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RESUMO

Este trabalho, em sua primeira parte, apresenta uma forma alternativa para avaliar
falhas de convergéncia no problema de fluxo de poténcia, utilizando a técnica matematica de
Anélise de Componentes Principais (ACP). Esta metodologia tem por objetivo identificar
falhas na entrada de dados e interacoes entre os dispositivos de controle no fluxo de
poténcia. Para fins de comparacao, essa técnica é confrontada com a andalise modal por
autovalores e autovetores. Em uma segunda parte, é proposta uma metodologia para
incluir a participagdo dos elos de corrente continua no controle de frequéncia primario. As
diferentes formas de variar a poténcia do elo com a frequéncia sao discutidas, sendo trés
modelos apresentados e integrados ao fluxo de poténcia: o convencional, o Stab50 (usado
em Itaipu) e um modelo alternativo utilizado para garantir a supressao de flutuagao de
tensao (SFT) nas barras CA adjacentes. Nesta dissertagao, os modelos e metodologias
foram desenvolvidos em MATLAB. Para a validacao de alguns resultados, foi utilizado o
software Anatem, desenvolvido pelo CEPEL. Os resultados obtidos através de um caso do
sistema Sul/Sudeste brasileiro demonstrou a capacidade da ACP de identificar conflitos em
sistemas de grande porte. Além disso, testes com um sistema tutorial de 3 areas apontou
a capacidade da ACP de identificar corretamente conflitos mutuos entre controles. No
caso do controle de frequéncia, os resultados verificaram a acuracia dos modelos propostos
e apontaram a técnica com SFT e ganho de frequéncia variavel como promissora, uma
vez que ela foi capaz de manter estavel a tensao nas barras adjacentes do elo durante a
variacao de poténcia ativa. Além disso, esse modelo de controle permitiu um suporte de

frequéncia entre sistemas com precisao e sem a necessidade de comunicagao adicional.

Palavras-chave: Anélise de Componentes Principais. Anélise de Regime Permanente.
Conflito de Controles. Controle de Frequéncia. Elo CCAT. Fluxo de Poténcia. Regulacao

Priméria.



ABSTRACT

In its first part, this work presents an alternative way to evaluate convergence
problems using the principal component analysis (PCA) mathematical technique. This
methodology aims to identify failures in data entry or interactions between control devices
in the power flow. For comparison purposes, this technique is confronted with the modal
analysis by eigenvalues and eigenvectors. In the second part, a methodology is proposed
to include the participation of direct current links in the primary frequency control. The
different ways to vary the link power with frequency are discussed, with three models being
presented and integrated into the power flow: the conventional one, the Stab50 (used in
[taipu) and an alternative model used to ensure voltage fluctuation suppression (VFS) on
adjacent AC buses. In this dissertation, the models and methodologies were developed in
MATLAB. The software Anatem, developed by CEPEL, was used to validate some results.
The results obtained through a case of the Brazilian South/Southeast system demonstrated
the ability of the ACP to identify conflicts in large systems. In addition, tests with a
3-area tutorial system showed the ability of the ACP to correctly identify mutual conflicts
between controls. In the case of frequency control, the results verified the accuracy of
the proposed models and pointed to the technique with SF'T and variable frequency gain
as promising, since it was able to keep the voltage stable in the adjacent bars of the
link during the active power variation. Furthermore, this control model allowed precise

frequency support between power systems without the need for additional communication.

The results obtained through the test systems demonstrated ACP’s ability to
identify mutual conflicts between controls correctly. In the case of frequency control, the
results verified the accuracy of the proposed models and indicated the technique with VFS

as promising.

Keywords: Principal Component Analysis. Steady State Analysis. Control Conflicts.
Governor Control. HVDC link. Power Flow. Primary Frequency Regulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A existéncia da energia elétrica é conhecida desde o século XII, quando o filésofo
grego Tales de Mileto, ao esfregar um ambar a um pedacgo de pele de carneiro, percebeu que
este atraia outros materiais devido as suas cargas elétricas adquiridas. Porém, foi apenas
no século XIX que o inglés Michael Faraday inventou o primeiro gerador elétrico (conhecido
como dinamo) [1]. Desde entdo, houve um imenso avang¢o na area da eletricidade. Em
1889, foi criada a usina hidrelétrica de Marmelos, a primeira no Brasil [2]. Pouco tempo
depois, um crescimento exponencial aconteceu com o surgimento de diversas usinas, linhas
de transmissao e distribuicao, elos de corrente continua e muitos outros equipamentos. Em
2022, apenas no Brasil, foram estimados 170 mil km de linhas de transmissao e capacidade
instalada de 177 mil MW [3], algo inimaginavel a 200 anos atrds, quando o primeiro

gerador era na ordem de alguns Watts de poténcia.

Atualmente, é impossivel conceber um mundo sem energia elétrica, pois pratica-
mente tudo depende parcialmente da mesma para funcionar, como as luzes de um escritério,
as televisoes, as maquinas em fabricas, os metros, os equipamentos de hospitais ou até
mesmo os sistemas de distribuicao de agua. Por isso, ao longo dos anos ficou claro que a
energia elétrica tem papel fundamental no desenvolvimento de qualquer pais no mundo.
Prova disso é a possibilidade de se estimar o aumento no consumo de energia de um pais
em desenvolvimento através do seu aumento de Produto Interno Bruto(PIB) e crescimento

populacional [4].

Devido a grande dependéncia da energia elétrica, é necessario garantir que haja
uma distribuicao ininterrupta de eletricidade. Como exemplo dessa necessidade, estima-se
que os Estados Unidos perde anualmente de 18 a 33 bilhoes de ddlares por ano devido a
interrupgoes inesperadas na transmissao (blackouts) [5]. Para evitar que tais problemas
ocorram, é necessario que haja muito investimento nos sistemas de geracao e transmissao.
Além disso, diversos estudos devem ser conduzidos para entender a dindmica complexa
que envolve um sistema elétrico de grande porte, como é o caso de paises como Estados
Unidos, Brasil e China.

Em se tratando de analise do comportamento de um sistema elétrico, o ideal seria
executar todas as analises do comportamento do sistema através de simula¢ées no tempo,
levando em consideracao as diferentes dinamicas de todos os equipamentos, que vao da
ordem de microssegundos até minutos. Porém, por causa das proporgoes continentais
dos sistemas atuais, essa tarefa se torna impossivel devido a limitagdes computacionais.
Portanto, os estudos sao divididos em diferentes faixas de tempo e complexidades de

modelos.

Para os diferentes estudos no dominio do tempo, é preciso ter um ponto de operagao
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vidvel, o qual é utilizado como ponto de partida para as anélises. E nesse contexto que
o fluxo de poténcia é essencial, pois ele utiliza uma modelagem simplificada do sistema,
considerando apenas o seu comportamento em regime permanente. Além disso, ele é
utilizado em diversos estudos de estabilidade de tensao como, por exemplo, o calculo das
curvas PV e QV [6, 7]. Devido & essa maior simplicidade e versatilidade, seu calculo é

considerado o alicerce para estudos em sistemas de poténcia.

Atualmente, a maioria dos programas comerciais utilizam o método numérico de
Newton-Raphson para resolver os sistemas de equagoes do fluxo de poténcia. Apesar
de requerer algoritmos mais complexos, esta metodologia ficou consagrada devido a sua
robustez, pois a mesma possui convergéncia quadratica e é altamente dependente de
suas condigoes iniciais. Embora essa caracteristica pareca ruim, para o caso do fluxo de
poténcia é um ponto favoravel, uma vez que sempre existe um bom palpite inicial, que
¢ o modulo das tensoes iguais a 1 pu e os angulos iguais a 0 (Flat Start). Em sistemas
mais complexos com problemas de convergéncia, pode-se utilizar também a inicializagao
a partir de valores mensurados pela estimagao de estados usando um fluxo de poténcia
linear. Outra vantagem deste método é a esparsidade da matriz Jacobiana, que permite
a utilizacao de técnicas de eliminac¢ao ordenada, gerando uma resolucao rapida e sem a

necessidade de calcular explicitamente a Jacobiana inversa [8, 9].

Com o aumento da complexidade dos sistemas, problemas de estabilidade foram
surgindo ao longo das décadas e, como solugao, foram criados os controles automaticos.
Esses dispositivos possuem a capacidade de alterar as suas caracteristicas fisicas para
que assim consigam manter uma variavel do sistema em um valor pré-estabelecido e
considerado seguro para a operacao. Existem diversos tipos de controles automatico, como
por exemplo: transformadores com tap automatico, controle remoto de tensao, controles

em elos de corrente continua em alta tensao (CCAT), entre outros.

Para obter uma modelagem realista da rede, a inclusao dos controles deve ser
considerada no fluxo de poténcia e, para tal, existem duas abordagens possiveis: o método
de solugoes alternada, em que a cada iteracao as equagoes de controle sao calculadas
externamente a matriz Jacobiana; e o método Full Newton, no qual as equagoes de controle
sdo incorporadas a matriz Jacobiana, permitindo a resolugao do sistema e o cédlculo dos
controles ao mesmo tempo. Devido a sua melhor caracteristica de convergéncia, neste

trabalho sera utilizado o segundo método [10, 11, 12].

Apesar da inclusao de controles ser necessaria, isso torna o sistema de equacoes
mais complexo, o que em alguns casos pode levar a divergéncia do método de solugoes.
Os fatores que mais contribuem para isso sao: entrada de dados incorreta por parte do
usuéario, condigbes iniciais ruins, falta de sensibilidade de controle e interacoes complexas
entre os controles. Para mitigar este problema, geralmente sao utilizados programas de

verificagdo de dados que identificam as possiveis topologias conflitantes e dados incorretos.
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Porém, em sistemas de grande porte, geralmente aparecem topologias complexas que
inviabilizam essas metodologias. Nestes casos, o mais apropriado é fazer uma anélise da

matriz Jacobiana para obter indices que relacionam os conflitos entre controles.

Outro fator importante na formulacao do problema do fluxo de poténcia é que esta
é uma ferramenta matematica e, por isso, existem algumas diferencas quando comparadas
ao sistema real como, por exemplo, a forma como o desbalango entre carga e geracao é
equacionado. Na pratica, a ocorréncia de um desbalanco entre carga e geracao provoca
o funcionamento do controle de frequéncia primario, no qual as poténcias dos geradores
variam conforme os seus estatismos e a frequéncia da rede. Em seguida, ocorre o controle
automatico de geracao (CAG), também conhecido por regulacao secundéria, o qual tem
0 objetivo de assumir o desbalango entre carga e geragao, retornando a frequéncia do
sistema ao valor nominal. Por fim, pode ocorrer o re-despacho de geracao, onde um agente
responsavel pela coordenagao do Sistema Interligado Nacional (no caso do Brasil) coordena

a variacao nos geradores de acordo com interesses econémicos e de seguranca da operagao.

Na formulagao tradicional do fluxo de poténcia, uma barra de geracao do sistema
deve ser considerada como barra de referéncia, a qual serd responsavel por assumir qualquer
diferenga entre carga e geragdo que possa ocorrer devido a diferenga entre os valores e/ou
perdas elétricas. Dependendo da proporc¢ao do desbalanco, isso pode resultar em valores
incorretos e, em alguns casos, na divergéncia do sistema. Para evitar problemas como
este, ao longo dos anos foram desenvolvidas modelagens para permitir que as regulagoes

priméria e secundéria fossem consideradas no fluxo de poténcia [13, 14, 15, 16, 17, 18].

No contexto de desbalanco carga-geracao, um topico bastante discutido é o uso
de elos CCAT para auxiliar na recuperacgao de sistemas durante grandes excursoes de
frequéncia na operacao. Por exemplo, um sistema considerado robusto do ponto de vista
de regulacao de frequéncia pode, através da variacdo da poténcia transmitida em uma
linha CC, auxiliar outro sistema mais fraco em um eventual afundamento de frequéncia.
Entretanto, apesar de existirem grandes debates sobre esse tema, todas as discussoes
encontradas durante a realizagao deste documento foram feitas no dominio do tempo, o
que ressalta a necessidade de uma metodologia para a inclusao dessas participacoes na

modelagem do fluxo de poténcia.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem dois objetivos principais distintos: (7) propor uma metodologia
para a identificacao de conflito entre controles no fluxo de poténcia, utilizando a técnica
estatistica de Andlise de Componentes Principais; (/) propor uma metodologia para a
inclusao do controle de frequéncia em um fluxo de poténcia através da variacao do fluxo

em elos CCAT do tipo LCC (line-commutated converters).

Inicialmente, os esforcos serdao focados em apresentar uma técnica estatistica
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largamente utilizada em diversas areas, chamada Anélise de Componentes Principais -
ACP ou PCA (do inglés, Principal Component Analysis). Posteriormente, essa técnica serd
desenvolvida em conjunto com uma abordagem do fluxo de poténcia por matriz jacobiana
expandida (full Newton). O objetivo dessa primeira parte é comparar os resultados
obtidos por esta técnica com outra ja consagrada e, assim, poder validar e identificar seus

beneficios.

A segunda etapa desta dissertacao tem como objetivo apresentar uma modelagem
do fluxo de poténcia que leva em consideragao a participacao de Elos CCAT no controle
de frequéncia primaria. O objetivo é de que um elo interligando duas areas isoladas
seja capaz de variar sua poténcia de acordo com o desvio de frequéncia. Dessa forma,
um sistema pode usar o elo para fornecer suporte de frequéncia ao outro. Além disso,
serdo considerados trés modelos de controle diferentes: (¢) o método convencional, onde a
poténcia ou a corrente especificada é controlada pela variacdo da frequéncia no sistema
controlado; (i7) o Stabb0, o qual é utilizado para controle de frequéncia em Itaipu; (77)
o método proposto em [19], o qual dispensa o uso de telecomunicagdes e ainda permite

controlar a variacao da tensao no lado C.A. do inversor.

1.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Entre as principais contribui¢oes deste trabalho pode-se citar:

e Desenvolvimento de uma metodologia para andlise de conflito entre controles

em um fluxo de poténcia;

e Desenvolvimento de uma metodologia para inserir o controle de frequéncia entre

areas interligadas por um elo CCAT no fluxo de poténcia;

e Desenvolvimento de uma segunda metodologia para inserir controle de frequéncia
entre areas interligadas por um elo CCAT no fluxo de poténcia, a qual nao
necessita de telecomunicac¢oes para transmitir o sinal de frequéncia entre as areas

e ainda permite o controle de tensao CA no inversor.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO

Em decorréncia da elaboracao desta dissertacao e do curso de mestrado, o seguinte

trabalho foi publicado:

e GUIMARAES, H. A.; PASSOS FILHO, J. A.. A New Approach Based
on PCA for Identifying Power Flow Control Infeasibilities. IEEE PES
Innovative Smart Grid Technologies Conference - Latin America. IEEE ISGT,
Peru, 2021.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao esta estruturada em cinco Capitulos, sendo o desenvolvimento
dividido em 2 temas distintos, os quais sao discutidos separadamente nos Capitulos 2 e
3. Deste modo, os Capitulos restantes 1, 4 e 5, sao dedicados, respectivamente, a esta

introducao, aos resultados e a conclusao.

O Capitulo 2 tem o objetivo de desenvolver e avaliar uma nova técnica para a
analise de conflito de controles em um fluxo de poténcia. Para isso, é descrita uma técnica

de analise por autovalores e autovetores, a qual ¢ utilizada para fins comparativos.

O Capitulo 3 apresenta uma modelagem do fluxo de poténcia com a inclusao
do controle de frequéncia primario através de elos CCAT-LCC. Sao descritas 3 formas
diferentes de controlar a variacao da poténcia com a frequéncia e, posteriormente, sao

discutidas suas caracteristicas principais.

O Capitulo 4 é dividido em 2 partes. Na primeira sao apresentados os resultados
referentes ao Capitulo 2 e na segunda sao apresentados os resultados referentes ao Capitulo
3.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusoes obtidas durante
a realizacao deste trabalho e sao feitas sugestoes de trabalhos futuros que visem dar

prosseguimento a este estudo.
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2 IDENTIFICACAO DE CONFLITO DE CONTROLES VIA ANALISE
DE COMPONENTES PRINCIPAIS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo principal deste capitulo é apresentar uma metodologia para a avaliagao
de conflito de controles em um fluxo de poténcia através da utilizacao da técnica de
Anaélise de Componentes Principais [20]. Para isso, na se¢do 2.2, é feita uma introdugao

da modelagem do fluxo de poténcia utilizado neste trabalho.

Para fins de comparagao, na secao 2.3 a técnica ja consolidada de andlise por
autovalores e autovetores [21] é brevemente descrita para, posteriormente, ser utilizada na

secao Resultados.

Por fim, na secao 2.4, a técnica de Analise de Componentes Principais é apresentada

e utilizada na identificacao de conflitos de controles.

2.2 MODELAGEM DO FLUXO DE POTENCIA

A solucao do fluxo de poténcia é o alicerce das ferramentas para o estudo de sistemas
de poténcia. A partir dela é possivel obter os valores de tensoes e &ngulos nas barras,
fluxo de poténcia nas linhas, tap dos transformadores variaveis com controle de tensao, etc.
Esses valores sao utilizados como parametros de entrada para diversos outros programas de
estudo em sistemas como, por exemplo, a andalise de estabilidade eletromecanica e analise

de ressonancia subsincrona.

2.2.1 Problema de Fluxo de Poténcia Tradicional

A modelagem tradicional do problema de fluxo de poténcia é feita através da
consideracdo de barras de carga, barras de geracao e barra referéncia. As barras de
carga sao do tipo PQ, ou seja, barras que possuem a poténcia ativa “P” e a reativa
“Q” especificadas (valores estimados de carga). Ja as barras de geragao sao do tipo PV,
possuindo a poténcia ativa “P” e a tensdo “V” especificadas (controladas pelo gerador).
Por fim, para atender a uma necessidade puramente matematica, uma barra de geracao do
sistema deve ser definida como do tipo V@ (barra swing ou slack), em que “0” é a referéncia
angular do sistema. Essa tltima barra tem duas func¢oes: a primeira é estabelecer um
valor de angulo como referéncia para as outras barras do sistema; a segunda funcao é a
de barra de folga, responsavel por compensar toda a diferenca entre carga e geracao do

sistema, geralmente causada por perdas elétricas nas linhas.

Sendo assim, a formulagao matematica tradicional presente em [22] para um sistema
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genérico é:

AP|
AQ|

H N
M L

Af
AV

Ad

= Jac
AV

(2.1)

Em que:

AP, = PP — P = PEP — Vi N Viu(Grmcos(Orm) + Brmsen(Oym)) (2.2)

m € Qp

AQr=Qr" — Q" = Q7" = Vi Y. Vi(Grmsen(Om) — Brmcos(Ogm)) (2.3)

mEQk

As letras H, N, M, L representam as respectivas matrizes de derivadas de AP

e AQ em relacao a 6 e V. Os valores PkE

P ¢ QP representam, respectivamente, as
poténcias ativas e reativas injetadas nas barra k, calculadas pela subtracao das poténcias
dos geradores pelas cargas. Vj é a tensao na barra k e V,, é a tensao de cada barra
adjacente a k. Gy, e By, sdo, respectivamente, os valores real e imaginario do elemento
(k —m) da matriz de admitancia nodal. Por fim, 6y, é o angulo entre as tensdes das barra

kem.

Neste modelo, para cada barra do tipo P(Q sao criadas uma equacao de AP e uma
de AQ. E para cada barra do tipo PV é criada apenas uma equacao de AP. Ja para
a barra do tipo V# nao sao incluidas equacoes, uma vez que a poténcia ativa e reativa
da barra sao calculadas apds o término do processo iterativo para garantir que todas a
equagoes de residuo sejam atendidas. Portanto, neste esquema a matriz Jacobiana possui

dimensao 2Npg + Npy, em que Npg ¢ o numero de barras PQ e Npy é o de barras PV.

2.2.2 Problema de Fluxo de Poténcia com Controles

Para acrescentar os controles ao sistema, sao necesséarias adaptagoes no problema
de fluxo de poténcia que representem tais comportamentos. Na literatura existem dois
métodos para fazer esta incorporacao por meio de equagdes: (i) a técnica de ajustes
alternados [22], onde as varidveis de controle sdo corrigidas a cada iteracdo, externamente
a matriz Jacobiana. (ii) a incorporacao das equagoes de controle & matriz Jacobiana,

também conhecido como formulagdo Full Newton [10, 11, 12].

A primeira abordagem pode apresentar problemas de convergéncia quando o sistema
estd préximo de seu limite de operagao. Em contrapartida, a segunda técnica apresenta
como desvantagem o aumento da ordem da matriz Jacobiana. Todavia, esse problema ¢é
amenizado devido as linhas e colunas inclusas serem esparsas, permitindo a inversao da

matriz jacobiana de forma otimizada.
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Além das vantagens citadas para a segunda técnica, a inclusao dos controles na
matriz Jacobiana expandida permite que conflitos entre controles possam ser avaliados
através da andlise desta matriz. Portanto, neste trabalho foi utilizada a segunda abordagem

e sua formulagao segue conforme descrito em [23]:

AP o0 ov oz | |A8 Ab

oQ 9Q 9Q Jac Jsx
AQI =1 i | AV = JJ] AV (2.4
AY oY oY POY | | Ag R I AL

90 OV i Oz

Em que AP, AQ e J,. sdo iguais ao modelo tradicional e o restante pode ser

descrito como:

AY =YFP _ vl — Residuo da varidvel controlada 2.5)
Ax = Corregao da variavel de controle '

2.2.2.1 FEzemplo de Controle Automdtico

Para melhor exemplificar, abaixo sera descrito o equacionamento para um sistema

simples com 3 barras, 1 gerador de referéncia e 1 transformador com tap variavel.

Figura 1 - Sistema de 3 Barras com Controle de Tap

| | |
Y,
SR .

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

LTC

Neste modelo simplificado foi considerado que: (7) a tensao na barra 2 é controlada
pelo tap do transformador conectado entre as barras 2 e 3; (i7) a tensdo na barra 1 é
controlada pela poténcia reativa produzida no gerador. Vale destacar que a barra 1 é
do tipo V@, e portanto, para permitir que o sistema seja possivel e determinado, deve-se
eliminar as participagoes dessa barra, calculando-as somente apods a resolucao do fluxo
de poténcia. Utilizando este artificio matematico, todo o desbalango carga-geracao e as
perdas no sistema passam a ser atendidas pela barra swing. Em se tratando da criacao de

algoritmos, a remocao de linhas e colunas é computacionalmente ineficiente, dificultando a
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logica de programacao. Portanto, utiliza-se a aplicacao de um Big Number nas diagonais

correspondentes, os quais sao valores muito grandes que eliminam o efeito das respectivas

linhas e colunas durante a inversdo da matriz Jacobiana. Logo, a formulacdo matematica

a ser aplicada no método iterativo de Newton-Raphson é:

N R I . 0.9 Aby

AP, 0 52 | | A0

AP, .0 o Ab;

AQi| _ Jac ggqll 0 AN (2.6)
AQo ) % AV, ‘
AQ3 : i 0 % AVy

arl T e e Ay

AY: | [ 0i00 0 22 0i 0 0 ||Aa]

Em que J,. é calculada como em [22] e os novos elementos podem ser calculados

por:

AY; = VPP -1
AYy = 15" = Vs
AQ, = Poténcia Reativa

Aa = Tap do Transformador

— Equagao de Controle do Gerador (2.7)
— Equagao de Controle do Transformador (2.8)
— Variavel de Controle do Gerador (2.9)

— Variavel de Controle do Transformador (2.10)



25

8@’;2 _ 3;;3 — 20 g23ViZ — VaVs ( gascos(Bas) + bagsen(6ag) ) (2.11)
%]:3 _ a;;’? — _VyVy (gascos(Bas) — bagsen(6as)) (2.12)
0Q1 _ 9(QF" — Q™) _ 9(QF" — (e = Qu)) _ (2.13)
0Q, 0Q, Qy,

8;22 = 8?;3 = —2a by Vi + VaVs (bascos(ba3) — gagsen(bas)) (2.14)
Bl 00 V4V, (bascos(Os) + gassen(0s)) (2.15)
g‘y/'i oW 8_\/1 ) (2.16)
Oy _0(Va-V3") (2.17)

oVa Vs

Apo6s a montagem da Jacobiana e do vetor de residuo conforme as equagoes (2.2),
(2.3), (2.7) e (2.8), o sistema pode ser solucionado de forma iterativa para obter as variaveis
de estado 0, 05, Vi, Vo, Vs, Qy, € a.

2.3 ANALISE DE CONFLITOS ENTRE CONTROLES UTILIZANDO DECOMPOSI-
CAO EM AUTOVALORES

A técnica de analise modal é largamente difundida e utilizada em diversas areas
do conhecimento, inclusive em sistemas de poténcia como, por exemplo: estudos em
ressonancia sub-sincrona [24], controle de oscilagoes eletromecénicas frente a pequenas
pertubagoes [25], andlise da seguranga de tensdo a partir da matriz de sensibilidade @ x V
7,26, 27, 28, 29] e em um programa de andlise de comportamentos harmonicos utilizando

analise nodal [30].

Com relacao a sua aplicacdo em um problema de fluxo de poténcia para deteccao de
conflitos entre controles, essa técnica foi utilizada com sucesso em [31], onde foi mostrada
sua capacidade de nao apenas detectar os pontos de conflito, como também evidenciar os

elementos do sistema que mais contribuiam para sua divergéncia.

Os desenvolvimentos que serao apresentados nesta secao foram baseados principal-
mente nas referéncias [7, 31]. Devido a esta técnica ja ser largamente difundida, nesta se¢ao
¢ feita uma breve apresentacao da mesma, focando apenas nas informagoes mais relevantes

que serao necessarias posteriormente na secao de resultados, onde serd comparada com a

ACP.
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2.3.1 Autovalores

Dada uma matriz genérica A de dimensao nzn, seus n autovalores A podem ser

calculados através da seguinte equagcao:

det(A — \I) = 0 (2.18)

O célculo desse determinante gera um polindomio cujas raizes sao os autovalores de
A. Esses valores podem ser reais com complexo conjugado (caso A seja real e simétrica)
ou complexos nao conjugados. A partir dos elementos encontrados é possivel escrever uma

matriz diagonal formada por todos os valores de A\ na diagonal, como mostrado a seguir:

MO 0
0 A ... 0

A= (2.19)
0 0 Ao

2.3.2 Autovetores

A partir de um autovalor ¢ pode-se definir um autovetor a direita ¢; e um autovetor

a esquerda v; que atendam, respectivamente, as equagoes (2.20) e (2.21).

Agi=\ioy (2.20)

Vi A= A (2.21)

Portanto, para os n autovalores da matriz podem ser definidos n autovetores a
direita e a esquerda. Assim, defini-se as matrizes ¢ e ¢ formadas, respectivamente, pela

associacao dos autovetores a direita e a esquerda.

2.3.3 Propriedades da decomposicao em Autovalores e Autovetores

Utilizando ¢ e ¥ e a matriz de autovalores A, é possivel generalizar as equagoes

(2.20) e (2.21) para obter as seguintes relagoes:

¢p=v" (2.22)

pTAG=A (2.23)
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Esta decomposicao em autovalores e autovetores pode ser aplicada em sistemas de
equagoes para simplificar sua analise através de uma transformacao linear nas variaveis.

Para isso, considere o sistema a seguir:

Az =b (2.24)

Escolhendo convenientemente um vetor # e um b de tal forma que ¢ ==z e gbl; =0,

obtém-se:

Adpz=¢b —— ¢ 1Api=b —— Ai=1b (2.25)

Dessa forma, a matriz de coeficientes original do sistema foi transformada em uma

matriz diagonal, eliminando o acoplamento entre as variaveis do problema.

2.3.4 Mode-Shape e Fatores de Participacao

O conceito de mode-shape pode ser definido como o grafico formado pela amplitude
e fase do elemento ¢y; da matriz de autovetores a direita, onde k é o indice da variavel e
1 € o indice do autovalor. O mode-shape traz informagcoes relevantes da participacao de
cada variavel em um determinado modo, tornando possivel a separagao do problema em
duas etapas: localizar qual o modo mais relevante para andlise e identificar o quanto cada

variavel contribui para tornar esse modo relevante.

Outro conceito importante na andlise por autovalores é o fator de participagao. Ele
é calculado através da multiplicacdo dos autovetores a esquerda com os a direita, fazendo
com que o produto seja uma valor adimensional, ou seja, que nao sofre influéncia entre as
diferencas de unidades e escalas das variaveis. Os fatores de participacao para um dado

modo i podem ser definidos como:

P1i D1
D2i 2152

(2.26)

Di
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2.3.5 Aplicagao no Conflito entre Controles

Retomando o estudo do fluxo de poténcia, a equagdo (2.4) apresenta forma seme-

lhante a Ax = b, em que:

0 OP i 0
g ogig] ) [ar
o] 0 o] ac i Jsz
A= d% % . % _ [J-J] v = |AV b= |AQ (2.27)
20 0V : oz =

Porém, nao ha necessidade de analisar a matriz Jacobiana inteira, porque o objetivo
do estudo ¢ identificar os conflitos entre os dispositivos de controle do sistema, e em
[31] foi mostrado que as linhas e colunas relacionadas com AY trazem essas informagoes.
Portanto, a partir de uma solucao convergida do fluxo de poténcia, considera-se que nao
ha variagoes nas demandas de poténcia ativa e reativa, AP =0 e AQ = 0. Sendo assim,
a matriz Jacobiana pode ser manipulada para a criacao da matriz de sensibilidade de

controles Jg. conforme mostrado nas equagoes (2.28) a (2.33):

Jac Jsx Ag, V 0
2| = (2.28)
Jyu  Jyz Az AY
Joe DO,V + Ju Az =0 (2.29)
JuNO,V + J,uAz = AY (2.30)
Isolando A#, V' na equagao (2.29), obtém-se:
AOV = —J Az (2.31)
Substituindo (2.31) em (2.30):
Jyu(—= I Ju Az) + Jyu Az = (= Ty J ) Jow + Jyu) Az = AY. (2.32)

Logo, a expressao final para J,. é dada por:

Jse = Jye — Jyud i Jsa (2.33)
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Apés obtida a matriz J,., pode-se diagonalizd-la em autovetores a direita (¢),
autovetores & esquerda (¢~!) e matriz de autovalores (A), como mostrado na equagao a

seguir:

Je=0 N ! (2.34)

Fazendo a substituicao da equagao (2.34) em (2.32), obtém-se:

dANOT Az =AY (2.35)

Reescrevendo-se a equagao (2.35) de modo a evidenciar o vetor de variagdo modal

Y, tem-se como resultado:

dIAY = Aot Ax (2.36)

Y =A (2.37)

&3>

Para o i-ésimo modo, tem-se que:

Analisando a expressao (2.38), percebe-se que quando A; é préximo ou igual a zero,
as alteragoes no valor de Y; se tornam independentes da variacao de z;, concluindo-se que,
nao é possivel controlar o valor modal da equacao de controle. Além disso, percebe-se
também que um autovalor critico (ou seja, muito préximo de zero) indica que existem
equacgoes linearmente dependentes na matriz transformada e, portanto, que o sistema
¢ indeterminado. No caso do problema de fluxo de poténcia, isto ocorre devido a uma
redundancia no controle dos dispositivos causada por elementos controlando a mesma
variavel e, portanto, com equagoes de controle iguais. Em alguns casos de conflitos, apesar
da variavel controlada ser distinta, ainda é possivel encontrar autovalores criticos. Isso
ocorre devido a proximidade elétrica das variaveis, o que resulta no acoplamento de seus

valores.

Por fim, com os autovalores criticos identificados, é possivel aplicar todas as

técnicas mostradas nas segoes 2.3.1 a 2.3.4 para extrair os dados de mode-shape das
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variaveis controladas e os fatores de participacao dos dispositivos de controle responsaveis

pelo conflito.

2.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

A Anaélise de Componentes Principais é uma técnica estatistica muito antiga, com
estudos que indicam sua existéncia desde o século 19 [32]. Porém, sua descricao oficial foi
feita por Pearson em 1901 [33], a qual era voltada para a interpretacao gréafica da técnica.
Trés décadas depois, um estudo mais estatistico, conhecido como a versao moderna da
ACP, foi formalizado por Hotelling em 1933 [34].

Por ser uma técnica muito antiga e difundida, existem muitos tutoriais na literatura
voltados para sua utilizacao, como em [35], onde foi feita uma abordagem direcionada
para a aplica¢do computacional. Por outro lado, em [36] a ACP é apresentada através de
exemplos, facilitando sua visualizagao e evidenciando o seu potencial de analisar qualquer

tipo de matrizes de dados.

Em [37], Herve” Abdi e Lynne J. Williams fizeram uma descrigdo detalhada da
ACP, apresentando diversos pontos que geralmente nao sao descritos, como suas duas
extensoes: a andlise de correspondéncia e a analise de multiplos fatores. Para maior
aprofundamento sobre a ACP, o livro [20] de Jolliffe é o mais completo e famoso da érea,

com intmeros exemplos, interpretacoes graficas, generalizacoes e adaptacoes.

Apesar de ter origem no século 19, a ACP é uma poderosa técnica mateméatica que
possibilita a analise de extensas matrizes de dados com multiplas variaveis correlacionadas,
fazendo com que um grande niimero de variaveis seja reduzido em uma pequena quantidade,
chamadas de componentes principais. Essa técnica consiste em encontrar vetores nas
direcoes de maior variancia do sistema de variaveis e utilizd-los como base para uma
transformacao linear. Dessa forma, as novas variaveis que apresentarem valores elevados

serao as que possuirao maior variancia e, portanto, maior relevancia para analise.

Esta secao estd dividida em 5 etapas. Em 2.4.1 é feito um exemplo para explicar a
interpretacao grafica do método. Em 2.4.2, um exemplo mais detalhado ¢é utilizado para
exemplificar o potencial de analise da ACP. Em 2.4.3 e 2.4.4, baseando-se em [20], a ACP
é desenvolvida e explicada. Por fim, em 2.4.5 a técnica é aplicada a analise de conflito de

controles no FP.

2.4.1 Interpretacao Grafica

A fim de prover uma visualizacao grafica e demonstrar a capacidade da Andlise
de Componentes Principais, primeiramente é feita uma breve aplicagao da técnica para
um conjunto de 15 amostras aleatérias. Os dados foram gerados pela relacao x = 101,

ey=1,3ra2(1+0,573), em que r; é um valor randémico entre 0 e 1. Sendo assim, a



31

Figura 2 apresenta o grafico obtido.

Figura 2 - Grafico de 15 observagoes no plano cartesiano
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ao aplicar a técnica de componentes principais para o caso de 2 variaveis, a primeira
componente principal, ou seja, a componente que aponta para a dire¢cao de maior variancia,
se assemelha ao resultado obtido na técnica de minimos quadrados. Além disso, pode-se
observar através da Figura 3, que a segunda componente principal é perpendicular a

primeira e aponta para a segunda e ultima direcao de maior variacao.
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Figura 3 - Grafico de 15 observagdes com as componentes principais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Além de separar em componentes principais, essa técnica permite saber quanto
cada componente principal é relevante em termos de variancia, tornando possivel utilizar
apenas algumas componentes que carreguem a maior parte do significado a ser analisado.
Da Figura 3, percebe-se visualmente que a primeira componente carrega grande parte
desse significado, uma vez que os pontos escolhidos variam muito mais na sua direcao.
Além disso, pode-se inferir que os pontos 1, 4, 6, 7, 10, 11, 12 e 15 s@o os mais relevantes,
pois encontram-se préoximos aos extremos da Primeira Componente Principal. Neste caso,
foram utilizados pontos aleatérios, o que impossibilita a analise dos dados, porém, no

exemplo a seguir, essa investigacao sera abordada.

2.4.2 Exemplo Basico de Aplicagao da ACP

A seguir é apresentada uma tabela de dados que apresenta a porcentagem de
participagao de diversos tipos de comida na alimentacao de diferentes classes de renda
mensal per capita. Os dados foram retirados de [38] e sdo utilizados aqui apenas com o

intuito de demonstrar a capacidade e o funcionamento da ACP.



Tabela 1 - Porcentagem de Grupos Alimentares por Renda Familiar
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Grupo de Alimentos

Classes de renda mensal familiar per capita (em saldrios-minimos)

até1/4 1/4a1/5 1/5al la2 2a5b 5+
Cerealis 38,1 37,9 38,1 37,2 35,1 31,5
Leguminosas 9,7 7,9 7,6 6,1 5,5 4.5
Tubérculos 15 10,1 6,3 4.5 3 2,7
Carnes 8,4 9,8 11,2 12,3 13,3 13,2
Leite 3,3 4,2 49 6 7.8 10,9
Ovos 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
Frutas 0,6 0,8 1 1,4 2,2 3,4
Verduras e Legumes 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,1
Oleos 9,6 12 12,3 13,4 13,7 13,6
Gordura animal 1 1,3 1,4 1,3 1,3 1,4
Acticar 12,1 13,2 13,4 12,6 10,9 8,4
Refrigerante 0,4 0,6 1 1,5 2,1 2,5
Alcool 0,1 0,1 0,2 0,4 0,7 1,2
Oleaginosas 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1
Condimentos 0,1 0,2 0,4 0,6 1 1,2
Congelados 0,6 0,9 1 1,5 2,3 4

Fonte: Adaptado de [38]

Dos dados da Tabela 1, pode-se dizer que os diferentes grupos de alimentos formam

16 variaveis e que as diferentes classes de renda sao as 6 observagoes para cada variavel. Em

pequenas matrizes como essa é possivel fazer inferéncias apenas a partir de uma observacgao

detalhada dos dados, porém, a medida que o nimero de variaveis e observagoes aumentam,

essa tarefa se torna demasiadamente onerosa e até mesmo impossivel. Portanto, a ACP

serd aplicada com intuito de extrair algum significado que posteriormente serd interpretado

graficamente.

A primeira tarefa é encontrar a direcdo de maior variancia para o sistema de 16

dimensoes, a qual é chamada de primeira componente principal. Uma vez obtida, os

pontos amostrais sao projetados ortogonalmente no novo eixo de coordenadas para obter

a primeira informacao a cerca dos dados como mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Grupo de Alimentos - Projecao na 1* CP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A partir da Figura 4 pode-se perceber que as maiores variacoes na alimentacao
acontecem a medida que a renda familiar se aproxima dos extremos. Esse resultado é
bastante logico, uma vez que o dinheiro pode ser considerado o principal limitante na

compra de alimentos.

Outro passo importante na ACP é a analise da influéncia de cada variavel na
componente principal, portanto, na Figura 5 foram plotadas todas as variaveis e destacado

o nome das que apresentaram efeito na componente acima de 0,2.
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Figura 5 - Grupo de Alimentos - Efeito das Variaveis na 1* Componente Principal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com base no grafico, fica evidente que os alimentos que tiveram maior influéncia na
diferenca de escolhas alimentares entre os dois grupos dos extremos destacados na Figura
4 foram: tubérculos, cereais, leguminosas actcar, 6leos, carnes e leite. Com destaque para
os tubérculos, que tiveram o maior efeito na 1* componente principal (CP). Como pode
ser observado na Tabela 1, essa varidvel apresenta a variacao de 15% para a renda mais

baixa até 2,7% para a renda mais alta.

A Analise de Componentes Principais permite realizar associagoes graficas facil-
mente, o que seria impossivel de executar apenas a partir da Tabela 1, pois seria necessario

um grafico de 17 variaveis e, portanto, 17 dimensoes.

Vale destacar que da mesma forma que foram feitas analises para a primeira
componente principal, também poderiam ser feitas analises para as demais componentes
ou até mesmo andlises graficas envolvendo 2 ou 3 componentes. Porém, neste caso, os
resultados nao seriam expressivos, uma vez que a maior parte da variagao estd concentrada
na 1* CP(97% do todo), como é mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Porcentagem de Participacao das Componentes Principais

1= CP | 97,7202

28 OP 2,2776

32 CP 0,0016

42 CP | 5,57E4

58 CP | 8,30E-6
6* a 15 CP 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

2.4.3 Fundamentacao Matematica - Andalise de Componentes Principais

Simplificadamente, a ACP é um método para se obter uma base capaz de fazer
uma transformacao linear no sistema, afim de facilitar sua visualizacao e interpretacao.
Para isso, esta técnica utiliza 2 consideragdes: (i) um sistema de variaveis é facilmente
interpretavel quando a correlacao das variaveis (covaridncia) é a menor possivel, ou seja,
quanto mais as variaveis influenciam uma nas outras, mais dificil é a interpretacao pura
de apenas uma delas; (ii) varidveis com grande variacao individual (varidncia elevada)
geralmente representam dindmicas interessantes no sistema. Com base nisso, o objetivo
principal é encontrar uma matriz de mudanca de base P, tal que as novas variaveis da
matriz resultante Y possuam covariancia zero e maxima variancia. Para tal, considera-se
uma matriz de dados X,,.,, onde as m linhas sdo as varidveis e as n colunas sao as

amostras.

Y = PX (2.39)

Em ordem para obter a matriz P, primeiro é preciso calcular a covariancia de uma

matriz Z com m variaveis e média p.

Oy = E(Z: — )2, — )] = E(Z — E[Z))(Z - E|2)") (2.40)

Porém, para aplicar o método de ACP é necessario que as variaveis da matriz
possuam média zero (E[Z] = 0). Para isso, a média das observagoes de cada varidvel da
matriz de dados em questao deve ser calculada e subtraida de suas respectivas linhas. Apds
essa operacao, a matriz de covariancia da nova matriz W pode ser calculada novamente,

conforme a equagao a seguir:

Cyw = wwt (2.41)

n—1
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Sabendo que W,,.,, possui m variaveis, pode-se reescrever a matriz como um vetor
de vetores W = [W; W, ... W,,]T, em que W; representa as n amostras da varidvel i. Ao

proceder com o calculo analitico da matriz de covariancia obtém-se a seguinte relacgao:

wawr wawe o . Wwl
1| Wl WaWI L WLWE
Civ = SRR ? (2.42)
n—1 : : . :
W W W,WI . W,W7.

Logo, pode-se concluir que a diagonal da matriz de covariancias apresenta a variacao
de cada variavel em relacao a ela mesma. Em outras palavras, ela apresenta a variancia
de cada variavel, enquanto nos elementos fora da diagonal estdo as covariancias entre cada

variavel par a par.

Retomando o problema da ACP, o objetivo é obter uma matriz Y, tal que a
variancia seja maxima e a covariancia zero. Portanto, como os elementos diagonais da
matriz covariancia representam as variancias e os demais sao covariancias, pode-se dizer
que o objetivo é encontrar uma matriz Y tal que Cy seja uma matriz diagonal. Assim,

partindo do principio de que Y = PX, tem-se:

(PX)(PX)T = - (PX)(X"PT) = —

n—1 n — n — n —

1P(XXT)PT (2.43)

Analisando S = X X7, percebe-se que a matriz formada por essa multiplicacio é

simétrica, uma vez que sua transposta ¢ igual a ela mesma, conforme mostrado a seguir.

(XX = (XxHT(X)T = xXT (2.44)

Como a matriz S é simétrica, aplica-se o teorema Espectral da dlgebra linear [39],

o qual estabelece que toda matriz quadrada simétrica é ortogonalmente diagonalizavel.

S =EDE" (2.45)

Onde E é uma matriz ortonormal mam, em que as colunas sdo os autovetores de

S e D é uma matriz diagonal, na qual os elementos sao os autovalores de S.
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Por fim, a escolha da matriz P se torna evidente, pois a mesma deve ser capaz de
transformar C'y em uma matriz diagonal. Portanto, utiliza-se uma matriz P tal que suas

linhas sejam formadas pelos autovetores de S:

P=FE" (2.46)

Vale destacar que como F é uma matriz ortonormal, a propriedade ETE =1 é
valida e, portando, Cy pode ser calculada novamente usando as equagoes (2.43), (2.45) e
(2.46).

1 1
PSPT = ET(EDE")(E")" =

Oy —
Y n—1 n — n—1

D (2.47)

Como comentado na se¢ao anterior, a variancia traz como informagao a importancia
de cada componente, ou seja, quanto maior o seu valor, maior a sua relevancia. Logo, a
matriz D de autovalores, que também ¢é a matriz de variancias, pode ser reorganizada em
ordem do maior elemento para o menor, enquanto a matriz de autovetores F seguira a

mesma ordem de D.

Desse modo, apos reorganizadas as matrizes, pode-se dizer que as componentes
principais sdo as linhas da matriz P = E7, a qual é formada pelos autovetores da matriz

X X7, ordenados da primeira componente principal até a tltima.

2.4.4 Relacao entre Decomposicao em Valores Singulares e Analise de Com-

ponentes Principais

Nessa secao serd feito uma breve introdugao sobre a Decomposicao em Valores
Singulares (DVS) e, posteriormente, serd demonstrado como essa técnica pode ser usada

para aplicar a ACP.
Dada uma matriz A,,,,, sua DVS [40] é:

A=UxvT (2.48)
Onde,
U,an ¢ ortonormal

Ynzm ¢ diagonal

Vinam ¢é ortonormal

As colunas da matriz U sao os vetores singulares a esquerda de A e as colunas

de V' sao os vetores singulares a direita de A. Os valores obtidos em ¥ sao chamados de
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valores singulares de A e sao ordenados em ordem decrescente. Vale destacar que quando
comparada com a matriz trabalhada na teoria de ACP, a matriz A utilizada possui indices

invertidos, visto que, posteriormente, sua transposta sera utilizada para aplicar a ACP.

Multiplicando-se a matriz A por sua transposta, obtém-se:

ATA = UuxvhHTwosvh) =vtvt(osv?) = v v? (2.49)

Deste resultado podem ser tiradas 2 conclusoes: a primeira deriva do fato da matriz
Y. ser diagonal, o que faz a multiplicacdo por sua transposta resultar em seus termos da
diagonal elevados ao quadrado; a segunda conclusao é com relagao a semelhanga com o
método de diagonalizacao da matriz por autovetores e autovalores utilizado anteriormente

na ACP, como pode ser visto a seguir.

Decomposicao em autovetores e autovalores — ATA = EDET (2.50)
Decomposicao em valores singulares — ATA=vIo)vT '

Por observacao, conclui-se que, para matrizes quadradas e simétricas, os dois tipos
de decomposicao resultam em matrizes semelhantes. Na pratica, a tnica diferenca é em
relagdo a ordem em que sao dispostas as linhas e colunas, pois a DVS ordena os autovalores

em ordem decrescente.

Considerando a matriz original do problema X,,,, ap6s a remocao da média das

amostras removida, define-se a seguinte matriz auxiliar:

1
vn—1

7 = X* (2.51)

Calculando ZTZ obtém-se a matriz covariancia de X:

T
1 1 1
2= (mXT> X T = (2:52)

Da teoria de ACP, sabe-se que é feita a diagonalizacdo da matriz X X7 = EDET
1
D
1

para encontrar as componentes principais, em que E é a matriz de componentes e

é a matriz de covaridncia do novo sistema calculado por Y = ETX.

Portanto, utilizando a relagao de semelhanca entre as decomposi¢oes mostradas

em (2.50), percebe-se que ao performar a DVS em Z7Z, o resultado obtido para a matriz
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de variancia e componentes principais serd o mesmo encontrado pela ACP. Além disso, a
partir das equagoes (2.48) e (2.49), conclui-se que os mesmos resultados podem ser obtidos
com a aplicacdo da DVS em Z, bastando descartar o vetor U e elevar ao quadrado os

valores de X.

Apos explicada a teoria, o fluxograma a seguir apresenta como a DVS ¢é utilizada

para aplicar a ACP.

Figura 6 - Fluxograma do Célculo da ACP via DVS

)
Obtém a Variancia
Cy=1x2
Calcula Z
Retlra a média de X Aplica SVD —~
_ T
=X—px Z=UxV - N
Obtém as CPs Obtém as Projegoes
p=vT nas CPs
Y = PX,
N J

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

2.4.5 Aplicagao no Conflito entre Controles

A aplicagdo da ACP no estudo de conflito de controles é feita de forma semelhante a
secao 2.3.5. A partir da matriz Jacobiana expandida do sistema, primeiramente é calculado

a matriz de sensibilidade de controles.

Joo = Jyo — Jyud ) Jon (2.53)

Quando ocorre um conflito entre controles ou algum problema grave na entrada de
dados, o sistema geralmente diverge ou converge para um ponto indesejavel. Isso acontece
porque a matriz Jacobiana, responsavel por guiar o método iterativo de Newton-Raphson,
apresenta algum tipo de singularidade, resultando em passos de interacao muito elevados.
Na prética, uma matriz singular é nao invertivel, ou seja, ao inverter a matriz, alguns dos

seus elementos tendem ao infinito.

Como visto anteriormente, a ACP tem o potencial de encontrar discrepancias
de valores em grandes matrizes de dados através da variancia. Portanto, para aplicar
esta técnica na analise de conflitos é necessario inverter a matriz J.s e, posteriormente,
proceder conforme o fluxograma apresentado na subsecao anterior. Vale destacar que,

diferentemente do exemplo desenvolvido na secao 2.4.2, a matriz Jacobiana apresenta
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em suas linhas, as derivadas em relagao aos residuos, e em suas colunas, as derivadas
em relacdo as variaveis. Porém, ao inverter a matriz, esses significados intrinsecos sao

transpostos e, portanto, a mudanga na anélise fica como a seguir.

Variaveis Residuos

, J Apés inverter cs . J_ 1
Residuos —————————  Variaveis

Utilizando a letra V' para simbolizar variaveis, a letra R para residuos e P para

componentes principais, pode-se fazer a seguinte analise.

P ... P| VIR, ... VIR, PVR, ... PVR,
P ... B |VoR, ... VR, RVR, ... BVR,
Y = PX —s .2 .2 2' 1 2' _ 2' 1 . 2‘ (2.54>
P, ... P |V,R ... V,R, P,VR, ... P,VR,
Em que,
Vi
v,
PV =[Py Po ... Pu|| | =PaVitPaVo+-+Puly (2.55)
Vi

Assim, de acordo com a equagao (2.54), o elemento i da linha j da matriz Y
traz informagcao sobre a equagao de residuo i em relagao a j-ésima componente principal.
Analisando a equagao (2.55), percebe-se que o elemento j da linha i da matriz P fornece a

informagao sobre a influéncia da variavel j na i-ésima componente principal.

2.4.6 Exemplo Tutorial de Aplicagcao do PCA

Com o objetivo de exemplificar a técnica apresentada, nesta secao a ACP sera
aplicada ao exemplo descrito na secao 2.2.2.1. No sistema descrito pela Figura 1, a carga
da barra 3 é de (5 0MW + 20Mwvar) e as impedancias nas linhas estao descritas na Tabela
3.
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Tabela 3 - Impedancia da Linha e do Transformador do Sistema 3 Barras

Barra DE | Barra PARA | Reatancia(%)
1 2 10
2 3 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com os dados do sistema, aplica-se a solucao descrita na se¢ao 2.2 em conjunto com
a técnica de Newton-Raphson, a qual pode ser encontrada em [22]. Devido a graves conflitos
entre os controles, ao fim do processo iterativo, o sistema divergiu. Portanto, conforme
explicado em [31], o sistema deve ser resolvido novamente, porém, sem a consideragao
dos controles. Assim, utilizando o tap no transformador igual a 1, o resultado obtido é

descrito pela Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado do Sistema 3 Barras sem Controles

Barra | Tensdo (pu) | Angulo (rad)
1 1 0
2 0,9779 -0.0512
3 0,9759 -0.0564

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A partir do fluxo de poténcia convergido, a Jacobiana expandida com controles

pode ser calculada como em (2.6).

100 —9,77 0 05 0,51 0i 0 0]
~9,77 105,20 —95,43 —0,5 0  05Li 0 0,5
: 0 —95,43 95,43 0 —0,51 —051: 0 —0,5
J= {JaJﬂC] | 05 05 0 10,23 -9,99 0 -1 "1 (2.56)
Tyu b Jye 0,5 0 —0,5 —9,77 107,57 97,791 0 95,84
0 0,5 —0,5 0 —97,50 97,38F 0 —95,43
o o o o o 1 0i 0o 0
0 0 0 0 0 1i 0 0

Os passos seguintes sao calcular a matriz J;. conforme a equacao (2.53) e inverté-la.

[ _147 160 _07091 ] Apés inverter [ 10, 21 —10,01
sc = _— X =

= (2.57)
—14,535 —0,093 —1603 1563
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Para a aplicacao da Anélise de Componentes Principais é necessario retirar a média

de cada uma das variaveis, logo:

10,21 —10,01 0,10 0,10 10,11 —-10,11
XO = X_Xmédia = ’ - = (258)
—1603 1563 —20 —-20 —1583 1583

Apos obter uma matriz de dados com média zero, calcula-se Z conforme a equacao

(2.51) e aplica-se a decomposi¢ao em valores singulares.

10,11 —1583
= ’ =Uxv” (2.59)
—10,11 1583
2235 —0,006 1
Y= VT = ’ (2.60)
10715 1 0,006

Com a matriz V7T calculada, obtém-se a projecao da matriz de dados nas compo-

nentes principais:

(2.61)

—1580 1580
Y:VTX():PX():[ ]

0 0

Logo, avaliando a matriz de autovalores X, conclui-se que existe apenas uma
componente principal, e portanto, um tnico conflito relevante. Observando a primeira
linha da matriz V7, a qual corresponde a primeira componente principal, é possivel
identificar a participacao das varidveis (), = —0.006 e @ = 1, indicando atuagoes em
direcoes opostas. Por fim, a matriz de projecoes Y apresenta em sua primeira linha a
projecao da matriz de dados na 1* CP, cujo os valores AY; = —1580 e AY, = 1580,

indicam as equagoes de controle responsaveis pelo conflito ocorrido.

2.5 SUMARIO DO CAPITULO

Foram apresentadas neste capitulo duas metodologias baseadas em analise linear a
fim de avaliar a interagao entre equipamentos de controle em um problema de fluxo de
poténcia. No modelo utilizado, os controles foram estabelecidos a partir da insercao de

suas equagoes a matriz Jacobiana, modelagem do tipo Full Newton.

Para os estudos, utilizou-se a matriz de sensibilidade de controles, a qual possui
informacoes relevantes relativas aos controles. E importante destacar que em comparacao

a matriz Jacobiana, esta apresenta uma redugao significativa em seu tamanho.



44

A primeira metodologia aplicada foi a andlise modal, uma técnica que utiliza os
autovetores e autovalores da matriz de sensibilidade para calcular o mode-shape e os
fatores de participagao para um determinado autovalor critico. Dessa forma, obtém-se
informagoes das principais interagoes entre controles e da participacao de cada elemento

da rede elétrica

A segunda metodologia aplicada neste capitulo foi a Anélise de Componentes
Principais, uma técnica que aplica uma transformacao linear na matriz em analise para obter
o desacoplamento entre as variaveis, permitindo a deteccao de conflitos e a identificacao
dos principais elementos participantes. Ainda no desenvolvimento da ACP, foi apresentado
uma forma alternativa para obté-la através da decomposicao em valores singulares, a qual

simplifica o processo de obten¢ao dos conflitos.

Por fim, a técnica de ACP foi utilizada em um exemplo tutorial, a fim de facilitar a
visualizacao de sua aplicacao. O mesmo nao foi feito com a anélise modal uma vez que esta

ja foi exemplificada em outros trabalhos, os quais estao referenciados nesta dissertacao.
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3 SUPORTE DE FREQUENCIA ATRAVES DE ELOS CCAT EM UM
FLUXO DE POTENCIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica é utilizada mundialmente para diversas atividades em pratica-
mente todas as areas de trabalho e de lazer, sendo, por isso, crucial que o fornecimento
seja ininterrupto. Porém, além de garantir a continuidade do fornecimento, também é
necessario assegurar a qualidade da energia. Isso acontece porque diversos equipamen-
tos necessitam de um fornecimento regular para poderem operar corretamente, sendo
necessario atender a diversos requisitos como, por exemplo, frequéncia e tensdo préximas
da nominal. Com relagao a frequéncia, além dos problemas causados aos consumidores
finais pela qualidade, também existem diversos problemas que podem ser ocasionados
por grandes desvios, como: a atuac¢ao de dispositivos de prote¢ao, causando ilhamento
de regioes ou desligamento de cargas; a perda de vida 1til dos geradores; a diminuicao
do suporte de reativo pelos capacitores conectados a rede; a perda de sincronismo dos
geradores; etc. Sendo assim, para manter a frequéncia dentro dos limites pré-estabelecidos
de £0,5H z (segundo o ONS [44]), sdo utilizados diversas formas de supervisao, como o

controle primério de frequéncia, o controle secundario e o re-despacho dos geradores.

O objetivo principal deste capitulo é apresentar uma metodologia para o fluxo de
poténcia incluindo a participacao de elos de CCAT no controle primario de frequéncia.
Para isso, na secao 3.2 é feito um breve resumo sobre os controles primarios de frequéncia
utilizados e, em seguida, é desenvolvida uma modelagem semelhante a proposta em [18§]
para a inclusao desse controle no FP tradicional. Posteriormente, na se¢ao 3.3 é apresentado
a inclusdo do modelo de um polo CCAT no fluxo de poténcia, conforme descrito em [23].
Finalmente, na secao 3.4, sao comentadas e modeladas 4 formas de inclusao da participacao

dos polos de corrente continua no FP com regulacao primaria.

3.2 CONTROLE DE POTENCIA E FREQUENCIA

Simplificadamente, um sistema elétrico é composto por linhas de transmissao,
transformadores, cargas e maquinas rotativas, entre outros. A energia necessaria para
alimentar as cargas provém do torque mecanico exercido nas turbinas da maquinas, a
qual é transformada em energia elétrica pelos geradores e, posteriormente, é enviada
pelas linhas de transmissdao. Quando acontece uma variagao positiva na carga, cria-se
um desbalango carga-geracao, ou seja, a carga passa a consumir mais energia do que estéd
sendo gerada pelas maquinas rotativas. Como inicialmente o torque mecanico se mantém,
a energia necessaria para balancear a equacao ¢ retirada da rotagao das maquinas, as
quais sao freadas através da transformacao da energia cinética em elétrica. Caso nada

seja feito, os conjuntos turbina-geradores continuarao desacelerando até a carga se igualar
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com a geragao novamente. Esse ponto acontece porque a poténcia média nas cargas varia
diretamente proporcional com a frequéncia. Vale destacar que toda essa analise foi feita
considerando uma variacao positiva na carga, mas o mesmo poderia ser feito para uma

variacao negativa.

E importante notar que a variagdo das cargas com a frequéncia (regulagdo propria)
¢ muito pequena, na faixa de 1 a 2% [18]. Portanto, outros tipos de controle sao utilizados,
como o controle primario de frequéncia, o qual é responsavel pela variagao da poténcia
mecanica nas turbinas de acordo com o desvio de frequéncia. Nessa etapa, todas as
maquinas que permitem variacdo em sua poténcia irdo atuar conforme um valor de
estatismo pré-definido. Como a variagao da poténcia é proporcional ao desvio da frequéncia,
o resultado final apds as dindmicas é um valor abaixo do nominal especificado para o

sistema.

Para conseguir restaurar novamente a frequéncia nominal, utiliza-se o controle
automético de geracao (CAG). Nessa etapa, participam apenas algumas méquinas de
maior porte, as quais sao consideradas essenciais para o funcionamento correto do sistema.
O desvio de frequéncia da rede é medido e enviado para um integrador, que tem por
objetivo eliminar o erro em regime permanente através da abertura ou fechamento da

admissao na turbina, alterando a poténcia produzida no gerador [7].

Os controles de frequéncia funcionam em diferentes constantes de tempo. O primeiro
mecanismo a atuar sao os reguladores de velocidade dos geradores (controle primario),
os quais demoraram varios segundos devido a dinamica lenta das turbinas hidraulicas.
Posteriormente, os CAGs presentes em algumas usinas entram em atuacao para eliminar
o desvio de frequéncia de acordo com seus respectivos fatores de participagdo. Porém,
apesar do sistema recuperar sua frequéncia, ainda pode ser necessario atender a alguns
requisitos econémicos e de seguranga como, por exemplo, estar dentro do critério N-1 [41].
E nesta etapa em que ocorre o re-despacho dos geradores, o qual, no caso do Brasil, ¢

comandado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Nesta dissertacao sera abordado apenas o topico relativo ao controle primario de

frequéncia, dando énfase na utilizacao dos sistemas CCAT.

3.2.1 Regulagao Proépria de Frequéncia

Como descrito no inicio do capitulo, a regulacao prépria consiste no fato da carga
variar com a frequéncia. Apesar dessa variacdo nao ser linear, para valores proximos do
nominal, a poténcia da carga possui relagao diretamente proporcional com a frequéncia,

como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Variacao da Carga com a Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A partir da figura anterior, pode ser descrita a seguinte equacao.

AP

D=7 (3.1)

Em que o valor D geralmente é dado em porcentagem ou pu.

A utilizacdo apenas da regulacdo prépria ndo é uma alternativa viavel, pois como
esse valor geralmente é pequeno, grandes distirbios no sistema resultariam em grandes
excursoes de frequéncia. Por exemplo, considerando um valor usual de D = 1%, para
obter uma variacao de 0,1% da poténcia na carga, seria necessario que a frequéncia do

sistema decaisse em 0,1pu, o que corresponde a 6 Hz no sistema brasileiro [7, 42, 43].

Segundo o submoédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do
Sistema Elétrico [44], a frequéncia minima adotada como referéncia para o dimensionamento
dos esquemas regionais de alivio de carga por subfrequéncia (ERAC) é 57,0 Hz. Vale
destacar ainda que a variacao de frequéncia normal de operacao é de +0,5Hz. Ou seja, o

desvio aceito é infimo quando comparado ao necessario pela regulacao propria.
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3.2.2 Regulacao Primaria de Frequéncia

Existem basicamente 2 tipos de reguladores de velocidade: o is6crono e o com
queda de velocidade. Ambos possuem um funcionamento fisico semelhante, com excecao
de um unico ponto importante: o primeiro opera como um integrador, zerando o desvio
em regime permanente, enquanto o segundo varia a poténcia com o desvio de frequéncia,

resultando em um valor diferente do nominal apés as dindmicas do sistema [7].

A Figura 8 apresenta os diagramas de blocos simplificados para os respectivos

reguladores, isdcrono e com queda de velocidade.

Figura 8 - Diagramas de Blocos para os Reguladores de Velocidade

AF(s) K APg(s) AF(s) 1 1 APgs(s)
— = — — > = > —
S R 1+ sT¢
(a) Isécrono (b) Com Queda de Velocidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Considerando que haja uma variagao na carga, a qual pode ser representada por

um degrau, tem-se:

AP(s) = DL (3.2)

S

Assim, para balancear a equagao carga-geragao, a maquina precisara sofrer um

acréscimo de poténcia de igual valor, logo:

AP,
S

AP.(s) = AP(s) = (3.3)

Aplicando o teorema do valor final descrito em [45] as equagoes dos blocos (a) e

(b) da Figura 8 e considerando a entrada como o degrau unitario de (3.3), tem-se:

_ , AP, (—KN\T'
lim A froo(f) = lim 5.AFyo(s) = s () ~0 (3.4)

S S

S

_ , AP, (-1 1\~
Jlim Afov(t) = nglir(l) s.AFgy(s) = s—2. ( > = —RAP, (3.5)
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Das equagoes (3.4) e (3.5), comprova-se que para alguma variacdo na carga, o
regulador isdcrono ird restaurar a frequéncia original do sistema, enquanto o com queda de

velocidade ird sofrer uma queda de frequéncia proporcional ao seu valor de estatismo, R.

A primeira vista o regulador isécrono seria uma excelente alternativa, porém, como
a rede elétrica é composta de varios geradores, o sistema de equagoes resultante seria
indefinido, nao sendo possivel identificar ou estipular a divisao das cargas extras entre
os geradores. Outra questao mais complexa de sua utilizacao sao os diversos problemas
de estabilidade ocasionados por interacao entre os controles. Devido a esses problemas,
o regulador com queda de velocidade é o modelo amplamente utilizado nos sistemas de

poténcia.

3.2.2.1 Formulac¢do para o Fluzo de Poténcia

Por nao levar em consideracao a variagao do tempo em suas equagoes, o fluxo de
poténcia é uma ferramenta para analise de regime permanente. Todavia, as dindmicas no
dominio do tempo podem apresentar diferentes constantes de tempo, como é o caso dos
diferentes tipos de controle de frequéncia. Por isso, todo o processo de variacdo pode ser
analisado através de trés etapas distintas de regime permanente: o estado do sistema apés
a dinamica dos reguladores de velocidade, onde apresenta desvio de frequéncia; o estado
do sistema apos a atuacao dos CAGs, onde nao ha desvio de frequéncia; e, por ultimo, o
novo estado do sistema apds o redespacho dos geradores, onde sdao atendidos os critérios

economicos e de seguranca.

A equagao (3.5) apresenta a resposta dos geradores em regime permanente apds a
dindmica inicial dos reguladores de velocidade. Por se tratar de uma espécie de controle,
o comportamento dos geradores pode ser incluido no FP seguindo uma das 3 formas
distintas para considerar a atuacao de controles: (7) através da re-especificagao de tipo de
barras durante o processo iterativo, onde as barras PV sao feitas do tipo PQ*P quando
seus limites de geragao reativa sdo violados; (i7) a técnica de ajutes alternados [22], na
qual a atualizacao da frequéncia é feita em paralelo ao método de Newton-Raphson, com
as corregoes nas variaveis feitas externamente a matriz Jacobiana; (iii) a inclusdo das
equagoes de controle a matriz Jacobiana [23], aumentando a complexidade do sistema e o
tamanho da matriz. Essa tltima técnica possui como vantagem uma melhor caracteristica

de convergéncia quando préxima dos limites de operagao.

Nesta dissertagao a regulagdo primaria sera incluida ao problema de fluxo de
poténcia tendo como base o modelo desenvolvido em [18], o qual utiliza a matriz Jacobiana
Expandida. Sendo assim, considera-se a modelagem do tipo Full Newton, em que todas as

N barras da rede tem sua poténcia ativa e reativa consideradas, gerando 2N equagoes.
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Com isso, a equacao da poténcia ativa para cada gerador é dada por:

AP = peP — pe (3.6)

Em que P é calculado normalmente através do somatério dos fluxos em todas as

linhas que incidem na barra e P¢P pode ser calculado por:

Pesp:PG+PGe—Pc+PCe (37)

Onde o valor Py ¢é a poténcia pré-especificada para cada gerador, Pg. é a parcela
de variacao da geracao com a frequéncia, Ps é a carga esperada para a barra e Pg, € a
parcela de variacao da carga com a frequéncia. O calculo relativo a variacao da carga foi
incluido diretamente na equagao (3.7) através da substituicao de Pg. pela equagao (3.8).
Enquanto a Pg, foi transformada em uma variavel do sistema e calculada através de sua

inclusdo na matriz Jacobiana. A equagao de residuo extra é descrita por (3.9).

Pe. = Po.D.Af (3.8)
1
AFge = Foe = 1 Af (3.9)

Devido a inclusao da frequéncia, o sistema resultante apresenta uma variavel a
mais do que o niimero de equagoes. Por isso, adiciona-se uma nova equacao para fixar o
angulo da barra de referéncia em um valor especificado, mantendo a referéncia angular e

completando o sistema.

AO = 658 — 0, (3.10)

Em fungdo da inclusdo desses controles, as seguintes alteragoes/inclusdes precisam

ser efetuadas na matriz Jacobiana expandida.
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0

S (-AP) = -1 (3.11)
0

S (APa) = -1 (3.12)

0

a*f(—APi) = PciD, (3.13)

0 -1

yf(—APGeZ) - RZ (314)

0

a*f(—AQz‘) = QciDy (3.15)
0

5 (~0reg) = 1 (3.16)

3.3 FLUXO DE POTENCIA COM ELO DE CORRENTE CONTINUA

Apods a Guerra das Correntes travada entre Nikola Tesla e Thomas Edison, a
utilizacao da corrente CA mostrou-se economicamente mais vantajosa, apresentando
diversos beneficios técnicos. Porém, com o passar dos anos, os sistemas elétricos atingiram
proporgoes continentais, levando a criagao de linhas de transmissao de longa distancia.
Esse fator, aliado aos grandes avancos tecnolégicos no campo da eletronica de poténcia,
tornaram a utilizacdo de elos CCAT uma proposta atrativa novamente. Isso ocorreu
pois o sistema CC utiliza um nimero menor de cabos e, além disso, a inexisténcia de
campo variante permite a construgao de torres de transmissdo menores, se comparadas
a uma de mesma tensao em CA. Além do fator econdmico, também existem diversas
vantagens técnicas, principalmente pelo fato dos elos CCAT terem alta controlabilidade da
poténcia passante na linha, tornando os sistemas mais confiaveis e permitindo utiliza-los

para controlar o intercambio entre areas.

Atualmente, os sistemas elétricos possuem cada vez mais elos CCATs chegando aos
grandes centros consumidores de energia. No Brasil, existem 3 grandes elos de corrente
continua: um de 6300MW e tensao de 600kV que liga a UHE de Itaipu a regiao sudeste; um
de 6300MW e tensao 600kV que interliga Santo Anténio e Jirau a regido de Araraquara/SP;
e os recentemente construidos elos de Belo Monte que interconectam a geragao de Xingu/PA
com Estreito/SP e Rio de Janeiro, possuindo 2000km de extensao, 800kV e capacidade de
escoar 4000MW cada.

Portanto, qualquer programa de fluxo de poténcia deve ser capaz de incluir as

caracteristicas dos elos de corrente continua. Para isso, existem 3 abordagens mais
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comuns: a primeira opc¢ao executa o processo iterativo do elo CCAT externamente a
matriz Jacobiana [46, 47]; a segunda opgao incorpora o elo HVDC & matriz Jacobiana
através de sua transformagao em uma carga dependente da tensao [48]; e a terceira opgao
acrescenta o elo através do acréscimo das variaveis ao vetor de solugoes, formando uma
matriz Jacobiana expandida [23, 49]. Nessa dissertacao, foi escolhida a terceira op¢ao para
modelar o sistema CCAT.

O primeiro elo de transmissdao em corrente continua construido foi a ligacao entre
a ilha de Gotland e o continente sueco em 1954. Naquela época, o sistema utilizado
era o de conversores com valvulas a arco de mercurio. Com o passar dos anos e com o
desenvolvimento tecnologico da eletronica de poténcia, esse tipo de elo nao é mais utilizado,
sendo o sistema a valvulas de tiristores o seu sucessor. Atualmente, existem 3 tipos de
elos CCAT em atuacao: () os elos formados por conversores comutados pelas linhas (do
inglés, LCC); (i) os elos formados por conversores comutados por capacitores (CCC), cuja
topologia ¢ uma variante do LCC, na qual se insere um capacitor série entre o transformador
conversor e as valvulas, possibilitando a sua utilizagdo em sistemas CA fracos; (i) os
elos formados por conversores fonte de tensao (VSC), os quais se tornaram vidveis gracas
ao desenvolvimento do transistor bipolar de porta isolada (IGBT), trazendo intmeras
vantagens técnicas com relagdo aos tradicionais [50]. Porém, esta é uma tecnologia ainda
em desenvolvimento e que enfrenta barreiras fisicas no que concerne a transmissao em

ultra alta tensio.

No Brasil, atualmente, os 3 principais elos CCAT utilizados sao do tipo LCC,
resultando em cerca de 20GW de poténcia transmitida por essa tecnologia. Por esse motivo,
este sera o modelo utilizado nessa dissertacao, cujo passo a passo da implementagao serd

orientado conforme descrito em [23].

3.3.1 Modelo Matematico do Elo CCAT-LCC

O sistema CC é conectado a rede CA através de 2 barras de interface, uma do ponto
de entrada e outra do ponto de saida. Conectados a essas barras existem transformadores
cujas fungoes sao compatibilizar a tensao de transmissao CC com a CA, e de fornecer

controle para a tensao do elo através da comutacao de seus taps.
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Figura 9 - Modelo de Elo CCAT

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Da Figura 9, pode-se deduzir através da andlise de circuitos, que a equacao da
linha CC é dada por:

Vi, = Vi, + Reel, (3.17)

Onde os indices 7 e r representam, respectivamente, os elementos do inversor e do
retificador. Vy é a tensdo do lado CC e I, é a corrente do elo no sentido do retificador para
o inversor. Segundo [7, 49], as poténcias injetadas na barra de interface e o modelo do

retificador podem ser descritos por:

P =V, I, (3.18)
Qe =V, . I.tan(¢,) (3.19)
Vi, — K,.a,.V,.cos(a) + iXT'IT'Npr =0 (3.20)
cos(a) — cos(a + pu) — QW =0 (3.21)
24 + sen(2a) — sen(2.(a + pir)) tan(é,) = 0 (3.22)

cos(2a)) — cos(2.(a+ p))

Apesar de omitidas, equagoes analogas poderiam ser descritas para o inversor. Os

valores de K, e da resisténcia de comutagao R, podem ser calculados por (3.23), (3.24).
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R, = (3.23)

S
= @ N, Sbirajo (3.24)

K, N, .
T Pr ‘/b

elo

Das equagoes anteriores, X, ¢ a reatancia em pu dos transformadores convertidas
para a base de poténcia do elo e N, ¢ o nimero de pontes conectadas em série no

retificador.

Para a aplicacdo no fluxo de poténcia sera necessario a inclusao de 12 varidveis
extras ao problema: V., V., ¢r, @i, I, Li, pr, i, @, 7, ar, a;. Do modelo dos conversores,

obtém-se as equagoes de residuo (3.25) a (3.32).

Ay, = =V, + kp.a,.V,.cos(a) — §XT.[T.NPT (3.25)
T
3
Ays = =V, + ki.a;.Vicos(y) + = X;.1;. Ny, (3.26)
T
N,, .R..I
A = — . QM 3.27
Y3 cos(a) + cos(a + ) + bl (3.27)
N,. . R;.I;
ya = —cos(y) + cos(y + ;) + oV (3.28)
2u, + sen(2a) — sen(2.(a + p))
Ay — — tan(o, 3.29
v cos(2a) — cos(2.(a + i) + tan(er) (3.29)
2u; + sen(2y) — sen(2.(y + ;)
Ayg = — t ; )
Y6 cos(2y) — cos(2.(y + 1)) + tan(¢:) (3.30)
AZ/? = _V;lT + V;ll + Rcc-Ir (331)

Além disso, deve ser considerado a injecao de poténcia do elo nas barras de interface
e, portanto, as seguintes alteragdes devem ser realizadas nas equagoes de residuo de poténcia

dessas barras.
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AP, = PP — (Pl 4 pre 5 (3.33)
AQr = Q7 — (@7 + Q.55 (3.34)
AP, = P — (P + Pi.5%) (3.35)
AQi = QF" — (QF" + QF.55) (3.36)

Onde os valores de poténcia ativa e reativa CC utilizados em (3.33) a (3.36) podem

ser calculados por (3.18) e (3.19) e a mudanca de base pode ser representada por:

Gee
Scc — base 3.37
7 it 337

Devido ao acréscimo das variaveis CC nos residuos das barras CA, deve-se adicionar

as seguintes derivadas na matriz Jacobiana:



o6

oP,

T 1,.5% (3.38)
O = Va S (3.30)
g‘%’; = I,.tan(¢,).5< (3.40)
%%" = Vg, tan(¢,).S (3.41)
gﬁ: =V, .I,.sec*(¢,).S% (3.42)
SZ = [;.5¢ (3.43)
g];:’ = V.5 (3.44)
g%i = —I;.tan(¢;).5< (3.45)
%% — —Vy, tan(p;).S (3.46)
gi; = —Vy, . I;.5ec?(;).5 (3.47)

Além desses acréscimos na matriz Jacobiana, também é preciso incluir todas
as derivadas relativas as equagoes de residuos (3.25) a (3.32), conforme apresentado a
seguir. Por questoes de organizacao, as variaveis b e d nas férmulas corresponderao a,

respectivamente, 2.(p, + ) e 2.(u; + 7).



g‘y/i = —K,.a,.cos()
gi‘y/i — _Ki.ai.COS(V)

81/3 o 2Npr’ RT‘IT

8% kr-ar'v?

394_%

oV, ki.a;.V;?

oy

=1
vy,

Oy1 3
-2 =2 X,.N,
olr "

Oy
oo

= k:,,.ar.Vr.sen(Oé)

Oyr
Oa,

= —k,.V;.cos()

0y
oVy,

7

=1

Yo
ol;

3
= —X;.N,,
T pi

aay; = k;.a;.Vi.sen(7)
0y
@ai

= —k‘l%COS(’y)

y3 M
(917« k.. Vs

ys
Oty

= sen(o + p,)

9s

o= —sen(a) + sen(o + i)

Oys _ 2Ny, Rl

da, k,.a2.V,

o7

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)



8y4 _ 2Np1Rz

T
883{; = —sen(y) + sen(y + 1)

8@,’ N klafVl

0ys

1

dp, _0032(@)

Jys  [2sen(b) — sen(2a).sen(b) + 2cos(b) — 2u, + 1][cos(b) — cos(2a)]

)
P59y

[cos(b) — cos(2a)]?

[sen(b) — 2u, — sen(2a)][2sen(b) — 2sen(2a)]

Oa

Y6

[cos(2a)) — cos(b))?

1

09; o cos?(¢;)

Oy [2sen(d) — sen(27).sen(d) + 2cos(d) — 2u; + 1][cos(d) — cos(27)]

O B

Oys

[cos(d) — cos(27))?

[sen(d) — 2u; — sen(27y)][2sen(d) — 2sen(27)]

296 _ 9
0y +

Oyr 1
oVy,

Oy _
v,

yr B
oI, Fiee

Oys _ 1
a‘/dr

Oys _ 4
OVy,

0ys

o, = e

[cos(27) — cos(d)]?

o8

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)
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Por fim, para completar a inclusao do elo ao processo iterativo de Newton-Raphson,
deve-se atualizar todas as novas variaveis ao final de cada iteracdao, da mesma forma como

Y

ja é feito com todas as outras varidveis do sistema.

Xitetl = Xite 4 AX, (3.80)

Apenas com essas 8 equagdes de residuo o novo sistema se torna possivel e indeter-
minado, uma vez que existem 12 novas variaveis e apenas 8 equagoes. Portanto, deve-se
acrescentar 4 novas equacgoes para completar 12, as quais sao relativas ao modo de controle
com o qual o elo esta operando. Como esses controles serdao alterados para a inclusao da

metodologia proposta, os mesmos serao apresentados e modificados na secao seguinte.

3.4 FLUXO DE POTENCIA COM SUPORTE DE FREQUENCIA POR ELOS CCAT

Como discutido nas segoes anteriores, quando héd um desbalanco entre carga e
geracdo, as maquinas rotativas do sistema variam sua frequéncia proporcionalmente ao
desbalanco ocorrido. Entretanto, isso é uma caracteristica particular das geragoes de
energia convencionais, como a hidrelétrica e a termoelétrica. Portanto, novas tecnologias
como a energia solar fotovoltaica e a energia edlica nao permitem uma variagao positiva
de poténcia, pois as mesmas variam com as condigoes climaticas no momento atual. Por
esse motivo, além de nao contribuirem para a estabilizacao da frequéncia, também podem
ter efeito contrario. Por exemplo, na ocorréncia de um sombreamento na regiao (usinas

fotovoltaicas) ou interrupgdo momentaneamente dos ventos (usinas edlicas) [51].

Apesar dessas desvantagens impostas pelo uso de energias renovaveis, massivos
investimentos vém sendo realizados em tais tecnologias, pois quando comparado com
outros tipos de geracao, estas oferecem energia limpa com baixos impactos ambientais.
Com metas agressivas de eliminar totalmente o uso de fontes nao renovaveis da matriz
elétrica, a Europa ja vive esta realidade e, diversos estudos e investimentos tem sido feitos

para mitigar os efeitos negativos na regulagao de frequéncia [52, 53, 54].

Existem diversas formas de amenizar esse problema, mas as duas principais consis-
tem em: utilizar maquinas rotativas operando em vazio para assumirem a carga quando
necessario; e interligar diversas areas para que os encargos das variagoes de cada regiao
sejam divididos entre todas. Esta tltima solucao aumenta a complexidade da rede e de
seus controles. Por isso, caso haja um grande defeito em uma area, essa pode afetar as

demais e, em um caso extremo, levar o sistema ao blackout.

Uma solugao para desacoplar eletricamente os sistemas e, ao mesmo tempo fornecer
o suporte de frequéncia necessario, ¢ a utilizacao de elos de corrente continua. Como os

sistema nao precisam estar sincronizados, caso haja um afundamento na frequéncia de
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um lado, o outro se mantera estavel. Apesar dessa caracteristica de invariabilidade com a
frequéncia, é possivel utiliza-la como ferramenta de controle do elo para fornecer suporte de
poténcia ativa entre dreas [55, 56, 57, 58]. A principal vantagem desta solu¢ao em relacao
a interligacao por linha CA é que o suporte de frequéncia é feito respeitando limites. Ou

seja, um sistema auxilia o outro sem colocar em risco a sua estabilidade eletromecanica.

Diversas técnicas foram desenvolvidas e estao em utilizagdo atualmente. Neste
trabalho, serdo apresentadas trés opgoes: a primeira serd a convencional, na qual a
frequéncia é medida e utilizada para alterar a poténcia especificada [59]; a segunda é uma
variagdo da convencional, porém com controle da frequéncia no lado do retificador [60]; e
a terceira é a proposta em [19], a qual tem o objetivo de fornecer um controle da poténcia

ativa e reativa através da variagdo da tensao e da corrente do elo.

3.4.1 Modos de Controle do Elo CCAT

Segundo a equagao (3.17), os valores de corrente no elo CC variam diretamente com
as tensoes CC nas conversoras. Por sua vez, essas tensoes sao controladas pelas tensoes
nas barras CA de interface, pela posicao dos taps dos transformadores e pelos angulos de
disparo e extingao nas conversoras. Assim, apenas as trés tultimas varidveis sao capazes de

efetivamente controlar o fluxo de poténcia na linha [61].

Existem dois tipos de controle: o normal e o High Mvar Consumption. Este tltimo
esquema ¢ utilizado quando o sistema esta trabalhando em carga leve, visando manter as
tensoes e correntes CC constantes, enquanto a poténcia reativa consumida varia. Dessa
forma, o elo funciona como um grande reator, auxiliando no controle da tensao CA das

barras adjacentes. Uma técnica semelhante a esse modo serd apresentada na subsegao

3.4.2.5.

No 1° modo de operagao (normal), inicialmente a corrente do elo é controlada
através do tap do retificador, enquanto as outras variaveis sao fixadas. Além disso, com
objetivo de manter a tensao de referéncia constante, o tap no inversor é escolhido como
variavel de controle. Durante a operacao do sistema, na medida em que as varidveis de
controle vao atingindo os seus limites, outras varidveis entram em ac¢ao para manter o
controle nas conversoras. A seguir sera apresentado brevemente a ordem de mudanga entre

os modos de operacao do retificador e do inversor.
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3.4.1.1 Modos de Controle do Retificador

Tabela 5 - Modos de Controle Normal para o Retificador

Estado Modo de Controle
das Variéveis 1 2 3 4
a, Variavel Limite Limite Limite
o Constante | Variavel Limite Limite
I, Constante | Constante | Variavel | Limite
Constante | Constante | Constante | Variavel

Fonte: Adaptado de [23]

Conforme a Tabela 5, inicialmente todas as variaveis devem ser mantidas constantes
e nos valores especificados, com excecao de a,, a qual sera a varidvel de controle responséavel
por fixar a corrente. Portanto, as equagoes de controle a serem inseridas para o modo 1

sao:

Ayyg = a®P — « (3.81)
Ayl() = ]:sp - ]r (382)
Ay =" =~ (3.83)

Por consequéncia, as seguintes derivadas devem ser adicionadas a matriz Jacobiana:

Oyy -1 Y10 Iy

o T 5 1 (3.84)

Caso, durante o processo iterativo, o transformador atinja um de seus limites, o
angulo de disparo da conversora passard a ser a nova variavel de controle, enquanto o tap
sera travado em seu limite. Portanto, a seguinte modificacdo em relagao ao modo 1 deve

ser feita na equacao de Ayg para se obter o modo 2.

Ayy = al'™ — q, (3.85)

T

Como consequéncia, a derivada anterior em relacao a Ayg deve ser substituida por:
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Yy
oa,

=1 (3.86)

Assim, o angulo de disparo podera variar até atingir o seu limite. Caso isso ocorra,
o sistema perdera o controle da corrente e esta comecara naturalmente a variar. Seguindo
o “Método da Margem de Corrente”, essa alteracao é permitida até que se atinja valores
em torno de 90% a 85% do nominal [61]. A seguir é apresentada a variacao na equagao do

modo 3 em relacdo ao modo anterior e a alteragao na matriz Jacobina.

910
oo

lim

Ayg = « a =1 (3.87)

Por 1ltimo, no modo 4 de controle, caso a corrente atinja o limite estipulado, o
inversor assumira o controle através do seu angulo de extingao. Dessa forma, a corrente
passa a ser fixada no seu valor limite, e as novas alteragoes no programa podem ser

descritas por:

Oy

A — Ilim o ]'r’
e oI,

=1 (3.88)

Ao invés do controle por corrente constante, outra opgao possivel é a do controle
por poténcia constante. Neste caso, a equagao (3.82) presente nos 2 primeiros modos de

controle deve ser substituida por:

Ayg = P3P =V, I, (3.89)

E, portanto, as derivadas a serem utilizadas sao:

8y10 ale
=1, =V,
oV oL, "

(3.90)
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3.4.1.2 Modos de Controle do Inversor

Tabela 6 - Modos de Controle Normal para o Inversor

Estado Modo de Controle
das Variaveis 1 2
a; Variavel Limite
Vi, Constante | Varidvel

Fonte: Adaptado de [23]

O lado do inversor é responsavel por manter a tensao de referéncia do elo constante,
por isso, inicialmente, o tap a; ¢ variado com o objetivo de manter Vy, . no valor especificado.

Logo, a equacao de controle e a derivada a serem inseridas no sistema sao:

Y12
Ay = VP -V, =1 3.91
Y12 drey dref avdmf ( )

Caso o transformador do lado do inversor atinja seu limite de tap, o sistema perde
a controlabilidade da tensao CC e a mesma passa a variar, resultando nas seguintes

alteragoes no sistema de equagoes:

Oy12

i
Ay = a;"" — a;
aai

=1 (3.92)

3.4.2 Modos de Controle do Elo para Regulagdao Primaria

Figura 10 - Topologias do Elo CCAT no Sistema

Linha CA
M
CA cc
v, CA cc cc cA
cc CA e .
eragao arga
. Elo CC .
Geragéo Elo CC Carga Sistema 1 Sistema 2
(a) Mesmo Sistema (b) 2 Sistemas

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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A Figura 10 apresenta duas opgoes de diferentes topologias, para as quais a variacao
da poténcia com a frequéncia pode ser relevante [62]. O exemplo (a) apresenta um elo
interligando 2 pontos de um mesmo sistema em paralelo com uma linha CA. Neste caso,
uma queda na frequéncia do sistema exigird um aumento da producao de energia do
gerador. Porém, como a poténcia ativa no elo é geralmente mantida constante, a linha CA
precisara transportar toda a carga excedente, podendo resultar em uma sobrecarga. Para
evitar isso, pode-se forcar os controles de poténcia do elo CC a variarem proporcionalmente

a frequéncia, distribuindo igualmente os encargos da energia extra entre as linhas.

O exemplo (b) da Figura 10 apresenta um elo CCAT interligando 2 redes distintas
totalmente desacopladas eletricamente. Neste caso, uma variagdo na frequéncia de um
sistema nao afetara o outro lado. Porém, caso pelo menos um desses sistemas possua
pouca inércia, pode-se variar a poténcia do elo para utilizar o controle primario do outro

sistema durante afundamentos de frequéncia.

Além dessas topologias, também existem 2 formas diferentes de executar o controle
de frequéncia com elos CCAT [59], como pode ser visto na Figura 11. A opgao (a)
apresenta um controle unidirecional, ou seja, um sistema tem a sua frequéncia vigiada pelo
outro sistema. Nessa composicao, geralmente um sistema de grande porte dard suporte de

frequéncia ao outro considerado fraco do ponto de vista de regulagdo primaria.

J& na opgao (b), porém, os dois sistemas sdo considerados fracos e, por isso, ambos
auxiliam com os encargos do desbalanco carga-geracao das duas areas através de um
controle bidirecional. Essa topologia se assemelha a interligagao de sistemas por linhas CA
para aumentar a inércia total do conjunto. Portanto, essa técnica ¢ muito 1til em locais
com altos indices de energias renovaveis na rede elétrica, como é o caso do continente

Europeu.

Vale destacar que os controles envolvendo a regulagao priméaria dos elos CCAT
apenas sao validos para os 1° e 2° modos apresentados na Tabela 5. Para os outros casos
o elo nao possui mais a capacidade de controlar a poténcia ou a corrente. Também deve
ser destacado que todas as alteracoes propostas a seguir levam em consideracao que o FP

ja tem implementado o controle de frequéncia primario dos geradores.
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Figura 11 - Topologias de controle do Elo CCAT

> AP Aff— > > AP Af
! Afy Af
Sistema 1 Sistema 1
Y +
1 1
Te+ 1 Ts+ 1 z
A —
+ Af + Afy
> AP Af 2 > AP Af
Sistema 2 Sistema 2
(a) Unidirecional (b) Bidirecional

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.4.2.1 Controle de Frequéncia Convencional do Elo CCAT

O controle de frequéncia convencional consiste basicamente em alterar a poténcia
do elo através da variacao da corrente. Nele, a frequéncia do sistema controlado é medida e
enviada para o lado do inversor através de dispositivos de telecomunicacao. Posteriormente,
um ganho é aplicado a variacao da frequéncia e seu resultado altera a corrente ou poténcia
especificada do sistema. A partir da Figura 11, pode-se aplicar o teorema do valor final ao
diagrama de blocos. Considerando a ocorréncia de um degrau na frequéncia, obtém-se os

resultados em regime permanente para os casos unidirecional e bidirecional.

Unidirecional:
: . —Afy 1
tlgglo APg,(t) = 151_% 5. — K.. T Ts —Afy. K, (3.93)
Bidirecional:
: o Afie I
tliglo APElo(t) = }gl_I)T(l) S. S .Kd. 1+ TdS = Aflg.Kd (394)

Em que K. e K4 sao os ganhos utilizados e T, e T; sao as constantes de tempo que
representam o atraso entre a medicao da frequéncia e a atuacao dos controles. Para o caso
unidirecional, a variacdo da frequéncia é calculada por Afy = fo — f5°F. Enquanto, no

outro caso, o desvio de frequéncia é dado por Afis = Af; — Afs.

Com os valores de regime permanente, a aplicacdo no FP pode ser elaborada.
Portanto, para o caso unidirecional, a equacao ¥y apresentada na subsecao anterior deve
ser substituida por (3.95).
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__ resp
Ay =TI I, — k22127 (3.95)
Vi
As derivadas relativas a esta equacao sao:
1o K Y10
ofs Vi o1, (3.96)

Assim como na subsecao anterior, o controle por poténcia constante pode ser

utilizado, resultando nas seguintes alteracoes:

Ayg = PfCSP — Vg, 1, — K-(fz - QBSp) (3-97>
3?/10 aylo a?Jlo
2T K =V =1, 3.98
fs or, " oV, (3.98)

Para o caso Bidirecional as expressoes sao semelhantes, com a excecao de uma
derivada extra, devido a outra frequéncia utilizada. Asequagoes (3.99) a (3.101) apresentam

as alteragoes necessarias para o controle por corrente constante.

Afy — A
Ayro = I¢ — T, — K%pﬁ (3.99)
Vi

Y10 K
ECEUNE 3.100
afl V;jp ( )

1o K
I 3.101
afZ Vvdersp ( )

Para a utilizacao do elo CC no controle de frequéncia, deseja-se que ele tenha a
capacidade de atuar rapidamente, possibilitando nao s6 o suporte primario de frequéncia,
mas também um suporte de inércia. Portanto, o controle dinamico pelo angulo de disparo
do retificador é uma alternativa mais adequada do que o tap do transformador, o qual
possui uma dindmica lenta. Porém, em regime permanente, caso o modo normal (modo
1, Tabela 5) seja ecolhido, o tap ird assumir o controle, fazendo com que o dngulo de
disparo retorne ao especificado. Logo, para estudos de regime permanente no controle de
frequéncia primario, a sequéncia de atuacao do elo ird depender das diretrizes especificadas

pelo operador.
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Sendo assim, caso o elo esteja programado para atuar no modo normal, a Tabela 5

indicara a sequéncia de modos de controle no retificador. Porém, caso opte-se por manter

o tap do retificador fixo em regime permanente, a Tabela 7 serd utilizada e as equagoes

(3.102) a (3.105) sao as alteragoes correspondentes.

Tabela 7 - Modos de Controle para o Retificador com Controle Primario de Frequéncia

Estado Modo de Controle
das Variaveis 1 2
a, Constante | Variavel
o Variavel Limite
I, Constante | Constante
Constante | Constante

Fonte:

Modo 1 - Equagoes de Residuo:

Ayo = az” -

T ar

Modo 1 - Derivadas:

DYy

=1
oa,

Modo 2 - Equacgoes de Residuo:

Ay = '™ — a

Modo 2 - Derivadas:

Yy

0 !

Adaptado de [23]

Ay =P — v (3.102)
Oy _ 4 (3.103)
2l

Ay =P —~ (3.104)
Oy _ 4 (3.105)
vy

Caso o angulo de disparo do retificador e o tap atinjam seus limites, o elo ira

funcionar de acordo com os modos de controle 3 e 4 presentes na Tabela 5, porém, perdera

a capacidade de controlar a poténcia na linha. O modo de controle do inversor permanece

inalterado, sendo igual ao da Tabela 6.
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3.4.2.2  Controle de Frequéncia do Elo CCAT - Stab50

Assim como o controle de frequéncia convencional, o Stab50 consiste basicamente
em alterar a poténcia do elo através da variacao da corrente. Nele, um ganho é aplicado a
variacao da frequéncia e seu resultado altera a corrente ou poténcia especificada do sistema.
Essa metodologia ¢ utilizada no elo de Furnas, o qual interliga o sistema paraguaio (50Hz)
ao brasileiro (60Hz), escoando o excedente da produgao de Itaipu para o Brasil. Nele, o
controle de frequéncia tem por objetivo principal manter a estabilidade eletromecéanica do

lado paraguaio [60].

O Stabb0 atua com o objetivo de impedir que a frequéncia paraguaia fique muito
abaixo de 49,8 Hz. Um exemplo de possivel atuagao desse esquema é no caso da perda de
geradores do setor de 50 Hz da Usina de Itaipu. Na ocorréncia do desligamento de uma
unidade geradora, o balanco entre carga e geracao é imediatamente afetado, provocando
uma reducao de frequéncia. Nesse momento, os controles do elo atuam rapidamente sobre
o angulo dos tiristores para diminuir a poténcia utilizada pelo lado brasileiro, retomando
assim a frequéncia até valores proximos de 49,8 Hz. Além de restaurar a frequéncia, esse
procedimento ainda traz diversos beneficios de estabilidade eletromecanica, pois apresenta
menor tempo de resposta quando comparado a dindmica nas turbinas dos geradores de

Itaipu.

E importante destacar que, nesse caso especifico do Stab50, a frequéncia controlada
¢é do lado do retificador. Como esse lado possui o controle da poténcia transmitida pelo elo,
nesse esquema nao ¢ necessario utilizar dispositivos de telecomunicac¢oes para transmitir a
informagao de frequéncia. Porém, caso o objetivo fosse de controlar a frequéncia no lado

do inversor, dispositivos adicionais seriam necessarios.

A Figura 12 apresenta o diagrama de blocos do Stab50 utilizado pelo ONS para
estudos elétricos do sistema [63]. Nele, a variagdo da frequéncia do lado paraguaio é dada
como valor de entrada, passando por um ganho de 50 Hz e por um bloco que representa o
atraso devido as medig¢oes. Depois o fluxo é divido em duas partes: uma apresenta um
ganho alto apenas para frequéncias abaixo de 49,8 Hz, enquanto a outra apresenta um
ganho baixo, mas que funciona para qualquer faixa de frequéncia. Para obter a corrente,
ambos os valores sao somados e o resultado é dividido pela tensao de referéncia. Além

disso, divide-se por 2 para determinar a contribuicao de corrente de cada linha do bipolo.



69

Figura 12 - Stabb0 - Anatem

ot = 50 o — 1 F.Deadbl |— 5400 Ll
>
r 1 o+ TiiaaS - 1+ Tyeas
F.Deadb1
+ +
VSai 32 )
0\2 I
< g > gressssssssasannnns
& Vent 1

APSTAB—SU Wdr

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Aplicando o teorema do valor final na Figura 12, é possivel determinar o comporta-
mento da frequéncia no Stab50 em regime permanente. Portanto, para a ocorréncia de

um degrau na frequéncia, obtém-se:

Para Af,.r > 49,8 Hz:

. . Afref 1 _

tli)I};lo APStabE)O(t) = }glj}r{l} S. S GHZmSQ = Afref-GHz~32 (3106)
Para Af,.r < 49,8 Hz:

. . Afref 1 1+ 3T2

lim A Psyapso(t) = lim s. Gy <32 5400.) — Afoes.Gr..5432
Pt stabso (1) o5 ° s Hzq + TrnedS + 1+ Theds Jres G

(3.107)

Para a aplicacao no fluxo de poténcia o valor de Gy, serd igual a 1 devido a
normalizacdo em pu do sistema. Logo, em regime permanente a variagao da frequéncia e
dos ganhos utilizados podem ser empregados para controlar a poténcia transmitida pelo
elo CC. O valor dos ganhos 32 e 5432 utilizados definem o estatismo m, emulado pelo

controle. Sendo assim, as seguintes alteracoes nas equagoes do FP devem ser realizadas:
Caso fparaguai = f1 > 0.996 pu:

1—
Ayio = I = I, — KIT}]} (3.108)
Vi

o _ _ K

- 1
of ~ Vi (3109
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Caso fparaguai = f1 < 0.996 pu:

1-h

0.996 — f;
W Toysesp

Ale = I;«isp - [7“ - Kl - KQ Versp

(3.110)

OY10 K Ko
= — — 3.111
afl Vvdersp VdeTsp ( )

Portanto, a frequéncia deve ser checada durante o processo iterativo para escolher
a equagao Yo correta. Para a utilizacao de K; e Ky no FP, seus valores em p.u. devem

ser calculados como a seguir.

T
Fbase
: 9. 8¢

base

(3.112)

Em que F},.. é a frequéncia base CA no lado do retificador. E importante notar
que a divisao por 2 é feita apenas pois, no modelo dindmico apresentado, a poténcia

considerada é a do bipolo ao invés do polo.

No stab50, apos um disttrbio, o controle da corrente é feito pelo angulo de disparo
do retificador, mas 5 segundos depois o tap comeca a ser atuado para restabelecer o ponto
normal de operagao. Portanto, a sequéncia de controle que rege o stab50 em regime

permanente ¢ a descrita pela Tabela 5.

3.4.2.8 Controle de Frequéncia com Supressao de Flutuagoes na Tensao para Elos CCAT

Apesar de ser utilizado e possuir bons resultados, a técnica convencional apresentada
na subsecao 3.4.2.1 pode apresentar alguns problemas. Sabe-se que a poténcia no elo
¢é ajustada variando a corrente, enquanto a tensao geralmente é mantida em um valor
especificado. Dessa forma, o consumo de energia reativa de um elo CCAT-LCC varia com
a poténcia ativa. Além disso, um aumento da poténcia entregue na regiao CA ira elevar o
consumo de reativo das linhas responsaveis por transportar a carga. Esses fatores, quando
aliados, fazem com que a poténcia reativa flutue conforme a variacao da poténcia ativa,
podendo causar problemas de estabilidade na tensao do sistema. Uma solugao para isso
pode ser a utilizagdo de compensadores estaticos de reativo (CER), porém isso acarreta

em um custo extra para o projeto.

Outro problema oriundo dessa metodologia, advém do processo de comunicacao
necessario. Os elos CCAT podem interligar regides distantes umas das outras, como por
exemplo, os diversos elos que interligam a Inglaterra ao restante do continente europeu.

Para controlar a frequéncia do lado do inversor, é necessario utilizar redes de comunicacao
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rapidas entre os terminais, a fim de que a frequéncia medida neste lado seja utilizada para
controlar a corrente no retificador. Dessa forma, introduz-se gastos extras que, juntamente

com a necessidade de um CER, podem diminuir a viabilidade do projeto.

Com o objetivo de mitigar os problemas descritos, o artigo [19] prop6s um controle
de Frequéncia com Supressao de Flutuagoes na Tensdo (SFT), o qual consiste basicamente
em fazer um controle coordenado, utilizando a tensao e a corrente do elo. Inicialmente,
a frequéncia do lado do inversor é medida e sua variagao é multiplicada por um ganho,
afim de obter uma nova tensao de referéncia do sistema. Essa alteragdo na tensao do lado
do inversor sera propagada para o lado do retificador e sua variagao sera utilizada para
alterar a corrente. Ao fim desse processo, a poténcia CC, que é dependente da corrente e
da tensao, tera sido variada. Da mesma forma, o consumo de reativo também sera variado.
A Figura 13 apresenta o modelo proposto e as equagoes (3.113) e (3.115) representam o

controle descrito.

Figura 13 - Elo CCAT com Controle de Frequéncia e Flutuacao de Tensao

Sistema 1 Elo CCAT Sistema 2
5 A

r . 2) 3 L

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

AVy = Vg = Vil = —msAf (3.113)

Al = I, — I¢ = m,AVy, = m,[Vy, — (Vi + [P R,.)] (3.114)

Em que Af = f — f*P. Substituindo a relagdo Vy, = Vi, + I,.R.., em 3.114,

deriva-se a seguinte expressao:

My

Al = ————
1 —my. Ree

AVy,

(3

(3.115)

O principal desafio da metodologia consiste em obter os valores 6timos de my e

m, para os quais a tensao do lado CA do inversor se mantenha constante e ao mesmo a
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poténcia varie conforme um ganho previamente estipulado. Para isso, considera-se my
como a variacao de poténcia por frequéncia desejada para o elo. Ao valor de residuo da
poténcia CC é aplicado a expansao de Taylor até a primeira ordem, obtendo-se o seguinte

resultado:

AP =V AL + IS AVy, = —mg. Af (3.116)
Substituindo (3.113) e (3.115) na equacao (3.116) obtém-se a seguinte relagao para
my.

1—m,. R.
mU.VZSP + 7P (1 — my.Ree)

my = mo (3.117)

Assim, todos os valores presentes na equacao sao pré-estabelecidos pelo operador
do sistema, com excecao de m,, o qual precisa ser calculado com o objetivo de manter,

aproximadamente constante, a tensao no lado CA do inversor.

Como mostrado em [19], a variagdo da tensdao na barras de interface V; pode ser
descrita em fungao da tensdo CC, da corrente CC e das demais variaveis do sistema CA.
Considerando que as variaveis do lado CA nao se alteram, pode-se aproximar AV pela

primeira ordem da expansao de Taylor.

av, av,
ar, > v,

AV, (Vy, I,) = AV, (3.118)

Como o objetivo final é inibir a variagdo da tensao na barra de interface, faz-se
AV; = 0. Substituindo esse valor e as equagoes (3.113) e (3.115) em (3.118), obtém-se:

My

(3.119)

A A
oV \ “ov, oI,

Portanto, para obter o valor de m,, basta descobrir uma forma de calcular as
derivadas de V;. No artigo [19], utilizado como referéncia para essa metodologia, foi
descrito uma forma analitica de calcular essas derivadas através da transformacao de todo
o sistema CA por uma impedancia equivalente e uma fonte. Para simplificar e generalizar o
processo, nessa dissertagao sera utilizado um método numérico para esse calculo, partindo

da definicao de derivada.
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OVs(Va, L) Vs(Vg, I +6) — Vi(Vyg,, 1)
IRZNRLING ; 12
oI, S (3.120)

a‘/:?(‘/dalr) ‘/S(Vd +57 IT) - ‘/s(‘/;l;]—?‘)
d = : ! 121
oVy, ) (3 )

(3

Das derivadas numéricas, percebe-se que os valores sao obtidos através do calculo
de 3 fluxos de poténcia distintos. O primeiro é o caso base e os outros dois sao variagoes

do caso base com pequenas alteracoes na tensao e na corrente especificadas do elo.

Em aplicagoes praticas, o principal motivo utilizado para nao se alterar a tensao do
elo é o fato de isso poder gerar falhas de comutacao, resultando na interrupcao temporaria
da poténcia transmitida. Para o caso em que o elo esta sendo utilizado para auxiliar no
suprimento do desbalanco carga-geracao, este efeito de perda de poténcia pode causar
efeito contrario e afundar ainda mais a frequéncia do sistema. Para que isso seja evitado,
os valores maximo e minimo da tensao devem ser considerados durante o calculo de my e

m,. Para tal, utiliza-se a equagdo (3.113) para calcular essa relacao.

maz _ szn
my S = (3.122)

Onde, os valores de tensao méximo e minimo serdo estipulados pelo operador

através de estudos prévios e fiaz € fmin S840 0s valores de corte para até os quais a tensao

lim

ir4 variar. Para o calculo de m,,

, a equagao (3.117) foi reescrita de forma a evidenciar

My

tim mo — m* L (3.123)
my" = .
Y mper (V™ — Ree Iy™) + mg. R

Assim, o processo para encontrar os valores finais de m, e my consiste em calcular
o valor de my conforme (3.117) e compara-lo com o valor maximo obtido em (3.122). Caso

o limite seja atingido, entdo os valores utilizados serdo m, = mli™ e m; = mir.

Vale destacar que a utilizacao desses valores minimo e maximo garantem a seguranca
do sistema em detrimento da manutencao da tensdo na barra de interface CA. Entretanto,
a variacao da poténcia do elo com a frequéncia ainda é mantida conforme o estipulado por
myp, exceto para grandes variacoes de frequéncia que extrapolem os valores fo.in € finaz
usados em (3.122).

-

E necessario mencionar que esse tipo de controle s6 é possivel para os casos em
que o retificador possui controle da corrente. Da mesma forma, para o inversor, é preciso

que o elo tenha controle da tensao.
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Para a aplicacao do método no fluxo de poténcia, deve-se considerar V,; como
a tensao de referéncia. Utilizando as equagoes (3.113) e (3.114), obtém-se as seguintes

alteracoes:

o Para Ay;o nos modos 1 e 2 do retificador:
Ayro = I7°P — I + my(Vy, — V™) (3.124)
Onde, V™" = Vi + I¢P . R,..

o Para Ay;» no modo 1 do inversor:
Ayry = Vil = Vo, —myp Af (3.125)

Ondea Af - fiesp - fz para todo fmm S fz S fmaa:'
Caso contrario, Af = A fin ou Af = Afrae.

o Na matriz Jacobiana para o residuo da corrente:

6ylo
_— 3.126
o, = (3.126)

« Na matriz Jacobiana para o residuo da tensao:

ale _
ofi

—my (3.127)

Caso o elo esteja no modo de poténcia constante, os resultado obtidos deverao ser
idénticos ao modo de corrente constante. Isso é verdade, pois, para esse tipo de controle por
frequéncia, o elo deve estar operando com controle por tensao especificada. Dessa forma,
para adequar o FP ao caso de Poténcia constante, deve-se variar a poténcia especificada
no mesmo valor que essa seria alterada caso fosse utilizada a corrente constante. Com isso,
os valores de mq e o controle da tensao CA serdo mantidos. Logo, utiliza-se a variacdo da

poténcia com a corrente e tensao como a seguir.

P(Vy + AV, I + AL) = Vi I + AVy, I + ALV, + AV, Al (3.128)

AP =P(Vy + AV, I + AL) — P(Vy, . 1) = AVy I, + ALV, + AV, Al (3.129)

Portanto, apenas a variavel y;o deve ser alterada para considerar a poténcia,
mantendo ;o como no caso de corrente constante. Assim, a nova equacao de residuo para

Y10 é descrita por (3.130).
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Ayig = PP — Vy I + AV, I, + ALV, + AV, Al (3.130)

Em que, AVy, =V, — Vi e Al = m,.AVy,. Além disso, a derivada relativa a
y10 deve ser substituida por (3.131).

aylo es es
a%T:_mM@p—Lp—anAwr (3.131)

Para terminar o modelo, ainda restam incluir 2 outras equagoes de residuo, yg €
y11- No artigo [19] foi proposto a utilizagdo dos dngulos de disparo no retificador e no
inversor. Porém, como dito anteriormente, dependendo do modo de controle do elo, em
regime permanente o tap assumira essa participacao no controle. Portanto, para esse caso
sao propostas duas abordagens: uma com controle por tap no inversor e no retificador; e
outra com controle por angulo. Para a segunda abordagem, diferentemente do artigo, serd
utilizado o angulo de extin¢ao no inversor ao invés do angulo de disparo. Essa alteracao
foi feita pois ambas as variaveis estao interligadas e possuem efeitos semelhantes sobre o
elo. Além disso, conforme apresentado em [23], o elo de Itaipu ja utiliza o controle por

angulo de extingao.

Sendo assim, para a primeira abordagem (controle inicial pelos tap), a Tabela
8 apresenta os modos de controle no retificador e as equagoes (3.132) a (3.133) sao as

alteracao necessarias.

Tabela 8 - Modos de Controle com SF'T para o Retificador - Abordagem 1

Estado Modo de Controle
das Variaveis 1 2
a, Variavel Limite
o Constante | Variavel
I, Constante | Constante

Fonte: Adaptado de [23]

Modo 1:
Yo
At — 0 — 9 _ 4 132
Yo = Qv a a (3.132)
Modo 2:
, 0
Ayy = d"™ — q, P (3.133)

da,
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Da mesma forma, a Tabela 9 apresenta os modos de controle no inversor e as

equagoes (3.134) a (3.135) sao as alteragdo necessarias.

Tabela 9 - Modos de Controle com SFT para o Inversor - Abordagem 1

Estado Modo de Controle
das Variaveis 1 2
a; Variavel Limite
vy Constante | Varidvel
Vi, Constante [ Constante

Fonte: Adaptado de [23]

Modo 1:
Oyt
At — ~EP 71 3.134
Y1 =7 Y 87 ( )
Modo 2:
; Oy
A — glim _ i =1 3.135
Y1 = a da; ( )

Para a segunda abordagem (controle inicial pelos tiristores), a Tabela 10 apresenta
os modos de controle no retificador e as equagoes (3.136) a (3.137) sao as alteragao

necessarias.

Tabela 10 - Modos de Controle com SFT para o Retificador - Abordagem 2

Estado Modo de Controle
das Variaveis 1 2

a, Constante | Varidvel
« Variavel Limite
I, Constante | Constante

Fonte: Adaptado de [23]

Modo 1:

83/9
Ay = at — a, 1 3.136
Yo = “ da, ( )
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Modo 2:

%o
156

lim

Ayyg = « a =1 (3.137)

Da mesma forma, a Tabela 11 apresenta os modos de controle no inversor e as

equagoes (3.138) a (3.139) sao as alteragao necessarias.

Tabela 11 - Modos de Controle com SFT para o Inversor - Abordagem 2

Estado Modo de Controle
das Variaveis 1 2
a; Constante | Variavel
vy Variavel Limite
Vi, Constante | Constante

Fonte: Adaptado de [23]

Modo 1:
€es a
Ay = aS® — a; 8?2; ~1 (3.138)
Modo 2:
; Oy
A — Alim - =1 3.139
Y1 =7 Y By ( )

3.5 SUMARIO DO CAPITULO

O objetivo principal deste capitulo foi desenvolver uma metodologia que represente
a participacao de elos CCAT no controle de frequéncia priméaria. Para tal, inicialmente,
foi introduzido o conceito de regulagao propria e primaria e, em sequéncia, foi apresentado
um modelo de fluxo de poténcia com a inclusao da varidvel de frequéncia do sistema. Além
disso, foi inserida uma descri¢ao sobre um modelo matematico de elo do tipo CCAT-LLC ,

juntamente com sua inclusao no problema de fluxo de poténcia.

Apébs estruturada a base do conhecimento necessaria, fez-se a juncao de dois
modelos: o de fluxo de poténcia com regulacao primaria e o de elo CCAT. Para tal, a
variavel de frequéncia passou a integrar parte das equagoes do elo, permitindo assim, a
variagao da poténcia nas linhas CC conforme a oscilagao do sistema. Vale destacar que,
embora esses modelos sejam para estudos em regime permanente, a ocorréncia desses

eventos sao do tipo estado quase estacionario (quasi-steady state), e portanto, as analises
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sao validas apenas no intervalo entre o término da dindmica de regula¢do primaéria e o

momento em que os CAGs comegam a atuar.

Foram desenvolvidos 3 tipos distintos de controle de frequéncia. O primeiro, foi
o modelo convencional, onde a frequéncia do sistema no lado do inversor ¢é utilizada
como variavel de controle da corrente na linha CC e, consequentemente, da poténcia CC.
O segundo modelo foi 0 mesmo utilizado no Stab50, o qual é o controle utilizado para
assegurar a estabilidade de frequéncia do lado paraguaio em Itaipu. Por fim, o ultimo
modelo diferencia-se dos demais ao utilizar um controle simultaneo da tensao e corrente
do elo para variar a poténcia. Este método permite que sejam controladas as flutuagoes
de tensao e a frequéncia no lado observado, além de possibilitar a troca de informagoes

entre os controles sem o uso de comunicac¢ao adicional.
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4 RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo principal deste capitulo é apresentar os resultados obtidos neste trabalho.
Para isso, na secao 4.2, serao abordadas as técnicas de identificacao de conflito de controles
utilizadas nessa dissertagao. Em sequéncia, na se¢ao 4.3, serdo apresentados os resultados
obtidos para as diferentes técnicas de regulagdo priméaria através de sistemas CCAT. Para
facilitar a reproducao dos resultados, todos os codigos e dados de sistemas produzidos
nesta dissertagao estao disponibilizados na plataforma GitHub em [64]. Além disso, os

dados dos sistemas utilizados estao no apéndice desta dissertacao.

4.2 IDENTIFICACAO DE CONFLITO DE CONTROLES VIA ANALISE DE COM-
PONENTES PRINCIPAIS

Para avaliar e validar os resultados obtidos com a metodologia desenvolvida neste
trabalho, todos os resultados da ACP serao comparados com a metodologia ja consagrada
presente em [21], descrita na se¢ao 2.3. Serao apresentados 3 sistemas em que ocorrem
problemas de conflito de controles: um sistema de pequeno porte para introduzir o
problema; um sistema de grande porte para demonstrar a capacidade da metologia em

sistemas reais; e um sistema de 3 areas para identificar a diferenca entre as duas metologias.

421 Sistema Teste de 2 Areas

O sistema da Figura 14 tem 10 barras, 4 geradores, 9 circuitos, 2 cargas de poténcia
constante e é dividido em duas areas com tensoes controladas nas barras pilotos. O
objetivo dessa configuracao é visualizar o conflito de controle, especificando diferentes
tensoes para as duas barras pilotos e, em seguida, variar a impedancia X para alterar o
acoplamento Var/Volt entre as areas. Espera-se que, a medida que a impedéancia diminua,
a poténcia reativa trocada entre as areas cresga. Consequentemente, a tensao de controle
de uma barra piloto afetara a outra, forcando os geradores controladores das respectivas
barras a reagirem em diregoes opostas para manterem as tensoes diferentes, e portanto,

levando a instabilidade numérica.
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Figura 14 - Sistema de 2 Areas

Barras
Pilotos

P =30 MW A A <| P =25 MW
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P=90 MW 2 20 : 120 102 P =TS MW

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para executar a regulacao de tensao das barras é necessario fornecer poténcia
reativa e, portanto, as variaveis de controle escolhidas sao as geragoes de energia reativa
dos geradores. Como cada barra piloto é controlada por 2 geradores distintos, é necessario

definir fatores de participacdo que sejam proporcionais as suas capacidades de geracao.

Gerador 1 — Fator de participacao: 25%
Controle da barra 30
Gerador 2 — Fator de participagao: 75%

Gerador 101 — Fator de participacao: 25%
Controle da barra 130
Gerador 102 — Fator de participacao: 75%

Conforme descrito na secao 2.2.2, as variaveis de controle e as controladas devem
ser consideradas no fluxo de poténcia. Assim, como o objetivo é controlar as tensoes nas
barras 30 e 130, escolhe-se essas tensoes como sendo as equagoes de residuo do sistema.
Como dito anteriormente, para controlar essas tensoes é necessario variar a poténcia
reativa, a qual serd fornecida pelos 2 geradores de cada area e, portanto, as variaveis AQ g

e AQg2 sao escolhidas.
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AY; = Vg™ — Vi
AYy = V5P — Vigg

A% = 800 (4.1)
AXy = AQy

AX3 = AQqn

AXy = AQgi02

Como para cada area existem dois geradores controlando a mesma barra, a equagao
de residuo sera igual, levando a uma matriz singular. Para evitar a singularidade e
completar o sistema com 4 equagodes e 4 incognitas, é necessario introduzir 2 novas
equacgoes de residuo. Para tal, os fatores de participacao relativa dos geradores integram o

sistema como a seguir.

F

pgl
— 1
7 Qg

pg2

AYV2 = Qg2

(4.2)

F
Anz%mﬁm—wwl

pgl02

Primeiramente, realizou-se um teste de semelhanca entre o menor autovalor cal-
culado pela metodologia em [31] e a maior variancia calculada pela ACP. Nesse teste, a

impedancia de ligacdo entre as barras pilotos foi variada de 0,01% a 1000%.

Conforme pode ser visto na Figura 15, para a ACP (grafico em azul), é possivel
verificar valores elevados de varidncia a medida que os valores da impedéancia diminuem,
indicando que nessa regiao existe um conflito entre controles. De acordo com o descrito no
inicio dessa sec¢ao, esse comportamento é esperado, pois existem dois controles de tensao
distintos nas barras 30 e 130 que sofrem influéncia da variagao do acoplamento Var/Volt
provocado pela alteracao da impedancia. Os valores de variancia seguem um padrao de
queda com o aumento da impedancia até chegar no valor de 1000%, onde outro problema

nao relacionado ao controle de tensao acontece, o qual sera abordado mais adiante.

Diferentemente da ACP, na andlise por autovalores, quanto menor o autovalor, maior
é o conflito encontrado. Portanto, as duas metodologias apresentam sentidos de crescimento
opostos, resultando em graficos espelhados. Comparando as curvas obtidas pelas duas
técnicas na Figura 15, percebe-se que os resultados obtidos foram qualitativamente iguais,
uma vez que, na analise por autovalores, o conflito diminui com o aumento da impedancia

de interligacao e volta a aparecer quando esta chega a 1000%.



82

Figura 15 - Influéncia da Reatdncia nas duas Metodologias
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Serao analisados dois casos com intuito de examinar o problema de conflito de
controles descrito e de comparar as duas metodologias. O caso em que a impedéancia de

interligacao é igual a 0.01% e o caso em que a impedancia de interligacao ¢é igual a 1000%.

Dois graficos podem ser extraidos da analise Jacobiana. O primeiro ¢ relativo as
variaveis de controle do sistema, também denominadas de varidveis de estado. Na ACP,
este grafico corresponde a influéncia na 1* CP (ou 2* CP, dependendo da componente
escolhida), enquanto que na andlise por autovalores é o grafico do Mode-Shape. Sendo

assim, a Figura 16 apresenta um resultado comparativo entre os dois métodos.
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Figura 16 - Influéncia na 1*CP x Mode-Shape para A\;
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Como pode ser constatado graficamente, apesar das diferencas de escala, as me-
todologias apresentaram valores praticamente idénticos. Como esperado, as varidveis de
controle que tiveram influéncia no conflito foram as poténcias geradas nos geradores. E
importante ressaltar que os geradores da Area 1 apresentam sinais opostos aos da Area 2,
indicando que ha uma interagao entre eles. Ainda com relagdo a Figura 16, verifica-se que
as magnitudes dos valores obtidos para os geradores AQy1 e AQ) 2 sdo, respectivamente,
0,2235 e 0,6706. Esses valores apresentam exatamente a relacao de 1 para 3 utilizada

como fator de participagao para os geradores de cada area.

O segundo grafico que pode ser obtido pela andalise da matriz Jacobiana é relativo
as variaveis controladas no sistema, ou em outras palavras, relativo as equacoes de residuo.
Na ACP, essa informagao é obtida pela projecao da jacobiana nas CPs, enquanto que o
grafico correspondente na analise por autovalores é obtido pelos fatores de participagao.
Sendo assim, a Figura 17 apresenta um resultado comparativo entre os dois métodos.
Desta, infere-se que as tensoes nas barras 130 e 30 sdao as varidveis controladas responsaveis
pelo conflito. Uma diferenca importante entre os dois métodos esta no fator de participacao
ser sempre positivo, o que ocasiona uma pequena perda de informagao com relagao aos
sentidos de interacao das variaveis conflitantes. Mais adiante sera visto que, ao analisar

mais de uma componente principal ao mesmo tempo, esses valores permitem a geracao de



84

graficos para avaliar a interagao mutua entre diversos controles do sistema.

Figura 17 - Projecdo na 1*CP x Fator de Participacao para A\;
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para a impedéancia igual a 1000%, considerando a matriz de sensibilidades de
controle (J,.), ndo é possivel encontrar um valor de variancia elevado (para a ACP) ou
um autovalor baixo (para a andlise por autovalores). Isso acontece porque o problema nao
esta relacionado ao conflito de controles. Portanto, a fim de investigar os efeitos desse
problema no sistema, foi feita a analise utilizando a matriz Jacobiana original. A Figura

18 apresenta um grafico comparativo entre as metodologias.



Figura 18 - Influéncia na 12CP x Mode-Shape para X,q, = 1000%
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A partir do grafico percebe-se que ambas as metodologias apontaram para o

mesmo problema: todas as barras da area 2 apresentaram inconsisténcia com relacao

a seus angulos. Isso pode ser facilmente explicado pela existéncia de um elevado valor

de impedancia entre as duas areas, fazendo com que os sistemas se comportem como se

estivessem desconectados, resultando na perda de referéncia angular da area 2.

A fim de contornar esse problema ocasionado pela perda de referéncia angular, uma

solucao simples é considerar uma segunda barra de referéncia na area 2. Para verificar a

solucao proposta, foi gerado novamente o grafico da variacao da impedancia de interligacao.

Portanto, a Figura 19 apresenta o resultado, no qual fica evidente a inexisténcia do

problema para 1000%.
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Figura 19 - Influéncia da Reatdncia com 2 Barras de Referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2.2 Sistema Teste de Grande Porte

A Tabela 12 apresenta os pardametros do modelo de grande porte utilizado, o qual
foi extraido de uma situacao ocorrida no sistema brasileiro Sul/Sudeste em fevereiro de
2005. O objetivo dos testes desenvolvidos nessa subsecao é comprovar a capacidade da
ACP de identificar, com exatidao, conflitos de controles em sistemas com grandes matrizes

Jacobianas.

Tabela 12 - Parametros do Sistema de Grande Porte

Barras 2653
Circuitos 3768
Transformadores / LTCs 1135 / 589
Geradores 276
Controles Remotos de Tensao 13
Compensadores Estaticos de Reativo 5
Carga Ativa Total 44,828 MW
Carga Reativa Total 12,750 MVar

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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A Tabela 13 apresenta os 8 menores autovalores e as 8 maiores variancias obtidos.
A partir das simulagoes executadas durante essa dissertacao, foi possivel identificar bons
valores de variancia e autovalor para os quais o sistema apresenta um conflito consideravel.
Esses valores sao: a variancia acima de 10 e o autovalor abaixo de 0,01. Portanto, de acordo
com a tabela mencionada, foram encontrados 3 conflitos relevantes que serao analisados

adiante.

Tabela 13 - Autovalores e Variancias do Sistema de Grande Porte

Variancia | 1,19e5 | 1,11e2 01,3 | 7,57 | 2,62 | 2,33 | 1,98 | 0,61
Autovalor | 1,5e-4 | 2,72e-3 | 4,01e-3 | 0,01 | 0,018 | 0,019 | 0,023 | 0,037

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A varidncia de 1,19eb indica o primeiro conflito encontrado, para o qual, na Figura
20, é apresentado as principais equacoes de controle projetadas na 1* CP e comparadas

com os fatores de participacao obtidos para o menor autovalor.

Percebe-se que os resultados foram qualitativamente iguais e indicaram conflitos
nos mesmos elementos, porém, nesse caso, houve uma diferenca na sensibilidade do conflito
evidenciado pelo fator de participagao, indicando que o controle de tensao da barra 297
tem maior influéncia que o da 455. A projecao na CP, entretanto, indicou que o controle de
tensao de ambas as barras atuam igualmente em dire¢oes opostas, sendo consistente com o
esperado. Isto porque, no caso de apenas 2 controles de tensao, apos o processo iterativo,

ambos terdao se comportado igualmente para ajustar a tensao no seu valor especificado.



Figura 20 - Sistema de Grande Porte - 1° Conflito - Projecao na CP x FP
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Figura 21 - Sistema de Grande Porte - 1° Conflito - Influéncia na CP x MS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A Figura 21 apresenta as diferentes variaveis de controle responséaveis pelo conflito
entre as tensoes Vjss e Vogr. Para melhor entender a participagao dessas variaveis de
controle, a Figura 22 apresenta a topologia da regiao do conflito. O gerador da barra 296
é responsavel direto pelo controle na barra 297 e os 4 LTCs entre as barras 454 e 455
controlam a tensao na barra 455. Devido a proximidade elétrica entre essa duas regioes,
ambos os controles afetam as duas barras ao mesmo tempo, causando uma interagao
inesperada entre eles. Ainda na Figura 21, as variaveis com os indices de 2 a 5 nao foram
encontradas na topologia da regiao de conflito, porém, como citado em [31], esses elementos
sao importantes fontes de controle de tensao no sistema de transmissao 500kV e 765kV,
sendo conhecidos por terem grande influéncia sobre essa regido. A barra 1107 corresponde
a subestacao de Itaipu, a qual é interligada a area industrial de Sao Paulo através de uma
linha de 765kV. Os outros elementos sdo condensadores sincronos com controle do lado de
alta tensdo e possuem notorio valor para a performance das areas de Sao Paulo e Rio de

Janeiro.
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Figura 22 - Topologia da 1* Regido de Conflito
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Para o 2° conflito, referente a 2* maior variancia, a Figura 24 indica as tensoes
controladas nas barras 2406 e 2402 como responsaveis pelo problema. Além disso, como
indicado pela Figura 25, as varidveis que influenciam neste conflito sdo os taps dos
transformadores adjacentes as barras 2406 e 2402. Avaliando a topologia dessa regiao, na
Figura 23, observa-se que as tensoes controladas nas barras 2406 e 2402 sao interligados
por um circuito de impedancia zero, ou seja, o acoplamento Var/Volt das barras é
maximo. Portanto, uma diferenga de tensao especificada entre essa barras pode provocar
a divergéncia do método iterativo ou fazer com que um dos transformadores atinja seu
limite de tap, perdendo o poder de controle. Uma abordagem mais segura é colocar ambos
os LTCs controlando a tensdo da mesma barra e criar um fator de participagao entre eles.
Vale destacar que houve uma pequena diferenca na tltima variavel de controle obtida pelas
duas metodologias, contudo essa desigualdade nao é significativa, uma vez que ambas nao
apresentam papel importante quando comparadas com as duas primeiras. E interessante
acrescentar que caso fossem plotadas mais variaveis, ambas seriam as préximas nas duas

metodologias.
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Figura 23 - Topologia da 2* Regido de Conflito
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Figura 24 - Sistema de Grande Porte - 22 Conflito - Projecao na CP x FP
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Figura 25 - Sistema de Grande Porte - 2° Conflito - Influéncia na CP x MS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com intuito de evitar a repeticao de graficos, os dados para a 3* CP nao serao
apresentados, pois os resultados também foram qualitativamente iguais a metodologia de
autovalores, tendo suas dissemelhancas explicadas pelos mesmos motivos que os citados

nas outras duas componentes.

4.2.3 Sistema 11 Barras com Miiltiplos Conflitos

A Figura 26 apresenta um sistema teste criado com o intuito de verificar a capacidade
da ACP em identificar redes que apresentam conflitos muituos entre seus controles. Este
sistema possui 4 geradores, sendo que 2 deles possuem controle remoto de tensao e os
outros 2 controlam a tensao na barra adjacente. Além disso, existem 2 transformadores
com controle de tap e 3 cargas centrais. Todos os dados de impedancia utilizados nesse

sistema podem ser conferidos na Tabela 14.
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Figura 26 - Sistema de 11 barras
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tabela 14 - Impedancia das Linhas e dos Transformadores do Sistema 11 Barras

Barra DE | Barra PARA | Reatancia(%)
1 2 10
2 3 10
3 4 0.5
3 7 0.4
4 5) 0.1
4 7 0.5
) 6 1
) 10 0.1
7 8 10
8 9 12
10 11 0.7

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A partir da figura e da tabela, é esperado que seja verificado um conflito mutuo
entre as tensodes controladas nas barras 3, 4 e 7, uma vez que elas fazem parte de controles
distintos e eletricamente proximos. Observando atentamente as barras 10 e 11, percebe-se
que o gerador da barra 11 e o transformador também estao controlando 2 barras com

acoplamento Var/Volt elevado, o que pode resultar em problemas no processo iterativo
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do método de Newton-Raphson. Como primeiro teste, foi rodada uma sequéncia de fluxos
de poténcia alterando apenas o valor especificado das tensoes controladas. Para isso, foi
considerado uma tolerancia de 10~¢ para os residuos de poténcia e 107> para as tensoes e
demais controles. Além disso, os limites dos geradores foram retirados para evitar que o
sistema consiga convergir devido a perda de controlabilidade da tensdao na barra alvo. Os
limites maximos e minimos dos taps foram mantidos em, respectivamente, 0,955 e 1, 167.
A Figura 15 apresenta os resultados de convergéncia para quando a tensao na barra 4 é

mantida fixa em 1 pu e as demais tensoes sao variadas.

Tabela 15 - Resultados para a Variacao das Tensoes Especificadas

Tensoes Especificadas

Vs Ve V7 Vio Vi
0,998 | 1,000 | 0,998 [ 0,999 | 1,000 3 Convergiu
0,997 | 1,001 | 0,999 | 0,998 | 1,001
0,995 | 1,003 | 1,001 | 0,996 | 1,003
0,992 | 1,006 | 1,004 | 0,993 | 1,006 Convergiu com V<0,6pu
0,988 |1 1,010 | 1,008 | 0,989 [ 1,010 Convergiu com V<0,6pu
0,983 |1 1,015 | 1,013 | 0,984 | 1,015 38 Convergiu com V<0,6pu
0,977 | 1,021 | 1,019 | 0,978 | 1,021 - Divergiu

Iteracgoes Convergéncia

Convergiu
Convergiu com V<0,6pu

| | |~

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A primeira linha da Tabela 15 é o caso base, para o qual as tensoes especificadas
sao as mesmas obtidas quando o fluxo de poténcia é calculado sem controles. Das linhas
subsequentes, percebe-se que uma pequena variacao nos controles é o suficiente para causar
uma grande instabilidade no sistema, forcando-o a convergir para pontos infactiveis ou até
divergir.

A titulo de exemplificacao, no quinto caso da tabela analisada, a poténcia reativa no
gerador 9 foi 1724MVar, um valor irrealistico. Portanto, para tentar localizar os conflitos
existentes no sistema, a analise por autovalores e por componentes principais foi aplicada
ao caso base. O resultado inicial obtido foi de 3 componentes principais e 3 autovalores
significativos, conforme podem ser visualizados na Tabela 16. Além disso, a Figura 27

apresenta o resultado comparativo entre as metodologias para os 3 conflitos.

Tabela 16 - Conflitos Significativos - 11 Barras

Maiores Variancias (ACP) | Menores Autovalores
56100 0,00172
48600 0,00613
7660 0,00696

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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A partir dos gréaficos (a) e (b) percebe-se a existéncia de um conflito entre as tensoes
das barras 3 e 7, causadas principalmente pelo injecao de reativo dos geradores das barras
1 e 9, os quais sao responsaveis pelo controle das tensoes. Analisando os graficos (c) e
(d), os quais correspondem a 2% componente principal e ao 2° menor autovalor, observa-
se que as metodologias apresentam algumas divergéncias. Por um lado, a projecao na
componente principal reconhece diversos controles como causadores de conflitos, enquanto,
por outro lado, o fator de participacao continua indicando as barras 3 e 7 como principais
causadoras. Entretanto, ao observar os geradores participantes através do grafico (d),
ambas as metodologias apontam os geradores 1, 6 ¢ 9 como principais participantes do
conflito. Contudo, para o terceiro conflito, a discrepancia nos grafios é ainda maior. O
fator de participagao indica apenas o controle na barra 11, enquanto a proje¢ao indica uma
interacao entre as tensoes das barras 4 e 11 com a barra 10. Para o grafico de influéncia,

ambas indicaram as mesma varidaveis, embora apresentem propor¢oes diferentes.

Através da analise dos fatores de participacdo, a existéncia de um conflito entre as
tensoes das barras 3 e 7 é clara, porém, ainda existem outros conflitos no sistema que nao
sao evidentes, como por exemplo a interacao da tensao na barra 11. Em relacao a analise
por Mode-Shape, identifica-se que todos os geradores do sistema estao conflitando entre
si. Logo, caso seja feita uma andlise detalhada dos graficos e do diagrama do sistema, é

possivel identificar os provaveis conflitos através da analise por autovalores e autovetores.

Como visto, quando existem multiplos conflitos, a tarefa de analisar os graficos
pode ser complexa até mesmo para um sistema pequeno, como é o caso desse de 11 barras.
No entanto, o principio basico da ACP se baseia na projecao da matriz de dados em
componentes principais, ou seja, uma mudanca de base é realizada no sistema, permitindo
que ele possa ser reprojetado no plano cujos eixos apresentem as direcoes de maior variancia.
Sendo assim, levando em consideracao a caracteristica de ortogonalidade entre as CPs,

foram utilizadas as projegoes nas duas mais relevantes para a criagdo de um grafico polar.
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Figura 28 - Variaveis Controladas Projetadas na 1# e 2% CP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A partir da Figura 28, a tarefa de localizar os conflitos torna-se simples. Os vetores
de tensao das barras 11 e 10 estao apontando para dire¢oes opostas e ao serem somados, a
resultante final obtida é préxima de zero. Da mesma forma, os vetores 3, 4 e 7 compoem
o outro conflito, pois ambos atuam em dire¢oes opostas, sendo separados por angulos de

aproximadamente 120 graus.

E importante destacar que o grafico mencionado utilizou apenas as 2 primeiras
componentes principais. Para uma analise mais detalhada podem ser utilizados os graficos
da 1* com a 3% CP e da 2% com a 3% CP, porém, neste caso, os dois primeiros conflitos
sao responsaveis por 93, 18% da variancia total do sistema, significando que os principais

conflitos do sistema sao representados pela Figura 28.

4.3 INCLUSAO DE ELOS CCAT NA PARTICIPACAO DO CONTROLE DE FREQUEN-
CIA PRIMARIO

Nesta secao seréa abordada a participagao dos elos de corrente continua no controle
de frequéncia primario para um fluxo de poténcia. Todos os resultados serao produzidos
utilizando um modelo do elo CC presente em Itaipu. Os testes tem o objetivo de validar
e analisar os 3 modelos apresentados nessa dissertagao: Stabb0, controle convencional e

controle com SFT.
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Todos os resultados de regime permanente foram produzidos com o auxilio do
MATLAB. A titulo de comparacao, foram gerados resultados no dominio do tempo através
do programa Anatem, utilizando versoes alteradas do modelo de Itaipu presente em [63].
O diagrama do sistema utilizado nos testes é apresentado a seguir e os dados usados no

FP podem ser encontrados no apéndice dessa dissertacao.

Figura 29 - Diagrama do Elo Foz-Ibiuna
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.3.1 Controle de Frequéncia com Stab50

Para as analises do Stab50, o valor de estatismo do gerador 1 no sistema de 50Hz
foi de 5,07%, com uma poténcia base de 4000MW. Portanto, a capacidade de variacao da
poténcia do sistema é de 1577,9MW /Hz. No sistema de 60 Hz, apenas o gerador 20 possui
estatismo, sendo seu valor de 5,07%, com uma poténcia base de 40GW. Logo, o resultado

é uma capacidade de variagao de 13,15GW /Hz.

Nesse teste, foi considerado um desbalanco de 7T00MW na carga-geracao, o qual
simula o desligamento de um dos geradores de Itaipu. A tabela a seguir apresenta os

resultados obtidos para o caso em que nao ha controle de frequéncia por parte do elo

CCAT.
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Tabela 17 - Resultados para o Sistema Sem Controle Primério no Elo

Frequéncia (Hz) | AP/ (MW)

Area 1 49,55
Area 2 60,0

700
0

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Como esperado, os valores do sistema 2 permaneceram inalterados, enquanto, no

sistema 1, houve uma variacao de frequéncia de quase 0,5Hz. Com o intuito de evitar tais

variagoes, o controle Stab50 ¢é utilizado, sendo os seus ganhos K7 e K, respectivamente,

32 e 5400. Os resultados obtidos através do MATLAB e do Anatem sdo mostrados na

Tabela 18 e na Figura 30, respectivamente.

Tabela 18 - Resultados para o Sistema Com Controle Stab50

APTI(MW)

Frequéncia (Hz)
Area 1 49,771
Area 2 59,976

360,93
310,16

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 30 - Variagdo da Frequéncia para o Stab50 - Anatem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Comparando os valores da tabela e do grafico, percebe-se que os resultados obtidos

no FP foram coerentes com o valor de regime permanente obtido pelo Anatem. Como
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o esperado, a area 2 dividiu o fardo da perda do gerador na area 1, permitindo uma
reducao de cerca de 50% da queda de frequéncia. Observando a curva da frequéncia no
Anatem, percebe-se que ela foi rapidamente restaurada no lado do disturbio devido a
dinamica rapida dos tiristores. Posteriormente, entre 6 e 20 segundos, acontecem oscilagoes
provenientes das atuagoes do tap, as quais tem o objetivo de retomar o angulo de disparo

ao valor especificado.

Outro fato interessante é que, no Stab50, o auxilio de frequéncia ¢ feito através
da reducao da poténcia demandada pelo elo. Para isso, a corrente do elo é reduzida e,
consequentemente, as perdas na linha CC sao reduzidas. Essa queda é evidenciada com o
somatorio da contribuicao dos geradores nas duas areas, totalizando 671,09MW, o que

corresponde a 28,91MW a menos do que os 7T00MW inicialmente necessarios.

Avaliando a Tabela 19, percebe-se que a diminuicao da corrente resultou na queda
da poténcia reativa do elo, a qual tem influéncia direta nas tensdes CA das barras de

interface, resultando em um aumento de cerca de 2% na tensao.

Tabela 19 - Variagoes no Elo CC - Stab50

Alg, (%) | AQ consumido (MVar) | AV, (%) | AV,, adjacente (%)
Inversor -9,38 -58,09 -0,25 0,87
Retificador -5,38 -60,32 0 2,19

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A Figura 31 apresenta os residuos maximos de poténcia ativa e reativa a cada
iteracao, obtendo uma visao global das caracteristicas de convergéncia do processo iterativo.
Para a simulagao, foi adotado como condicao inicial, valores de tensao iguais a 1 pu e de
angulo iguais a zero em todas as barras (Flat Start). Além disso, a tolerdncia utilizada

para a convergéncia do método foi de 1e~® para todas as varidveis do sistema.
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Figura 31 - Caracteristicas de convergéncia do Stab50
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.3.2 Controle de Frequéncia Convencional

Para esse tipo de controle e os subsequentes, foram feitas algumas alteracoes no
sistema, tais quais, o estatismo da drea 1 foi considerado 5% e a poténcia base da maquina
40GW. Dessa forma, a variacao da poténcia com a frequéncia passou a ser de 16GW /Hz.
De forma semelhante, para a drea 2, utiliza-se 5% e 4000MW, resultando em uma variacao
de 1333MW /Hz. Além disso, o desbalango de 700MW na carga-geragao foi alterado para
o lado CA do inversor. A Figura 32 apresenta a variacao de frequéncia para quando nao

h& controle por parte do elo.
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Figura 32 - Variacdo da Frequéncia Sem Controle no Elo - Anatem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Percebe-se que, para o caso sem controle, a variacao de frequéncia em regime
permanente fica acima de 0,5Hz. Além disso, durante a dindmica do sistema, houve um
aumento drastico desses valores, chegando a um déficit de 2Hz. Portanto, para reduzir
esses valores, foi implementado o controle convencional de frequéncia no elo CC. Sua
variagao foi estipulada por um my = K = 400MW/H z para cada linha, resultando em
mlotal = 1600MW/Hz. A Tabela 20 e a Figura 33 apresentam os resultados obtidos

através do MATLAB e do Anatem, respectivamente.
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Figura 33 - Variacdo da Frequéncia Com Controle Convencional no Elo - Anatem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tabela 20 - Variagoes no Elo CC - Convencional

Frequéncia | AP, (MW) | AQeo (MVar) | AV, (%) | AV, (%)
Inversor 59,748 91.15 71,19 40,29 -3,01
Retificador 49974 100,64 75,29 0 -1,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ao comparar os resultados, percebe-se que os valores obtidos foram coerentes. Da
Figura 33, observa-se que a variagdo maxima de frequéncia, em regime oscilatorio, diminuiu
em aproximadamente 50%. Assim como no Stab50, é possivel perceber as oscilagoes na
frequéncia em funcao da atuacao do tap. Avaliando a Tabela 20, observa-se que a variagao
da poténcia no retificador foi exatamente igual ao valor esperado de APg, = Af;.myg.
Além disso, analogamente ao Stabb0, a variagdo da poténcia ativa resultou na alteragao da
poténcia reativa consumida, gerando um queda de tensao de 3% no lado CA da inversora.
Esta variacao do reativo é indesejavel, uma vez que, em casos de carga pesada, esta

contribui para o aparecimento de problemas de estabilidade de tensao no sistema CA.
A fim de verificar as caracteristicas de convergéncia do método, a Figura 34

apresenta o residuo maximo de poténcia ativa e reativa a cada iteragdo. O sistema convergiu

em b5 iteracoes, contudo, na quarta iteracao a conversao estava proxima, apresentando um

residuo de 2,5.107% pu.
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Figura 34 - Caracteristicas de convergéncia do Modelo Convencional

25 ! T T
s Pot. Ativa
;:" s} Pot. Reativa
320 :
5
Q
[
«@
° 15+ .
o
[«})
©
S
b 10 B 7
W
[+})
(14
S
‘S 5 L i
=
0 B ®
1 2 3 4 5

Numero de lteragdes do FP

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.3.3 Controle de Frequéncia com Supressao de Flutuagdes na Tensao

Esta secao de resultados sera dividida em 2 etapas. A primeira fard uma andalise
das duas abordagens consideradas, enquanto a segunda apresentara os resultados das

simulagoes.

4.8.3.1 Andlise das abordagens

Esta subsecao tem por objetivo investigar o efeito causado pela aproximagao de
AP;(Vy,, 1) utilizada durante introdugao tedrica do método. Na equagao (3.116) foi
empregada expansao de Taylor até a primeira ordem, o que pode acarretar em erros de

precisao, resultando em um controle de frequéncia diferente do mg desejado.

A fim de avaliar os efeitos gerados pela realizagao desta aproximacao, considera-se

o calculo da poténcia pela segunda ordem de Taylor.

AP = V7 AL+ IP% AV, + ALLAV,, = —mo.Af (4:3)
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Substituindo (3.113) e (3.115) em (4.3), obtém-se:

m3(kAf) +my(—k VP — IFP) +mg =0 (4.4)
Onde,
m’U
b= (4.5)

Portanto, o valor de my; pode ser calculado através da férmula de Bhaskara.
Destaca-se que os termos b = —k.VdZESp — PP ¢ ¢ = my sdo fixos, enquanto a = k.Af varia

conforme a frequéncia do sistema. Logo, o resultado final para m; pode ser descrito como:

—b—Vb? — 4dac

> (4.6)

mf:

Por se tratar de uma equagao do segundo grau, a equagao (4.6) deveria apresentar
2 solugoes, entretanto, por nao apresentar sentido fisico para o problema, uma delas foi
excluida. Para calcular my, primeiro ¢ necessario calcular o valor de m,. Portanto, é
necessario separar essa analise em 2 casos: o célculo de m, utilizando a abordagem 1
(modo inicial de operagao por taps); e o calculo de m, utilizando a abordagem 2 (modo
inicial de operagao pelos tiristores). Dessa forma, para o célculo de m, foi utilizado o caso
base do modelo de Itaipu e o valor de mo = 100MW/Hz.

by = —0,33 1 = 3,83 ky = —0,70 (4.7)

by = —2,55 ¢y = 3,83 ko = 1,62 (4.8)

Nas equagdes (4.7) e (4.8), os indices 1 e 2 representam as abordagens de mesmo
numero. As Figuras 35 e 36 apresentam, respectivamente, os graficos de my para o desvio

de frequéncia nas abordagens 1 e 2.
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Figura 35 - Variacao de my com o Desvio Frequéncia - Abordagem 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 36 - Variacao de mjy com o Desvio de Frequéncia - Abordagem 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Da Figura 36, percebe-se que o valor de my ¢ praticamente invaridvel com a
frequéncia, pois em uma faixa de -6Hz a +6Hz, seu valor varia apenas 9%. Portanto,
conclui-se que, para este caso, a aproximagao de AP;(Vy,, I.) pela primeira ordem da

expansao de Taylor é correta e pode ser utilizada.

Por outro lado, da Figura 35, percebe-se que, para valores proximos da frequéncia
nominal, os valores de m variam significativamente. Por exemplo, uma variacao positiva
de 0,6Hz da frequéncia provoca uma variacdo em my de aproximadamente 17%. Além disso,
para os casos onde a variacao da frequéncia é negativa, o problema torna-se ainda mais
grave. Por exemplo, uma variacao de 0,3Hz na frequéncia resulta em uma variacao em my
de aproximadamente 17%. Observa-se ainda que, para valores proximos de -0,6Hz, o valor
de my tende ao infinito, indicando uma necessidade de variacao infinita da tensao no elo.
Na pratica, isso significa que o sistema perde a capacidade de controle da poténcia através
da frequéncia. Portanto, conclui-se que, para este caso, a aproximagao de AP;(Vy,, I,)
pela primeira ordem da expansao de Taylor é incorreta, logo, m; deve ser calculado pela
equacao (4.6). A Figura 37 descreve o célculo iterativo de my juntamente com todo o

processo de controle de frequéncia do elo.
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Figura 37 - Esquema de Controle com a Variagao de my
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

De acordo com a Figura 37, o fluxo de acontecimentos pode ser explicado por um

processo de 10 etapas:

(i) a frequéncia no lado CA do inversor ¢ medida;

(ii) o valor de my é calculado usando a equacao (4.6);
(iii) caso my > m?m, seu valor serd travado no limite;

(iv) a variacao de tensdo no inversor é calculada;

(v) a alteracao da tensao é aplicada ao elo;

(vi) a variacao de tensao propaga pelo elo e gera um AV} no retificador;
(vii) essa alteragao, juntamente com o valor de mZ*?, sdo utilizadas para
calcular Al;

(viii) a alteragdo da corrente é aplicada ao elo;

(ix) ao fim do processo, a poténcia no elo é alterada;

(x) essa variagao da poténcia no elo altera o balango carga-geragao do sistema,

criando um novo ponto de equilibrio e, consequentemente, alterando Af.

Esse ciclo se repete até que o sistema entre em regime permanente, apés o término

de todas as dinamicas dos geradores e do elo.

Para a aplicacao no fluxo de poténcia, o valor de my serd calculado externamente
a matriz Jacobiana, apds a conclusao de cada iteracao. Dessa forma, todas as equacoes de

residuos e as derivadas continuarao iguais.
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4.3.3.2  Simulacoes

A primeira simulagao realizada considerou o controle por tap. Os dados do sistema
foram os mesmos utilizados na sec¢ao 4.3.2. Considerando mg = 400MW/H z, os valores

de ganhos inicialmente calculados sao:

m, = —0,723 = 46, 156 (4.9)

mestinLado

Nesse caso, apesar do valor de my ser obtido iterativamente durante FP, o seu
calculo baseado na equagao (3.117) é um indicador da ordem de valores que m; deve
assumir. Portanto, calcula-se o valor de my,, . para verificar se o sistema estard bem
dimensionado. Utilizando A f.pe = £0,5H 2, AV,ppe = £0, 1pu e fiase = 60H 2, obtém-se:

mye =12 << 46,156 = (4.10)

mestimado

Deste modo, conclui-se que o valor de my estimado estd muito acima do valor

max

de m7**. Na prética, ao aplicar esses valores no sistema, o valor de m; serd fixado em

seu valor maximo durante a variacao da frequéncia. Porém, o valor de m, nao pode ser
recalculado, uma vez que seria necessario o uso de comunicagao externa entre o inversor e
o retificador, sendo inconsistente com os objetivos do método proposto. Portanto, com o
valor de m, mantido, o elo ainda tera o controle de tensdo CA, mas em contrapartida, a
variacao da poténcia com a frequéncia nao sera preservada.

lim

Para contornar este problema, pode-se calcular my,

utilizando o valor de my =

m* na equagao (3.123). Dessa forma, a variagdo da poténcia com a frequéncia mg

serd mantida, porém, o controle da tensao CA nao sera atendido. As Tabelas 21 e 22
ing lim

apresentam os resultados para os dois casos: m;" e m,™.

mni

Tabela 21 - Variagoes no Elo CC - SFT com Controle por Tap e com m

v

Af(Hz) | APgio(MW) | APZP(MW) | Algo(%) | AVi(%) | AViu(%)
Inversor 59,582 35,79 167,06 -5,85 8,75 -0,14
Retificador | 49,993 27,69 - -5,85 8,09 -0,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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lim
v

Af(Hz) | APgio(MW) [ APSP(MW) | Alp(%) | AVie(%) | AVea(%)
Inversor 59,761 95,45 95,45 1,37 4,95 -2,26
Retificador | 49,976 97,45 - 1,37 4,79 -0,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

ini

Ao avaliar a Tabela 21, percebe-se que o uso de m)

permitiu a manutencao
da tensao CA em detrimento do valor de mg esperado. A variagdo de poténcia com
a frequéncia deveria ser de 167,06MW por linha, mas apenas 35,79MW foi alcancado.
A consequéncia disso foi uma restauracao da frequéncia no valor de 0,107Hz, um valor
consideravelmente abaixo do valor de 0,237Hz obtido pelo método convencional de controle
do elo.

lim

»" permitiu a manutencao de my em

Para o caso da Tabela 22, o uso de m
detrimento da manutencao da tensado CA. O valor da variagdo de poténcia esperada
no elo foi exatamente igual ao obtido e a restauragao da frequéncia foi 0,286Hz, um
pouco maior do que o valor apresentado pelo método convencional. Teoricamente, esse
valor da frequéncia deveria ser igual ao do método convencional, pois ambos utilizam
mo = 400M W/ H z, porém, isso ndo acontece, pois nesse caso, a elevagao da tensao diminui
as perdas no elo. Também vale mencionar que, apesar da tensao V., nao ser mantida em
1pu, ainda existe uma pequena influéncia em seu valor. Prova disso é a variagao de 2,26%

na barra 2, a qual é menor do que a variacao obtida através do método convencional, de
3,01%.

Avaliando as tabelas, observa-se ainda que para o caso em que m, nao foi limitado,
a variagao da corrente CC foi negativa, enquanto a variacao da tensao foi positiva. Essas
variagoes em diregoes opostas fazem com que o elo atinja seus limites rapidamente,
diminuindo a sua capacidade de variacdo da poténcia. A fim de analisar este fenémeno,
foi gerado o grafico com as curvas Q e P constantes. Para conseguir gerar a curva Q
constante, os limites dos taps foram liberados e a equagao da poténcia ativa especificada
foi substituida por uma poténcia reativa especificada. A tensao foi variada de 0,75pu a
1,2pu e a corrente foi calculada em cada ponto através do FP. Para a curva P constante, o
calculo foi feito diretamente da equacao P.. = V,..I... A Figura 38 apresenta o resultado
obtido.
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Figura 38 - Curvas P e Q constantes - SF'T com controle por Tap
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Para alcancar o objetivo do método de controle de frequéncia e tensao, é preciso

variar, simultaneamente, a poténcia ativa e reativa. Isso corresponde ao deslocamento do

ponto PO; ao ponto PO,, ou seja, corresponde a aumentar a poténcia ativa e diminuir

a reativa. Porém, para atingir esta meta com o controle por tap, é preciso diminuir a

corrente e aumentar a tensao.

A Figura 39 foi gerada do mesmo modo que o grafico anterior, porém, utilizando

o angulo de disparo no retificador e o angulo de extin¢ao no inversor como variaveis de

controle.
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Figura 39 - Curvas P e Q constantes - SE'T com controle por Tiristores
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Da Figura 39, percebe-se que houve uma alteracao na inclinagao da curva constante
Q. Dessa forma, para percorrer do ponto PO; em direcao ao PO, é preciso uma variacao
positiva da corrente e da tensao. Por esse motivo, quando o elo esta sendo controlado
pelos tiristores, obtém-se um maior controle simultaneo do aumento da poténcia ativa e

da diminuicao da poténcia reativa.

A fim de verificar os dados analisados, o controle feito pelos angulos dos tiristores
foi calculado pelo FP. Entretanto, no caso de Itaipu, normalmente o angulo de extinc¢ao
¢é utilizado em seu limite minimo e, portanto, nao seria possivel variar positivamente a
poténcia através dele. Para que o valor inicial de v seja aumentado, é preciso que o elo
esteja trabalhando com a poténcia abaixo da nominal ou, que o tap no retificador seja

. . , E
abaixado. Portanto, para esse caso, o valor de tap especificado serd a; " = 0, 96.

Assim, o valor inicial de v passa a ser 23,55°. Além disso, para manter a tensao
inicial na barra 2 igual a 1 pu, a tensao no gerador da barra 3 foi alterada para 1,1 pu.

Para essa configuragao, os ganhos calculados foram my = 7,377 e m, = 1,074.
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Tabela 23 - Variagoes no Elo CC - SFT com Controle por Tiristores

Af(Hz) | APg,(MW) | APZP(MW) | Alp,(%) | AVe(%) | AV (%)
Inversor 59,763 96,13 94,63 3,28 3,06 0,07
Retificador | 49,975 100,93 - 3,28 3,05 0,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Da Tabela 23, percebe-se que a variacao da frequéncia foi igual a obtida com o
controle de tensao SFT por tap. O valor da variacdo da poténcia com a frequéncia foi
levemente diferente do esperado, o que pode ser explicado pela variagao de my com o desvio
de frequéncia (Figura 36). Caso fosse utilizado um esquema de controle igual ao da Figura
37, o valor de A Ppy, seria exatamente igual ao esperado. Além disso, diferentemente do
controle por tap, a variagdo da tensao CA no inversor foi controlada, resultando em uma

alteracao de apenas 0,07%.

Vale destacar que, caso o angulo de disparo do retificador ou o angulo de extingao
do inversor tivessem atingido seus limites, o sistema seria controlado por tap e, consequen-
temente, o valor real de m, seria alterado. Como o valor de m, utilizado nao pode ser
modificado, entao, o sistema perderia o controle da tensao CA. Além disso, como visto
anteriormente, durante o controle por tap, o valor de my varia significativamente com a
tensao, resultando em um erro no controle de poténcia. Portanto, mesmo para o caso
de controle por tiristores, deve-se utilizar a variagao de my com a frequéncia, pois isso
garantird bons resultados inclusive quando os dngulos atingirem seus limites. A tabela a
seguir apresenta os resultados para um teste similar ao anterior, porém, considerando um

desbalanco carga-geragao de 1100MW e m variando.

Tabela 24 - Variacoes no Elo CC - SFT com Controle por Tiristores - (m; Variando)

Af(Hz) | APp(MW) | AP P(MW) | Alp(%) | AVi(%) | AVil(%)
Inversor 99,625 150,00 150,00 5,08 4,72 -0,10
Retificador | 49,961 157,48 - 5,08 4,73 0,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na simulacao realizada, os angulos de disparo e de extingao atingiram seus limites,
52 e 17° respectivamente. Os resultados da Tabela 24 indicam que o controle foi capaz de
variar a poténcia de acordo com o myq estipulado e que conseguiu controlar a tensao CA,
cuja variacao foi de apenas 0,1%. A Figura 40 apresenta os residuos méximos de poténcia
ativa e reativa para cada iteracdo, proporcionando uma visao global das caracteristicas de

convergéncia do processo iterativo.
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Figura 40 - Caracteristicas de convergéncia do Modelo com SFT por Tiristores
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.4 SUMARIO DO CAPITULO

Todas as simulagoes foram feitas utilizando o software MATLAB. Nas anélises de
controle da frequéncia foi utilizado também um programa para realizar simulagdes no
dominio do tempo (Anatem), a fim de validar os resultados. Em todas as simulagoes os
valores de regime permanente obtidos foram coerentes com os encontrados no dominio da

frequéncia.

Na primeira parte deste capitulo foram analisados os métodos de identificacao
de interagoes entre os controles de um modelo de fluxo de poténcia. Foram utilizados
3 sistemas de teste: (7) o primeiro foi um sistema tutorial de 2 dreas, cujo objetivo foi
introduzir as duas metodologias e apresentar as similaridades entre elas; (#) o segundo
foi um sistema de grande porte, a partir do qual demonstrou-se a capacidade da ACP de
identificar os conflitos mesmo em grandes matrizes Jacobianas; (i) por fim, foi utilizado
um sistema de 11 barras com interagbes mutuas entre os controles, cuja finalidade foi

demonstrar o potencial da ACP em identificar topologias complexas.
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Na segunda parte deste capitulo, os trés modelos de elo propostos para controle de
frequéncia foram testados utilizando como base os dados do sistema de elo CC presente
em Itaipu. O primeiro a ser executado foi o controle de frequéncia com Stab50, o qual se
mostrou eficiente devido ao controle ser realizado através da reducao da poténcia, o que

resultou na diminui¢ao das perdas e no aumento das tensoes nas barras afetadas.

O segundo teste feito foi com o controle de frequéncia convencional e uma versao
alterada do sistema de Itaipu, com a finalidade de transformar o lado do inversor em um
sistema fraco do ponto de vista de controle de frequéncia primario. Como esperado, o
modelo permitiu o suporte de frequéncia entre os dois sistemas desacoplados. Entretanto,
destaca-se que houve uma queda na tensao das barras adjacentes ao elo, o que pode

resultar em problemas de estabilidade de tensao.

No ultimo teste, o modelo de controle com supressao de flutuagoes na tensao foi
avaliado. Inicialmente, foi feita uma analise da variacdo do ganho de frequéncia (M) em
fun¢do do tamanho do distirbio e do modo de operacao. A partir disso, foram executas
diversas simulacoes que indicaram a eficdcia da utilizacao de um sistema possuindo My
variavel com a frequéncia, independentemente do modo de operagao. Os resultados obtidos
mostraram-se superiores aos apresentados pelo modelo convencional, pois permitiram o
mesmo controle de frequéncia, porém com um controle adicional da flutuacao de tensao,

além da eliminacao do uso de comunicacao adicional entre o elo.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este trabalho, em uma primeira etapa, focou em analisar o conflito entre controles.
Para isso, foi apresentada uma forma de modelar os diferentes tipos de controle no fluxo
de poténcia, a qual inclui suas participagoes através da matriz Jacobiana expandida. A
matriz de sensibilidade de controles gerada a partir da Jacobiana foi analisada por duas
técnicas distintas. A primeira foi a analise modal, a qual utiliza autovalores e autovetores
para indicar as variaveis de conflito através do Mode-Shape e do fator de participacao.
A segunda foi a Andlise de Componentes Principais (ACP), a qual foi proposta neste
trabalho. Esta performa uma mudanca de base na matriz a partir de sua covariancia,
gerando como resultado, as projegoes nas componentes principais (CPs) e os dados de

influéncia de cada variavel nas CPs.

Para a primeira parte da dissertacdo, as duas técnicas de andlise foram aplicadas a
um sistema de pequeno porte, o qual serviu para introduzir a ACP e para demonstrar
as semelhancas das duas metodologias. Através das simulagoes utilizando um sistema
de grande porte, foi possivel constatar a capacidade da ACP de localizar com precisao
diversos conflitos em grandes matrizes. Por fim, um sistema teste de 11 barras com
conflitos mutuos foi utilizado para demonstrar as dificuldades encontradas quando ha
diversas variaveis controladas na mesma area. Para este caso, através da ACP, foi gerado
um grafico de vetores de conflito, indicando em qual dire¢ao cada variavel conflitante

atuava e simplificando a localizagao das interagoes através da analise gréfica.

No terceiro capitulo, o principal objetivo foi desenvolver, para o fluxo de poténcia,
uma forma de considerar a participacao de elos CCAT no controle de frequéncia primario.
Com esta finalidade, foram apresentadas uma técnica para a consideracao do controle de
frequéncia primério e uma para a inclusao de elos CCAT-LCC com a utilizacao da matriz

Jacobiana expandida.

Com relagao ao controle de frequéncia por elo, os tipos unidirecional e bidirecional
foram brevemente discutidos. Posteriormente, 3 modelos para fluxo de poténcia foram
desenvolvidos: convencional, Stab50 e com supressao de flutuagio de tensao (SFT). O
controle convencional tem por objetivo controlar a frequéncia no lado do inversor, enquanto
o Stab50 ¢é o controle utilizado em Itaipu para dar suporte eletromecanico ao lado paraguaio,
diferenciando-se dos outros por controlar a frequéncia no retificador. Em ambos os casos,
os resultados de regime permanente produzidos através do MATLAB foram coerentes com

os resultados no dominio do tempo produzidos pelo Anatem.

A partir dos resultados nos dois primeiros modelos de controle de frequéncia, foi
averiguado que as barras CA de interface sofrem flutuacoes de tensao durante a variacao

da poténcia ativa no elo. Para isso, um terceiro modelo com SFT foi descrito e introduzido
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ao fluxo de poténcia, o qual executa um controle simultdneo da tensao e da corrente no
elo, a fim de alterar a poténcia ativa e reativa. Para esse modelo, foram investigados 2

tipos de controle: por tap e por tiristores.

O controle por tap foi investigado através de suas curvas P e () constantes, sendo
constatado que este possui baixa controlabilidade da tensao CA devido as interagoes
opostas entre a corrente e a tensao do elo CC. Outro problema foi no célculo da contante
de ganho my utilizando a aproximacao pela expansao de Taylor, a qual resultou em
imprecisoes na variagao de poténcia. Como solucao, foi proposto a alteracao simultanea de
my com a frequéncia. Apesar dos problemas, os resultado obtidos foram melhores do que
os apresentados pela técnica convencional, permitindo uma pequena reducao na flutuacgao
da tensao CA.

O controle por tiristores também foi investigado através de suas curvas P e ()
constantes, indicando que este modo possui boa controlabilidade da tensdo CA. Para este
caso, foram analisados os efeitos de um disturbio capaz de levar os angulos de disparo e de
extingao aos seus limites, fazendo com que o elo seja controlado por tap. Desta maneira,
constatou-se que a alteragao simultanea de my com a frequéncia permitiu ao sistema obter
excelentes resultados. Mesmo no caso em que seu limite foi atingido, a tensao CA foi

controlada e a poténcia foi variada dentro dos valores especificados.

Espera-se que a metodologia de identificacao de conflitos proposta neste trabalho
possa auxiliar em casos complexos, fornecendo um segundo ponto de vista para casos em

que outras técnicas nao obtenham resultados claros.

Tendo em vista o que foi exposto sobre controle priméario de frequéncia no fluxo
de poténcia, acredita-se que a consideragao de elos CCAT aumentard a acuracia dos
resultados de regime permanente, permitindo complementar os estudos no dominio do
tempo. Por fim, os estudos de outros modelos de controle apontam a técnica com supressao
de flutuacao de tensao e my dindmico como promissora, abrindo caminho para maiores

investigagoes que visem sua aplicagao pratica.

5.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Neste item, sao apresentadas em linhas gerais, algumas sugestoes de possiveis temas
para desenvolvimentos futuros, visando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente

trabalho. As principais sao:

1. Adequacdo da Analise de Componentes Principais para a inclusao de estudos com
elos CCAT;

2. Avaliacao de um sistema real que contenha conflitos muatuos de controle;
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3. Inclusao do controle de frequéncia em outros modelos de elo, como por exemplo, o
CCC e 0 VSC;

4. Avaliacao do comportamento no dominio do tempo do controle com supressao de

flutuacao de tensao e m; dindmico;

5. Avaliacao dos controles CCAT em sistemas de grande porte, visando, principalmente,
verificar o comportamento do controle com supressao de flutuacao de tensao e my

dinamico.
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APENDICE A — Dados dos Sistemas

Consideracoes Gerais

Nesta secao serao disponibilizados os dados dos sistemas utilizados

no capitulo de resultados.

Elo Foz-Ibiuna

Sistema CCAT do Elo Foz-Ibiuna no formado do ANAREDE.

TITD
CCAT - Itaipu - Stab3D
DOPC IMER

(Op) E (Op) E (Op}) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op} E
IMPE | NEWT | RCVC | RMON | 80CO | MFCT

99999

DCTE

(Mn) ( Val} (Mn) ( Val} (Mn) ( Val) (Mn)} ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)

BASE DASE TEPA EXST TETPE TBPA

TLPE TEER QLST TLPR TLPQ TSBZ

TSBA ASTE VSTE TLVC TLTC TSFR

ZMAY TLEV VDVM WVDVH TODC TADC

PGER TEST VFLD ZMIN HIST LFIT

ACIT LFCV DCIT WVSIT LPIT LFLE

PDIT LCRT LPRT CSTE ASDC

ICIT DMAX FDIV ICMN VART TSTE

TCMV APAS CPAR WVAVT VAVFE VMVE

VEVT VEVF VEMF WVEVE VINF VEUE

TLSI NDIR STTR TRPT ZTIR BFPO

LFPOQ

99999

DBAR

(Num) OETGE ( nome YL VY ({ A)({ Bg)( Qg)( Qn) ( Qm) (Bc }( P1}({ Q1) ( Sh)Are(VL)M(1) (2} (3) (4} (5) (6) (7) (B) (9) (1D
I L FOZ -8.7 63. 1365. 1000
2L I 23.2 52. 1838. 1000
3 L 8 4423.2 494.8 99999 1000
10 L I M 0. 3099, 99999 1000
20 L I 0. - .3817. 99999 10914 1000

99090

DLIN

(De }d O diPa )NcEF ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Fhs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cq) (1) (2) (3) (4) (3) (8) (7) (8) (9) (10
1 10
2 3
2 20

99999

DELO

{(Ha) O'¢{ ¥y { ) ¢ Identificacac ) M E
1 600. 1566. Itaipu-S.Rogue-Bipl N
2 600. 1566. Itaipu-S5.Rogue-Bip2 N

95959



DCBA
(No)

W oW & b W R e
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11
12
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=]

95959
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1

=] & b Lk

8
99999
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(G {(
0
99999
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1+ INVERSORA 572.6
NEUTRA 0.
NEUTRA 0.
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1+ INVERSORA 572.6
NEUTRA 0.
NEUTRA 0.
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1-INVERSORA 572.6
0 (Pa)Ne P ( R )( L
2 F 1231.
6 F 1231.
8 F 1231.
12 F 1231.
0 (CA ) (CC) (EL) Tp
1 3 4
2 4 4
1 3 4
2 4 4
1 ] 4
2 10 4
1 4 4
2 10 4
O FMC (Vsp) (Marg (IMax
C
FC i0.
C
FC i0.
C
FC i0.
C
FC i0.
kV)

(Dsp)
15.
17.
15.
17.
15.
17.
15.
17.

(Xe )
17.8
17.2
17.8
.2
]
2
]
2

17

i7.
17.
17.
17.

(Dtn)

(VEs)

(Dtm)

16.3
17.
16.3
17.
16.3
17.
16.3
17.
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471,
450.
a71.
450.
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(Rra)
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1.25
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1.25
1.305
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(s

( Rs) (Elo
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50
&0
50
&0
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€0
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€0
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(Ttr)
1.

N N e ]
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Sistema 2 Areas

Sistema de teste com 2 Areas.

% Sistema_Conflito_de_Controle_Entre_2_Areas

DEBAR =[
#Num BarType Pgerad Qgerad Qmax Qmin Pcarg Qcar QShunt Pshunt Tensaoc Th BarC Area
1 2 3e.ge 8.97 26 -1@ a a a @ l.e2z2 @ 38 1
2 1 S8 17.e4 783 -3@ a a a @ l.e2z2 @ 38 1
1a a e a @ a a a a @ l.ege @ 1a 1
28 a e a @ a a a a @ l.elz @ 28 1
38 a e a @ a 12@ a a @ l.ege @ 38 1
1el 2 25.@@ 6.275 26 -1@ a a a @ l.els @ 138 2
laz 1 75 11.92 783 -3@ a a a @ 1l.e15 @& 138 2
11& a e a @ a a a a @ l.ea4 @ 11@ 2
128 a e a @ a a a a @ l.eas @ 128 2
13e a e a @ a 10a a a @ l.ege @ 138 2];
% Colocar tap=1 para linhas
% Lintype: Linha=1;Trafo=2;Trafo defasador=3;
DLIN = [
¥ De Para ( RE ) ( XX ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (TapPhs) (MvAmax) (Lintype) (BarC)
1 1a e 2e. a 1 a a a a 1 e
2 28 e 7. a 1 a a a a 1 e
1a 28 e 7. a 1 a a a a 1 e
1a 38 e 9. a 1 a a a a 1 e
g 13e e 1aea a 1 a a a a 1 e
181 11@ e 28 a 1 a a a a 1 e
laz 12@ e 7. a 1 a a a a 1 e
118 12@ e 7. a 1 a a a a 1 e
118 13@ e 9. a 1 a a a a 1 e

1;

% Fator de Participacdo para Controle do residuc de poténcia através de gerador

FptGerA = [
¥BarGer FPart
1 1
2 3
1lal 1
1laz 3

1;
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% Fator de Participacdo para Controle do residuc de poténcia através de gerador
Fptoers = [
#¥BarGer FPart
1 1
2 3
lal 1
laz 3

1;

% Fator de Participacdo para Controle conjunto de tensdoc em barra remota através de gerador
FptGerR = [
#¥BarGer FPart
1 1
2 3
lal 1
laz 3
1

Darea = [
¥Area XFreq
1 5@

1;

% Fator de Participacdoc para Controle Primarioc de frequéncia (Estatismo)
FptGerE = [
¥BarGer Estatismo Pmag
1 =] 3@
2 =] 3@
lal =] 25
laz =] 25
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Sistema de 11 Barras

Sistema de 11 Barras e 3 area com conflitos muttuos.

¥ Sistema_teste_3 geradores_E_2 _trafos_em_conflito

DBAR =[

#Mum BarType Pgerad Qgerad Qmax Qmin Pcarg Qcar Q5hunt Pshunt Tensaoc Th  BarC Area
1 2 1z2@ 8 999 -9%99 a a a & 1 @ 3 1
2 a ] a L] a a a d 2 1 a 2 1
3 a e a @ a 12@ a a @ @.998 @ 3 1
4 a e a @ a 1ga a a g l.agg @ - 1
5 a e a @ a a a a & 1 @ 5 1
& 1 e 8 999 -9%99 a a a g l.agg @ & 1
7 a e a @ a 1ga a a @ @.998 @ 7 1
8 a e a @ a a a a & 1 @ & 1
g 1 1ae @ 999 -939 a 5] 5] e 1 @ 7 1
1a a e a @ a a a a e @.99% @ 1a 1
11 1 38 8 999 -9%% a a a @ l.agd o 11 1];

¥ Colocar tap=1 para linhas

¥ Lintype: Linha=1;Trafo=2;Trafo defasador=3;

DLIN = [

¥ De Para ( RE ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (TapPhs) (MVa&max) (Lintype) (BarcC)
1 2 5] 1@ a 1 a a a a 1 @
2 3 e 1a a 1 a a a a 1 &
3 4 ] a.5 a 1 a a a a 1 2
3 7 e @.4 a 1 a a a a 1 &
4 5 e @.1 a 1 .955 1.1&7 a a 2 4
4 7 e a.5 a 1 a a a a 1 &
5 B e 1 a 1 a a a a 1 &
5 1a ] 8.1 a 1 .955 1.1&7 5] a 2 le
7 8 e 1a a 1 a a a a 1 &
8 9 ] 12 a 1 a a a a 1 2
1a 11 e e.7 a 1 a a a a 1 & 1;

DadoInc = [ ©@.01 ¥PASSO_INI
1E5 ¥CALC_MAX
@.8e1 XPASSO MIN
@.881 XPASS0_TEN
8.7 BAUM_PASSD
8 XINC_PARA
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