forma hierarquizada: o banco 6 s6 podera atuar se o banco 5 esgotar
todos os seus recursos. O banco 5 é composto por 9 unidades de 40Mvar e o banco 6

possui 5 unidades de 30Mvar.

A Figura 49 mostra a curva de carga tedrica a ser aplicada nas cargas das barras 7
e 9 do sistema 11 barras para a avaliacao da coordenacao da atuagdo dos bancos shunt.
Primeiramente, a atuacao dos bancos shunt sera feita de forma continua, ou seja, admitindo
qualquer valor de injecao de poténcia entre os valores minimo e maximo. As Figuras 50 e
51 mostram a variagdo de carga, em MW, nas barras 7 e 9, respectivamente, ao longo dos

patamares da curva de carga.

A Figura 52 mostra a variagao dos bancos shunt ao longo dos patamares da curva de
carga. E possivel observar pela Figura que o banco shunt da barra 5 comeca o chaveamento
com 290Mvar, e aumenta a injecdo até o valor maximo, no patamar 6. Até este patamar,
o banco shunt localizado na barra 6 ficou fixo em OMvar até o patamar 6, onde comeca
a chavear. Desde este patamar, o banco localizado na barra 5 fica fixo no maximo até
que o banco da barra 6 volta ao seu valor inicial de 0Mvar, no patamar 8. A partir deste

patamar, o banco da barra 6 volta a chavear, até que atinge seu valor maximo novamente,
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Figura 49 — Curva de carga aplicada ao sistema de 2 areas
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no patamar 12. Depois, entao, o banco da barra 6 volta a chavear até que atinge o seu valor
maximo, no patamar 13, voltando a reduzir novamente até chegar ao seu valor minimo no

patamar de carga 15. A partir deste patamar, entao, o banco shunt em 5 volta a variar.

As Figuras 53 e 54 mostram a varia¢ao de geragao de poténcia reativa nos geradores
das barras 1 e 2. E possivel observar que, enquanto o banco shunt da barra 6 nio
bate no seu limite, os bancos controlam a geracao do gerador da barra 1 em OMvar, e
consequentemente do gerador da barra 2 também. Porém, no patamar 13 onde ambos os
bancos estao no limite maximo, o controle de poténcia reativo é perdido, e os geradores
passam a gerar Mvar para o controle de intercAmbio entre as dreas. E importante observar
que, como os geradores nao atingiram o limite de reativo, o intercambio de poténcia se
manteve ativo durante todos os patamares de curva de carga. Os geradores participaram
igualmente no montante gerado de reativo pois foi escolhido um fator de participagao para

o intercambio igual para ambos.

A Figura 55 mostra o chaveamento discreto dos bancos shunt conectados nas barras
6 e 7. E importante observar que, como o montante injetado de reativo pelos bancos nio é
igual aquele para manter o reativo dos geradores em OMvar, estes vao variar em torno do
valor de controle, como pode ser visto nas Figuras 56 e 57. A maior variacao de reativo se

da no patamar 16, onde o consumo de reativo por parte dos geradores chega a 12Mvar.
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Figura 51 — Variacao de carga na barra 9
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Figura 52 — Variagao dos bancos shunt ao longo dos patamares da curva de carga
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Variacao de geragao de poténcia reativa no gerador da barra 1 ao longo da
curva de carga
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Figura 54 — Variacao de geragao de poténcia reativa no gerador da barra 2 ao longo da
curva de carga
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5.5 SISTEMA 2 AREAS COM BANCOS INDUTIVOS

Nesta se¢ao, serao mostrados os resultados do método de hierarquizagao de controle
proposto no sistema de 2 areas da Figura 48 usando bancos shunt indutivos. Neste
contexto, foram conectados 3 bancos shunts nas barras 5, 6, e 7 do sistema, com valores
nominais de 3X(-40Mvar), 2X(-15Mvar) e 8X(-20Mvar), respectivamente. Os controles
estao hierarquizados na ordem 7-6-5, e controlam a geracao de poténcia reativa na barra 1.
Por sua vez, os geradores conectados nas barras 1 e 2 controlam o intercambio de poténcia

reativa entre as areas 1 e 2 por meio dos circuitos conectados entre as barras 8 e 9.

As Figuras 58 e 59 mostram as curvas de carga que foram avaliadas para a validacao
da metodologia proposta. Para cada patamar, as Figuras mostram o valor de poténcia

ativa demandada nas barras 7 e 9 cujo fluxo de poténcia foi avaliado.

A Figura 60 mostra os valores de poténcia reativa nos bancos shunt por patamar
de carga. O processo de hierarquizagdao de bancos indutivos é ligeiramente diferente dos
capacitivos, onde se inicia com todos os bancos nos seus valores nominais. No primeiro
patamar, o banco shunt conectado na barra 7 comeca o chaveamento, até chegar no ponto
em que sai de operagdo no patamar 5, onde entao o banco conectado na barra 6 comecga
seu chaveamento. No patamar 6 este sai de operacao, e o banco shunt conectado na

barra 5 ativa seu controle. Durante os patamares seguintes os bancos continuam no seu
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Figura 55 — Chaveamento discreto dos bancos shunt nas barras 7 e 8 ao longo da curva de
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Figura 57 — Variacao de geragao de poténcia reativa na barra 2 para o chaveamento discreto
dos bancos shunt
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Figura 58 — Carregamento total de poténcia ativa por patamar da bara 7
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Figura 59 — Carregamento total de poténcia ativa por patamar da barra 9
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chaveamento, sempre respeitando a sequéncia barra 7 - barra 6 - barra 5.

A Figura 61 mostra a geracio de poténcia reativa nas barras 1 e 2. E possivel
observar que a geracao se mantém em OMvar até que, no patamar 13 de carga em que
todos os bancos foram retirados de operacao, os geradores geram em torno de 24Mvar. E
importante lembrar que ambos contribuem com o mesmo valor de poténcia reativa pois o

fator de participacao de ambos para o controle de intercAmbio é de 50%.

Por fim, a Figura 62 mostra que durante toda a solucdo da curva de carga o controle
de intercambio se manteve ativo. Isso porque, mesmo que os bancos shunt chegam no seu
valor minimo no patamar 13, o esquema de controle consegue gerar poténcia reativa nos

geradores para o controle dentro de seus limites operativos.

5.6 SISTEMA NORDIC

Esta secao tem por finalidade apresentar os resultados obtidos ao aplicar a metodo-
logia proposta de hierarquizacao da atuacao de dispositivos de controle ao sistema Nordic
[83]. Este é um sistema ficticio baseado no sistema Sueco e Nérdico, sendo uma variagao
do Nordic32 descrito em [83]. Este sistema ¢ dividido em 4 areas, a saber:(7)"North', (i)
"Central", (#ii) "Equiv'e (iv) "South". O diagrama unifilar do sistema Nordic, retirado de

[83] pode ser visto por meio da Figura 63.



Figura 60 — Chaveamento dos bancos shunt
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Figura 61 — Poténcia reativa gerada nas barras 1 e 2
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Figura 62 — Intercambio de poténcia reativa entre as areas 1 e 2 por patamar
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O esquema de controle aplicado a este sistema visa manter o intercambio de poténcia
reativa entre as areas Central e North em um valor especificado. Consequentemente, o
fluxo de poténcia reativa nos circuitos entre os barramentos 4031 e 4041, 4032 e 4044, 4032
e 4042, e 4021 e 4042 é monitorado e controlado para atingir um valor de troca especificado,
que ¢é de 7T40Mvar, para simular uma contratacao de suporte de poténcia reativa como
um servico auxiliar. Para fornecer suporte de poténcia reativa a este controle, a geracao
dos geradores conectados aos barramentos 813 e 814 ¢é utilizada. Além disso, para manter
uma reserva reativa para eventos dinamicos, dois bancos de shunt com capacidades de
8x50 Mvar e 5x100 Mvar foram conectados nos barramentos 4041 e 4042, respectivamente,
garantindo que a poténcia reativa gerada no barramento 813 permaneca em torno de
OMvar.

A Figura 65 ilustra a curva de carga aplicada & Area Central para avaliar o controle
de intercambio de poténcia reativa. A carga no caso base é aproximadamente 6200 MW e
aumenta gradativamente para cerca de 6550 MW. Este aumento na carga da Area Central
é crucial para avaliar o chaveamento dos bancos shunt para o controle de poténcia reativa.
Além disso, essa curva de carga foi aplicada ao sistema de maneira que a carga aumente
até atingir o ponto critico do sistema, ou seja, o limite de estabilidade de tensao em
regime permanente. Assim, o valor de aproximadamente 6550 MW representa o limite de
carregamento do sistema, tendo uma margem em torno de 350MW para esta condigao

operativa.
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Figura 63 — Diagrama unifilar do sistema Nordic
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As Figuras 66 e 67 mostram os resultados obtidos para cada patamar da curva
de carga, incluindo o chaveamento dos bancos shunt e a poténcia reativa gerada nos
barramentos 813 e 814, respectivamente. A Figura 66 mostra que, no inicio da solucao
da curva de carga, o banco shunt conectado ao barramento 4041 comeca a chavear até
atingir seu limite em 6250 MW. Nesse ponto, o banco shunt no barramento 4042 comeca a
chavear progressivamente até atingir seu limite em cerca de 6450 MW. A Figura 67 mostra
que, proximo a esse patamar, os geradores nos barramentos 813 e 814 comecam a gerar
para manter o intercAmbio de poténcia reativa. A Figura 67 também indica que, até o
patamar de carga de 6450 MW, a poténcia reativa gerada nesses barramentos é em torno

de 0 Mvar devido ao chaveamento discreta dos bancos de shunt.

As Figuras 68 e 69 mostram a variacao da magnitude de tensado das barras 813 e

814, onde os geradores que participam do controle estdao conectados. E possivel verificar
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Figura 64 — Diagrama unifilar do sistema Nordic com destaque dos elementos de controle.
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por meio dessas Figuras que as tensoes nesses barramentos variam, porém nao ultrapassam
os limites de tensdo normalmente praticados (variagdo de 5% com relagdo ao nominal). E
possivel observar que as tensoes vao caindo até o iltimo banco shunt atingir seu limite.
Apés isso, como o gerador comega a gerar poténcia reativa, a tensao dos barramentos
tendeu a crescer. Depois do patamar de 6500MW, as tensoes voltam a descer devido ao

decréscimo de poténcia reativa nas barras.

A Figura 70 mostra que o intercambio de poténcia reativa entre as areas Central
e Norte permanece no valor especificado durante toda a solugdo da curva de carga.
Inicialmente, o banco shunt no barramento 4041 comeca a chavear para manter esse
controle. Uma vez que atinge seu limite, o banco shunt no barramento 4042 assume a
operacao. Apds esse banco shunt também atingir seu limite, os geradores nos barramentos

813 e 814 assumem o controle. Portanto, até o méximo carregamento do sistema, nao
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Figura 65 — Carregamento total na area Central
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Figura 66 — Poténcia reativa dos bancos shunts por carregamento
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Figura 67 — Poténcia reativa gerada pelos geradores conectados nas barras 813 e 814 por
carregamento
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Figura 68 — Variacao na magnitude de tensao na barra 813 durante o carregamento
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Figura 69 — Variacao na magnitude de tensao na barra 814 durante o carregamento
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ouve perda no controle devido a falta de suporte de poténcia reativa.

A Figura 71 ilustra o aumento total de carga na drea Central sem a implementacgao
do esquema de controle proposto. Pode-se observar que a margem de carregamento do
sistema, de aproximadamente 6380 Mvar, ¢ menor em comparac¢ao com a margem mostrada
na Figura 65. Essa reducao na margem de carga indica uma maior proximidade do limite
de seguranca de tensao, destacando a susceptibilidade do sistema a instabilidade. Portanto,
¢é possivel observar que a metodologia proposta melhora a seguranca de tensao de regime

permanente do sistema ao aumentar sua margem de carregamento.

A Figura 72 mostra o numero de iteragoes do fluxo de poténcia, até a convergéncia,
por carregamento da curva avaliado. E possivel observar que o nimero de iteracoes do
método de Newton, com as equacgdes da metodologia proposta, se adequa ao nimero
de iteragoes para a convergéncia de sistemas normalmente representados com controles.
Proximo ao patamar de 6500MW o fluxo de poténcia levou um niimero maior de iteracoes
para a convergéncia, mas ainda foi menor do que o niimero maximo de iteragoes permitidas
para a solugao (maximo de 50 utilizado nesse trabalho). Isso pode ter ocorrido devido a
aproximacao do carregamento ao maximo suportado pelo sistema, onde as nao-linearidades
ficam mais exacerbadas, além da aproximacao da singularidade da matriz jacobiana no
ponto de maximo carregamento. Com o intuito de comparacao, a Figura 73 mostra o

numero de iteragoes do fluxo de poténcia por carregamento avaliado pela curva de carga
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Figura 70 — Intercambio de poténcia reativa entre as areas Central e North
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Figura 71 — Carregamento na area Central sem a presenca do esquema de controle de
intercambio de poténcia reativa
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Figura 72 — Numero de iteracoes do fluxo de poténcia durante a solugdo da curva de carga
por carregamento do sistema com o controle proposto
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Figura 73 — Numero de iteragoes do fluxo de poténcia durante a solugdo da curva de carga
por carregamento do sistema sem o controle proposto
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5.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo buscou apresentar os resultados obtidos a partir das metodologias
propostas neste trabalho. Desta forma, um sistema de 61 barras e o sistema [EEE de 39
barras foram usados, representando caracteristicas de uma microrrede, para demonstrar a
eficacia do modelo proposto de FPO com restricdo de complementaridade modificada para
corte de carga, levando em consideragao uma restricao de limites minimo e maximo de
frequéncia. Além disso, foi utilizado um sistema teste de 11 barras e o sistema Nordic para
demonstrar o chaveamento continuo e discreto de bancos shunt capacitivos para o controle

de reativo em barras de geragdo para manter reserva de reativo de rapida utilizacao.



163
6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho propoe um formulacao de FPO com restricdo de complementaridade
para a representacao de limites de geracao de poténcia reativa modificada. A funcao
objetivo utilizada foi o minimo custo de corte de carga, e leva em consideragao também
uma restricao de limite de frequéncia de operagao do sistema. A geracao de poténcia ativa
é representada pela caracteristica de regime permanente dos reguladores de velocidade
de geradores sincronos, e é responsavel por detalhar a reparticdo de geracao de poténcia
entre geradores a partir do estatismo de cada equipamento. Assim, a ferramenta se torna
viavel para o estudo de SEPs com geradores sincronos, assim como microrredes com GDs
cuja conexao com a rede é feita por meio de conversores do tipo VSI. A modificagdo das
restricoes de complementaridade levam em consideracao a variacao de tensao terminal dos
geradores proporcionalmente a variacao de producao de poténcia reativa por meio de uma

relacdo de estatismo.

Este trabalho propde também uma metodologia de incorporagao da caracteristica
de regime permanente de dispositivos de controle de forma full Newton no problema de FP
a partir de fungoes sigmoides. As fungoes sigmoides funcionam como chaves que ativam e
desativam equagoes de controle de equipamentos cuja caracteristica de regime permanente
sao fungoes definidas por partes. As partes das func¢ées normalmente sao as faixas de
operacao normal, dos limites minimo e maximo das variaveis de controle. Desta forma,
nao ha a necessidade de verificagao externa de aproximacao dos limites das varidveis e a
troca de comportamento do controle ¢é feito completamente automatica durante a solugao

das equagoes dos equipamentos.

Foi proposto neste trabalho também uma metodologia para a representacao da
hierarquizacao da atuacao de dispositivos de controle de forma full Newton no FP. Neste
sentido, foi apresentada uma formulacdo em que a atuacao de bancos shunt é feita de
forma coordenada para o controle da geracao de poténcia reativa de geradores préxima de
um valor de referéncia. Este tipo de controle prevé a manutencao de reserva de poténcia

reativa em dispositivos de agao rapida para analise de critério de emergéncia.

A validagao dos resultados do FPO foram feitos para os sistemas de 61 barras e
o sistema teste New-England de 39 barras. Ambos os sistemas representam microrredes
cujos geradores tem representacao do comportamento de geragao de poténcia ativa e
reativa a partir de uma relacao de estatismo com a frequéncia e a magnitude de tensao,
respectivamente. Ja a metodologia de hierarquizacao foi validada a partir de um sistema
teste de 11 barras, onde a coordenacgao de dois bancos shunt capacitivos controlavam a
geracao de poténcia reativa préoximo de um valor de referéncia. Além disso, para o mesmo

sistema, foi analisado o resultado de uma curva de carga aplicada a rede com trés bancos
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indutivos, mostrando que a metodologia proposta também se adequa a esses elementos.
Por fim, a metodologia também foi avaliada utilizando o sistema Nordic para a atuacao de
dois bancos capacitivos. A acao coordenada definia que um banco shunt sé poderia chavear
unidades em operagao se o anterior esgotasse seus recursos. Os resultados proveniente das

ferramentas procurou mostrar a eficacia e a relevancia dos modelos propostos.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, as seguintes atividades podem ser realizadas:

o Granularizacao maior dos estados das chaves sigmoides para o controle hierarquizado

proposto;

o Aplicagdo do método de chaves sigmoides a outros esquemas de controle hierarquiza-

dos;

« Utilizacao as representacoes de controle via sigmoides em um problema de FPO,

pois as equagoes admitem derivada segunda para construcao das matrizes hessianas.
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APENDICE A - Revisao do Método de Newton-Raphson

A.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O calculo de um fluxo de poténcia equivale a solucao de um sistema de equacoes
algébricas nao-lineares. Os recursos da matemaética disponiveis para a solucao destas
equagoes sao relativamente escassos. Na grande maioria dos casos, o emprego de métodos
diretos de solugao nao é possivel, devendo ser usados métodos iterativos. Nao se pode
ainda, garantir que um sistema de equagoes nao-lineares tenha qualquer solugao ou, caso
tenha solucao, que seja tnica ou existam varias outras. Felizmente, no problema de fluxo
de poténcia, tais dificuldades ficam bastante atenuadas pelo fato de que as faixas de valores
permitidos para as variaveis do problema, praticamente sdo as mesmas para a grande

maioria dos sistemas elétricos de poténcia existentes.

O método para solucao do fluxo de poténcia deve atender a alguns requisitos basicos,
notadamente; eficiéncia computacional, confiabilidade, especialmente no que concerne a
problemas mal-condicionados e flexibilidade para representacao de dispositivos de controle.
O método de Newton-Raphson é um método numeérico geral para a determinagao de raizes
reais de equagoes nao-lineares, com grande confiabilidade de convergéncia e velocidade. A
aplicacao eficiente deste método para fluxo de poténcia foi desenvolvida em sua formulacao

classica no final da década de sessenta [11].

E possivel demonstrar que o método de Newton-Raphson apresenta uma taxa de
convergéncia quadratica, isto é, a norma do vetor de residuos diminui com o quadrado
do nimero de iteragoes. Isto significa que o método converge rapidamente na vizinhanca
da solucdo. Entretanto, essa convergéncia é fortemente dependente das condig¢oes iniciais
do problema, que em sistemas de poténcia sao definidas por tensoes e angulos em barras
de carga. Caso a condicao inicial nao esteja contida em uma regiao préxima da solugao
procurada (regido de atragdo) o processo iterativo poderd convergir para uma solugdo nao

desejavel ou até mesmo apresentar uma divergéncia.

O objetivo deste apéndice é fazer uma rapida revisao da solugao das equagoes de

fluxo de poténcia utilizando-se o método de Newton-Raphson.

A2 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Se for conhecida uma aproximacio z(®) para uma das raizes reais da equacio (A.1)
y = f(z) (A.1)

Entdo uma aproximacao melhor z**1) onde h = 0,1,2,--- pode ser obtida

calculando-se (A.5) pela Série de Taylor (A.5), considerando-se apenas os dois primeiros
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termos desta série.

f"(@™)

y = f(x(h)) + f’(x(h)) Az 4 o (Ax("))Q 4. (A.2)
y— f@®) = f@") - Aa® (A.3)
Ay =y — f(a™) (A4)
Aa®) = [f@ D)) Ay (4.5)
A variavel z é atualizada da seguinte forma:
"t =W Ag® (A.6)
O processo retorna a (A.3) até que sua convergéncia seja atingida quando:
gD () < ¢ (A7)
Generalizando para j equagoes, tem-se:
yr = Sl e, 25) (A.8)
Y2 = fo(x1, 2, - - - #Uj) (A.9)
yj = filzr, @2, -+, x5) (A.10)
A corregao a cada iteracao é entdo obtida da seguinte forma:
r 1T (R) (h) ™1t 7
h of of of h
adg? 1L G (GR)T - (3) Ay
(h) 9fs (h) fa (h) Ofs (h) (h)
Az () G2 - (38) Ay,
= . (A.11)
(h) ar M rap M ar; \ (M) (h)
LAt LG G e (B2) ) LA
Ax] = 371+ [Ay] (A12)
Sendo J a matriz Jacobiana do método de Newton-Raphson.
A.3 ESTUDO DE CONVERGENCIA
Substituindo (A.5) em (A.6) tem-se, para f'(z®) #£ 0:
h
L) _ gy By (A.13)

f'(™)
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A relacdo expressa em (A.15) mostra que a solucio aproximada x"*!) para a
proxima iteragao (h+ 1) é calculada com base na ponderagao do erro do calculo na iteragao

(h) anterior. Pode-se perceber que (A.15) pode ser transformada numa funcao F'(x), sendo:

Ay
Fz)=2® — f(fi(h)) (A.14)

MY = F(z), 2 = 2 (A.15)

Assim, o processo iterativo continua na esperanca que se atinja a convergéncia para

a raiz r da fungdo (A.1). Portanto, se r é a raiz da fun¢ao (A.1), pode-se afirmar que>

r=F(r) (A.16)
F'(r)=0 (A.17)

O desenvolvimento de F(z) em série de Taylor em torno de r na iteragao h é:

F(z™)y=F@r)+ F'(r) - (W —r) 4 F;(!&) (2 — )2 (A.18)
Flat) =+ T8 a0 oy (A.19)
2™ — & < |z — 7| (A.20)

Substituindo (A.15) em (A.20), tem-se:

(€,

) =y 2('51) (™ — )2 (A.21)
F'(&)

LD _ T (M) — )2 (A.22)

o) ) (A.23)

o)) — p(ht1) _ (A.24)

Ao se definir (A.23) e (A.24), pretende-se supor um e e e("*V) tal que representam

o erro em se estimar uma solugao aproximada com relacao a raiz r. Assim, substituindo
(A.23) e (A.24) em (A.22), tem-se:

4mnzwgwy@wf (A.25)
et (&)
COIta (A.26)

Observando que &; converge para r com x;, tem-se:

(]
Gy =y (420
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Para um valor suficientemente grande de h, tem-se que:
et — ¢ ()2 (A.28)

A relacao (A.28) mostra que o erro absoluto de uma iteragao é assintoticamente
proporcional ao quadrado da iteracao anterior. Por esse motivo, diz-se que o método de

Newton-Raphson tem convergéncia quadratica.

A4 APLICACAO NAS EQUACOES DE FP

Para uma barra genérica k, tem-se:

Sk =P +j-Qx (A.29)

As equagoes bésicas do FP sdo dadas por [8]:

Z Vin + (G - €08 Ok + Bl 8in Og,r,) (A.30)
meQ

Z V ka sin ka Bkm COS Hkm) (A?)l)
meQy

Aplicando-se o método de Newton-Raphson na formulagao matematica descrita
pelas equagoes (A.30) e (A.31), tem-se uma relagao linearizada entre as variagoes do

moédulo da tensao e do angulo, para as variagdes nas poténcias ativa e reativa. Assim:

AP H N Al
(A.32)
AQ J L AV
Sendo que [8]:
P
Hp = 29 LA VAN V8 (G - sin O, — B €08 O (A.33)
oP, 9
Hkk =— = _Vk : Bkk - ‘/k Z V ka sin ‘gkm - Bkm COS gkm) (A34)
88k meQy,
Ou ainda:
Hi, ==V B — Qi (A.35)
0P, .
Nim :W = Vi - (G - €08 Oy + By sin Oy (A.36)
0P,
Nkk = = V;c Gk;k + Z V ka COS ka + Bk‘m sin (‘)km) (A37)
oV} e,
Ou ainda:
2 .
Ny = (Bt Vi Gu) (A.38)

Vi
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_9Qx

Jim =50 = —Vi + Vin - (Grgn - €08 O, + By Sin Oy, (A.39)
Tk Z%Cgk = V2 G+ Vi Z Vin * (G, - €08 Ok, + Bl sin i) (A.40)
k meQy
Ou ainda:
Jiw == Vi Gux + Pi (A.41)
Lkm :g‘cik = Vk . Vm . (ka - sin Hkm — Bkm COS Hkm) (A42)
0k |
ka =— = —Vk . Bkk —I— Z Vm . (ka - S1n ka — Bk:m COS ka) (A43)
8‘/;6 meQy
Ou ainda:
2
—V2.RB
Ly, = (@ = Vi Bu) (A.44)
Vi
Os residuos de poténcia sao dados por:
AP, =PI — Vi Y Vi (Gim - €08 O + Bi Sin Oy, (A.45)
meQ
AQr =@ = Vi- Y Vin - (Grm - SO — Biyn €08 Oy (A.46)
meQy

A partir de um conjunto inicial de tensoes nas barras, sao calculadas as poténcias
ativa e reativa, bem como os respectivos residuos de poténcia. Caso estes residuos estejam
dentro de uma tolerancia pré-determinada, o processo iterativo entao convergiu para uma

solucao. Caso contrario, calcula-se a matriz Jacobiana e determina-se a nova solucao:

e(thl) _ Q(h) + AQ(h+1) (A47)

v — v L AyttD (A.48)

Sendo 8™ e V(" sao obtidos a partir da solugdo da equagao (A.32). Posteriormente,incrementa-
se o contador de iteracoes e retorna-se ao calculo das poténcias, repetindo-se o ciclo descrito.
Na formulacao basica do problema, a cada barra do sistema sao associadas quatro variaveis,

sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como incognitas: Vj, 0k, Py
e Qr

Dependendo de quais variaveis nodais sejam classificadas como dados e quais sao

consideradas como incognitas, definem-se trés tipos de barras:

e« PQ: sao dados P, e Qi e calcula-se V}, e 0;

e PV: sao dados P, e V} e calcula-se @y, e 0;;
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o V6: sao dados Vi e 0, e calcula-se Py, e Q.

As barras dos tipos PQ e PV sao utilizadas para representar, respectivamente,
barras de carga e barras de geragao (incluindo-se os compensadores sincronos). A barra
V0, ou barra de referéncia (ou ainda slack ou swing), tem uma dupla fun¢ao: como o
préprio nome indica, fornece a referéncia angular do sistema (a referéncia de magnitude
de tensdo é o préprio no terra); além disso, é utilizada para fechar o balan¢o de poténcia
do sistema, levando em conta as perdas na transmissao que nao sao conhecidas antes da
solugao final do problema (dai a necessidade de se dispor de uma barra do sistema na qual

nao sao especificadas as poténcias ativa e reativa).



