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RESUMO

Resumo da Monografia apresentada a UFJF como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do titulo de Engenheiro Eletricista.

Comparacao de Metodologias para Representacio de Regulacdo Primaria de
Frequéncia no Problema de Fluxo de Poténcia

Priscila Cristine Chaves dos Santos
Marco, 2016

Orientador: Prof. Jodo Alberto Passos Filho.

O fluxo de poténcia é a ferramenta mais utilizada nos varios estudos feitos atualmente em Sistemas
Elétricos de Poténcia. Consiste basicamente no célculo das tensdes nodais, em modulo e fase. Esta
andlise é extensivamente utilizada nas fases de projeto, planejamento da expanséo, planejamento da
operacdo e operacao propriamente dita dos sistemas, podendo constituir o estudo em si, ou constar
como parte de estudos mais complexos.

A partir deste contexto, este trabalho tem como objetivo principal a implementacédo e avaliacdo de
quatro alternativas para representacao da regulacdo primaria de frequéncia no problema de fluxo de
poténcia, resolvido pelo método de Newton. As quatro metodologias estudadas sdo apresentadas de
forma detalhada, destacando principalmente seu equacionamento e a formac¢do da matriz Jacobiana
do problema.

Neste trabalho utilizou-se o ambiente MatLab® para implementagdo das metodologias avaliadas. As
metodologias foram avaliadas a partir do estudo de dois sistemas teste, um de pequeno porte com
objetivo tutorial contendo 9 barras e um de médio porte com 39 barras, o sistema New England. A
partir dos estudos realizados foi possivel identificar os pontos positivos e negativos de cada

metodologia.

Palavras chave: regulacdo primaria, analise de regime permanente, método de Newton, fluxo de

poténcia.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

|.1 Consideragdes Iniciais

O Sistema Interligado Nacional (SIN) diariamente enfrenta problemas para solucionar as exigéncias
que o pais impde para um melhor funcionamento do setor. Problemas esses, ndo somente
relacionados as dimensBes continentais do Brasil, mas também a demanda de energia elétrica,
condicbes climaticas, problemas econémicos, entre outros. Com isso, € sempre necessario o
desenvolvimento de novas ferramentas computacionais para um melhor planejamento e

funcionamento do setor.

Para que o ponto de operacdo de um sistema elétrico, obtido através da solugdo de um fluxo de
poténcia, corresponda da forma mais proxima possivel a realidade, torna-se necessaria a inclusao
nos métodos de solucdo de técnicas que permitam simular a operacdo de dispositivos de controle

que normalmente existem no sistema.

Atualmente, a maioria dos programas comerciais de fluxos de poténcia sdo desenvolvidos a partir
da utilizacdo do método de Newton-Raphson, apesar deste método possuir um algoritmo complexo
na sua implementacdo, quando comparado a outros métodos. Esse modelo possui um bom
desempenho computacional quando utilizado em sistemas reais de grande porte, pois possui

técnicas de eliminacdo ordenada, reduzindo o tempo das poucas iteraces necessarias.

O trabalho atual teve como ponto de partida o estudo de um novo modelo de representacdo da
regulagdo primaria de frequéncia no problema de fluxo de poténcia, conforme detalhado em [1]. A
partir deste modelo foi possivel analisar o desempenho da frequéncia do sistema em regime
permanente. Tal metodologia é baseada na inclusdo de equagdes adicionais ao problema de fluxo de
poténcia, que sdo as equacbes que regem o comportamento da variacdo de poténcia ativa dos

geradores com a frequéncia do sistema.

Desta forma, a primeira metodologia estudada foi & reproducdo da formulacéo do fluxo de poténcia
proposto em [1], que incorpora equagdes em sua matriz jacobiana original, formando um sistema de

equacdes de ordem (2nb + 2ng + ref). Durante a implementacdo e estudo desta metodologia
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verificou-se a necessidade de permutacdo de equagdes durante o processo de fatoracdo LU. Esta
permutacdo € necessaria para evitar o aparecimento de um pivd nulo, conforme serd explicado

posteriormente.

Desta forma, foram implementadas trés alternativas adicionais de inclusdo das equac6es de regime
permanente da regulacdo priméria de frequéncia no fluxo de poténcia. Tais alternativas sdo
baseadas na troca de variaveis de estado do problema. Destaca-se que a segunda e terceira

alternativas foram propostas no contexto deste trabalho e que a quarta metodologia foi baseada em

[2].

|.2 Objetivo

A partir deste contexto, este trabalho tem como objetivo principal a implementacéo e avaliagdo de
quatro alternativas para representacao da regulacdo primaria de frequéncia no problema de fluxo de
poténcia, resolvido pelo método de Newton. As quatro metodologias estudadas sdo apresentadas de
forma detalhada, destacando principalmente seu equacionamento e a formacdo da matriz Jacobiana

do problema.

Neste trabalho utilizou-se o ambiente MatLab® para implementagdo das metodologias avaliadas. As
metodologias foram avaliadas a partir do estudo de dois sistemas teste, um de pequeno porte com
objetivo tutorial contendo 9 barras e um de médio porte com 39 barras, o sistema New England. A
partir dos estudos realizados foi possivel identificar os pontos positivos e negativos de cada
metodologia.

Este trabalho tem como motivacdo compreender o processo de construcdo de um fluxo de poténcia
estendido e os problemas enfrentados no desenvolvimento de novas metodologias. Além disso, com
0s recursos computacionais do programa MatLab®, o trabalho tem como objetivo desenvolver e
implementar uma nova metodologia para a representacdo da regulacdo priméaria do fluxo de

poténcia para simular de maneira mais eficiente o Sistema Elétrico de Poténcia.

Espera-se que o modelo proposto possa de algum modo facilitar os estudos de simulacdo, para que
de maneira mais didatica consiga contribuir no aprendizado do SEPs. Essa avaliagdo de sistemas de
menor porte pode ser de grande aproveitamento para que em um futuro proximo o processo de
analise e consequentemente de tomadas de decisbes se reduza ndo somente nessas situacOes

especificas, mas também em sistemas de grande porte.
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|.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos e um Apéndice, que serdo brevemente resumidos nessa

Sessao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo dos principais conceitos referentes a regulacdo primaria da
malha de controle de poténcia e frequéncia em SEPs, além de apresentar modelos de reguladores

que ajudaram a compor a metodologia aplicada.

No Capitulo 3 descreve as quatro metodologias de fluxo de poténcia desenvolvidos com as anélises
comparativas e suas formulacdes matematicas. Para cada modelo proposto é indicado a matriz

Jacobiana com suas modificac6es e as descricdes da modelagem.

O Capitulo 4 revisa a teoria de fatoracdo e eliminagdo de Gauss para dar continuidade ao
desenvolvimento de novas formulag6es de fluxos de poténcia, para assim compreender e solucionar

0s problemas encontrados durante o trabalho.

O Capitulo 5 reune os resultados de cada modelo, englobando os principais valores para determinar
a melhor proposta a ser utilizado em [3]. Apesar de o estudo ter utilizado o sistema 9 barras como
base de desenvolvimento do trabalho, também foi simulado os resultados para um sistema de 39

barras para comprovar a veracidade da modelagem proposta.

Para finalizar, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e propGe sugestdes de trabalhos futuros com

intensdo de dar continuidade ao presente trabalho.

Para complementar as informacOes, o Apéndice A apresenta dados dos sistemas utilizados para

desenvolver o trabalho.
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CariTuLo 11
REGULACAO PRIMARIA

O objetivo principal deste capitulo € apresentar uma breve revisdo da teoria acerca da regulacéo
primaria (atuacdo dos reguladores de velocidade). Além de uma explicacdo tedrica desses conceitos,
para um melhor entendimento, ser& apresentado um exemplo baseado na referéncia [4] aplicando a

teoria j& estudada.

A atuacdo em resposta a uma variacdo instantdnea da poténcia gerada com relacdo a poténcia
consumida recebe o nome de “Regulagdo Propria do Sistema”. Esse comportamento pode ocorrer
porque, como as cargas normalmente variam com a frequéncia, se esta cai, o valor absoluto das
cargas também cai, indicando uma “tendéncia” do proprio sistema, através de suas caracteristicas
préprias de carga, de se autorregular, atingindo assim, um novo estado de equilibrio [1]. Vale ser
destacado que a participacdo dos reguladores de velocidade dos geradores deve ser desprezada para

que essa situacdo se de como verdade.

Porém, levar em consideracdo apenas a regulacdo prépria dos SEPs pode levar o sistema a operar
com grandes variac@es de frequéncia, o que se torna bastante indesejavel na pratica. Exatamente por
essa razdo, as unidades geradoras sdo dotadas de mecanismos de regulacdo de velocidade
automatica, que atuam no sentido de elevar ou reduzir a poténcia do gerador, quando a velocidade
(ou a frequéncia) se afasta de seu valor de referéncia [4].

Para atingir os objetivos da regulacdo priméaria de manter a velocidade de rotacdo do gerador
préxima a velocidade nominal e modificar a poténcia ativa gerada de acordo com as necessidades
do sistema, é necessario compreender as propriedades dos SEPs e assim encontrar métodos mais
otimizados do sistema, de acordo com [5].

[I.1 Modelo de Regulador

Durante o dia as cargas no SEP variam de forma aleatéria. Supondo o exemplo de um subito
aumento de carga no sistema, instantaneamente haverd um déficit de geracdo para suprir essa nova
demanda. Neste primeiro momento, este aumento da demanda é suprido através da energia cinética
das massas girantes das maquinas contidas no sistema, diminuindo a velocidade de rotacdo das

mesmas e, consequentemente, da frequéncia elétrica do sistema [4].
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Apesar dessa capacidade de se regularem, se faz necessario utilizar mecanismos de regulacéo de
velocidade automatica para reduzir a0 maximo essa variacdo e manter o sistema o mais estavel

possivel.

11.1.1 Regulador Isécrono

Utilizados para manter a velocidade de rotacdo do gerador proxima a velocidade nominal e
modificar a potencia ativa gerada, foram desenvolvidos varios tipos de reguladores e um dos mais

simples sdo os Reguladores Is6cronos.

Esses reguladores ajustam os valores da entrada para manter sempre a frequéncia no valor nominal,
mas para que isso aconteca, € utilizado o controle de acdo de reset. Caso a ligacdo fosse diretamente
ligada a saida do mecanismo de deteccdo de velocidade a valvula, ndo seria possivel manter a

frequéncia desejada.

O controle de acdo de reset € realizado pela integracdo do erro da frequéncia, ou seja, a saida do
dispositivo de medicdo de velocidade € comparada com uma referéncia para produzir um sinal de
erro Aw. O erro ¢ ampliado por um ganho kg e integrado para produzir um sinal de controle,

fazendo com que a valvula de alimentacdo do vapor principal se abra quando Aw for negativo.

Eixo rotativo

Valvula a I :ispuzi.titu
imari e medicdo
Vapor —>| — Motor primério ) =

vapor
"/ velocidade

Ao

—_—
M
=]

[=]
Ay
(=
M
A
=
b
g

AR R

Figura 1 — Regulador Is6crono

Todo esse processo € projetado para que a carga demandada seja atendida de forma mais eficiente
possivel. Mas quando é desejavel utilizar dois ou mais geradores com velocidades diferentes, o
regulador isdcrono ndo é mais recomendavel, pois esse procedimento poderia acarretar em uma

concorréncia entre os geradores para definir qual a velocidade iria prevalecer.

10/56



11.1.2 Regulador com queda de velocidade

A dificuldade apresentada no regulador isécrono pode ser resolvida quando utilizado o regulador

com queda de velocidade. De acordo com [5], para ser capaz de executar duas ou mais unidades

geradoras em paralelo em um mesmo sistema, os reguladores sdo fornecidos com um sinal de

retorno fazendo com que reduza o erro da velocidade a zero para diferentes valores de saida do

gerador.

WValvula a
vapor

Vapor —

— Motor primario

‘llPi::ii.'"ES

referéncia

da cargs

Eixo rotativo

T

Dizpositivo

)

de medicio
de

velocidade

@
W

Figura 2 — Regulador com queda de velocidade

O controlador analisado é principalmente diferenciado pelo ganho proporcional de 1/R, definido

atraves do acréscimo do circuito de realimentacdo indicado na Figura 2.

Assumindo a entrada do diagrama de blocos como a variacao da frequéncia AF (s) e a saida como a

variacdo da poténcia ativa gerada AP, (s), podemos definir a equacdo inicial [1].

1
APg(s)  —R

AF(s) 1+sT;

Admitindo Tg como uma constante de tempo de atuacdo do regulador, temos que:

TG=_

K.R

Supondo um degrau na variagdo da frequéncia Af descrito em (3),

1)

)
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AF(s) = g (3)

E aplicando duas vezes o valor do teorema final, inicialmente no regulador e depois a fungédo de

transferéncia, representado em (1).

(AP;) = lim s.AP;(s) (4)
s—0
1\
: R

= : — 5
(AP) = lim s 17T, | ®)

1
(AP,) = —=.Af (6)

R

Temos que a equacdo (6) pode ser reescrita como:
1

PG_PGO=_E-(f_fO) (7)

Considerando Pg,como a poténcia ativa gerada para atender a demanda solicitada a uma frequéncia
operacional inicial f,. E ap0s a variacdo da carga, a geracdo da unidade serd modificada para

atender a nova demanda para um valor P; em uma frequéncia de operacéo f.

Independente da variacdo da saida, o resultado da frequéncia ird permanecer constante, ja que o
processo tem como intengdo a compensacgdo do sistema de acordo com as alteragfes da carga.

Caso existirem dois geradores com diferentes caracteristicas do regulador de inclinacdo conectadas
a um unico sistema de energia, os geradores iram compartilhar as cargas e manter a mesma

frequéncia.

[1.2 Modelo Tie-Line

O modelo Tie-Line representado pela interligacdo de sistemas pode ser utilizado por varias razoes.
Uma dessas razdes é quando um sistema é capaz de comprar e vender energia com 0 outro, cujos
custos operacionais geram operagdes rentaveis. Outra razdo é representada pela possivel condicado

de falta de energia sendo transmitida através de ligacGes com os sistemas vizinhos. Se um sistema
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tem uma subita perda de uma unidade geradora, todas as unidades ao longo da interconecgédo

sofreram uma variagdo na frequéncia voltando assim a estabilidade desejada.

A energia que flui através da linha de transmissao entre esses sistemas pode ser modelada utilizando
o metodo de fluxo de carga em corrente continua, que representa a quantificacdo do estado

estacionario [5].

1
Pyie flow = X_ (61— 6,) (8)
tie
Inicialmente, foi realizada uma simulacdo considerando um possivel desvio de fluxo nominal.

1
Pyie flow + APy, flow = X_ [(91 + Ael) - (92 + Aez)]

tie

1 1
Ptieflow + APtieflow = X_ [(61 +0;) — X,

tie tie

(A6, + A6,)] 9)

1
APrie fiow = — (461 — A6,)]

tie

Mas para uma completa analise do modelo, é necessario realizar essa simulagdo como uma funcédo

de desvios no angulo de fase do valor nominal.

Assumindo que a maquina possui uma velocidade constante de w e angulo de fase &. Se a

velocidade da maqguina em aceleracgdo é:
W= wy+at (10)

Entao,

A = f(wo + at)dt — f wodt

1
AS = wot + Eatz — wpt (11)
1
AS = Eatz

Com isso, o desvio da velocidade nominal, Aw, pode ser expresso por:
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d
Aw =at =— (A 12
© = at = — (A5) (12)
Podendo assim definir a expresséo (13),
T
APyic flow = 5 (Aw; — Aw,) (13)

onde em um sistema de 60 Hz,

T =377 (14)

tie
Para analisar AP, r;,, €M Megawatts, os valores de & devem ser calculados em radianos. Com isso

o sistema elétrico interligado por uma Unica linha de transmissao e com dois geradores em cada area

pode ser melhor representado.

11.3 Controle de Geracao

Para melhor definir um sistema de controle automatico de geracdo, é necessario analisar alguns

objetivos do sistema:
1. Obter uma maior economia nas unidades de geracao;
2. Obter um correto valor do intercambio entre o controle;
3. Manter a frequéncia do sistema o mais proximo possivel do valor nominal especificado.

Para que essa relacdo de metas se realize, pode-se simular um sistema de geracdo isolado de
fornecimento de carga. Como esperado, existira uma varia¢do na frequéncia quando houver uma
interferéncia na carga. Essa variacao da frequéncia é mensurada de acordo com as caracteristicas do
regulador e as caracteristicas de frequéncia da carga do sistema. De acordo com [5], sabe-se que, se
dois geradores com caracteristicas de um regulador com queda de velocidade estiverem conectados

em um sistema de energia, sempre havera uma Unica frequéncia entre eles.

Como o controle se encontra desestabilizado, ou seja, o valor da frequéncia nominal ndo é o
esperado, um controle suplementar deve ser inserido para reinicializar o sistema, forgcando assim a

zerar o erro da frequéncia de acordo com o valor da velocidade de referéncia.
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Para manter a autenticidade do controle de geracdo, a alocacdo de geracdo também deve ser
considerada. Como um sistema interligado ndo pode ser representado com uma Unica unidade de
geracdo, mas com um sistema que possui varias geracdes, € necessario calcular o despacho

econdmico da geracdo total de area a partir de cada unidade individual.

Para calcular o despacho econémico de cada unidade geradora e estabelecer um mecanismo de
controle das saidas exato, é necessario encontrar o correto valor total de geragdo, fato esse que néo

sera possivel, uma vez que existe uma continua variacdo de carga no sistema de poténcia.

Uma maneira de conhecer esse mecanismo de controle é utilizar computadores digitais capazes de
realizar os célculos em intervalos curtos ou quando a saida do calculo é alimentado a um
computador analdgico. Independente do método a ser utilizado, deve-se proporcionar um meio para

indicar as caracteristicas da geracdo para a correta alocacdo dos valores calculados.

A partir dos resultados adquiridos, ja se pode estipular um conjunto de pontos de geracdo que
representa a producgdo econdmica individual das unidades geradoras. A taxa de alteracdo de cada
unidade de saida com relacdo a uma mudanca na producdo total é chamada de fator de participacao

das unidades como mostra na equacao a seguir,

P, =P, .. +t0fi*APora (15)
onde,

APiotar = Protar — Z Py (16)
P; .= nova saida desejada da unidade i;
P;, ... = ponto base de geragdo da unidade i;

pf;= fator de participacédo da unidade i;
AP, ;.= variacdo da geracdo total;

P, .oy = NOVa geracéo total.

Para implementar um sistema de controle de geracdo automatica (ACG), sdo exigidas informacoes
basicas do centro de controle, como a frequéncia do sistema, o fluxo sobre cada linha de

interligacdo com os sistemas vizinhos e a poténcia de saida para cada unidade comprometida.
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1.4 Exemplo

Para exemplificar a secdo anterior, sera utilizado o esquema da Figura 3, retirada de [4], para
explicar o comportamento dos reguladores com queda de velocidade diante de uma subita variagdo
de carga a uma frequéncia nominal f,. O sistema sem perdas € comporto por nove barras e trés
unidades geradoras com estatismo (R) de 5%. Além deste exemplo, ainda nesse trabalho, 0 mesmo

sistema serd utilizado para comparacao de resultados.

#1 = 300MWW #2 = 220MW
R, = 5% Ry = 5%
20080W
150010
(perdas~0) —@ Ry =5%
1 Sovw
v 400MW

Figura 3 — Topologia do sistema

Conectadas a um sistema sem perdas, para suprir uma carga de 400 MW, foram utilizados trés
geradores com as poténcias nominais de 300 MW, 200 MW e 100 MW e trabalhando com
frequéncia nominal de 60 Hz, as maquinas fornecem 200 MW, 150 MW e 50 MW de poténcia ao

sistema, além disso, a carga é modelada com poténcia constante.

Trabalhando com uma base de sistema de 100 MVA, foi convertido o estatismo das maquinas para

uma base comum, como representado a seguir.

1 100MVA 1 300MW P300MW 1 300
(R_l) _ ( ) o E 100 = 60p Ry = 00167pu 17)

Ry

p.u pu

1 \ 100MV4 1\220MW p 1 220
( ) 220MW =44p.u R, = 0,0227pu (18)

R; pu B R, p.u .P100MW - 0,05°100
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1 100MVA 1 100MW P 1 100
<_) _ ( ) 100MW = 20p.u  R; = 0,05pu (19)

Rs/ ., Rs/,..  Proomw ~0,05°100

Baseados nos valores de geragdo de cada unidade foram calculados os fatores de participagéo de
cada gerador. Essa formula é calculada atraves do valor da poténcia do gerador escolhido sob o
somatorio da poténcia de todos os geradores em frequéncia nominal. Assim, os fatores de

participacdo de cada unidade geradora demonstrado a seguir sao:

200

= = 20

Fh =00+ 150150 - 00 (20)
150

FF, 200 + 150 + 50 0,375 @1
50

FP; = 0,125 (22)

~ 200+ 150 + 50

Apds apresentar a participacao de cada unidade geradora, o préximo passo é determinar o desvio de

frequéncia e a variacdo de geracdo que cada maquina sofreré diante de uma alteragdo na carga.

Com um subito aumento de 80 MW de carga, ocorrera um desvio de frequéncia em regime
permanente e uma variacdo de geracdo nas maquinas para que o Sistema consiga suprir essa nova
carga, podendo assim reestabelecer o equilibrio do sistema. Esse desvio de frequéncia deve ser

calculado, para assim estabelecer a varia¢do da poténcia cada unidade geradora.

AP, 08
Af, = - = 0,00645p.
fou LI T 60+44+20 p-u
Ry "R, Rs (23)

Afyz = 0,00645.60 = 0,387Hz

Com uma nova carga de 480 MW e uma variacdo negativa de 0,387 Hz, o sistema passou a operar
sob frequéncia de 59,613Hz. Como citado anteriormente, cada gerador também sofreu modificagdes

em sua poténcia, sendo calculadas a seguir:

1
APg, = ==Ly = 60.0,00645 = 0,387 p.u AP;, = 38,7 MW (24)
1
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1
APg, = == Ay = 44.0,00645 = 0,2838 p. u AP, = 28,4 MW (25)
2

1
AP, = R—s.Afp_u =20.0,00645 = 0,129 p.u AP; = 12,9 MW (26)

APg, + AP, + APg, = 38,7 + 28,4 + 12,9 = 80,0 = AP, (27)

O somatdrio da variacdo da poténcia de cada unidade geradora representada em (27) resulta
exatamente na variacao inicial do sistema, justificado pela auséncia de perdas. Outro ponto em
destaque € a participacdo inversamente proporcional do estatismo R de cada maquina. A partir dos
parametros informados, a nova participacdo da geracdo de poténcia ativa dos geradores #1, #2, #3
sdo 238,7 MW, 178,4 MW e 62,9 MW respectivamente.

[1.5 Sumario do capitulo

O Capitulo apresentou uma revisdo da regulacdo primaria de sistemas de controle de poténcia e
frequéncia em SEPs, além de relatar os principais modelos de reguladores de velocidades
existentes. Apos o estudo de uma simulacdo de um sistema de nove barras e trés geradores, foi

confirmada a importancia desses mecanismos para manter o sistema 0 mais estavel possivel.
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CapriTtuLo 111
COMPARACAO DE METODOLOGIAS

[11.1 Implementacao do método

Neste capitulo serdo propostas quatro metodologias de fluxo de poténcia, onde o sistema tutorial
utilizado foi de 9-barras, representado na Figura 4, gerada por [3]. Apesar da proposta inicial do
trabalho ser apenas replicar a metodologia encontrada em [1], foi necessario desenvolver mais trés
modelos para solucionar um problema encontrado durante o processo de fatoracdo na solucdo do

sistema linear resolvido a cada iteracdo do método de Newton.

i
_I
Y
-

A 4
Y
Y
N
N
N
.
N
I
®

Barra 6 Barra 9
6

A

N

N
I

N

~ <
Cd ~
arra 3 ‘
0

Figura 4 — Fluxo de Poténcia para o sistema 9 barras

A partir dos dados obtidos pelo programa, se faz possivel modelar dispositivos de controle para
melhor simular o sistema, e a metodologia aplicada nesse trabalho, foi atraves da incorporacgéo dos
modelos a matriz Jacobiana, resultando em um método full Newton do problema de fluxo de
poténcia [1]. A equacdo (28) melhor representa a incorporagdo de equag¢bes na matriz Jacobiana

original.
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‘]ACoriginaI N
JAC = (28)
J L

[11.2 Fluxo 1

O fluxo de poténcia € a ferramenta mais utilizada em problemas do SEP, por isso ela esta sempre
em processo de aperfeicoamento. O primeiro modelo implementado nesse trabalho é baseado em
uma metodologia genérica de representacdo de dispositivos de controle no problema de fluxo de
poténcia pelo método de Newton-Raphson [6]. Ele propde a expansdo da matriz Jacobiana através
da incluséo de equacdes de regime permanente e uma equacdo de referéncia angular. O sistema de
ordem (2* nimero de barras + 2* numero de geradores + referéncia) representa uma metodologia

mais realista para representar a regulacdo primaria dos geradores no problema de fluxo de poténcia.

Essa inclusdo de equacdes na matriz Jacobiana original exige novos calculos de residuos a cada

iteragdo, como representado pelo vetor Ay em (29).

o lep i P
AP % a_v : & A6
AQ| |6Q  aQ .  aQ|av
B % a_v . a ces (29)
LAY ] |y %y : 9y || AX
00 oV ox |

Além do vetor Ay contribuir com o critério de convergéncia, a variavel de estado Ax é incluida para

complementar a representacdo do controle a serem determinados pelo fluxo de poténcia.

Para que o método de Newton-Raphson seja utilizado, com um sistema de n barras e com o nimero
de geradores menor que o nimero de barras, em cada barra de geracdo deve-se incluir a equacgao
(30), que é referente a resposta em regime permanente do regulador de velocidade de geradores
sincronos. Um aspecto importante a ser analisado € o parametro principal de controle proporcional,

estatismo, que representa a efetiva participacdo de geracao entre as maquinas.
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1
Po, =B+ g (= foM) =0

1
Po, = Fg,” + - F =) =0

PGng

__ pesp
Gng

1
b F=1 =0

(30)

Para garantir que mantenha a referéncia angular do sistema e manter fixa a tensdo do gerador do

sistema em seu valor especificado, incluem-se a equacdo (31) para cada linha elétrica do sistema.

6, — 60,7 =0

(31)

A modificacdo da matriz Jacobiana original, que inclui equacdes de poténcia ativa e reativa

representada em (32) mostra de forma generalizada as equacdes para todos os tipos de barra, tanto

para as de cargas, quanto de geracéo.

it
AQk
Ay
Ay
Ay2
Ay"
Ay
AY'ng

AG'i

P

P

OPx

0P«

OPx

0P«

o6 Vi o Ooxe  OX: Oxe
Q Q0 QR X
aQ« 6\_/k 8?(1 8)'(2 8)_('1 a)_('z
¥y oy
06k Vi oxa OX2 oX1  OX"2
o1 1 oY1 Y1y oyh
06k OVk oX1 OX2 oX'1 OX'2
oy2 %2 Oy oy dy: Oy
06k OV oX1 OX2 oX1  OX"2
oy2 0y oy2  y2 Oy 0y2
06 OVk ox1 Ox2  OX1  OX%2
a}}ng 5)}ng 3)}ng a)}ng 5')}ng 5%9
06k OVk oX1 OX2 oX1  OX"2
Oy'ng  OY'ng OY'ng OY'ng OY'ng OY'ng
8.& 6\_/k a?(l 8)_(2 (3).('1 6)_('2
Gé'i 8é'i 6[9'i Gé'i aé'i 6é'i

o6

6\/k

8?(1

a).(z

8).( !

8)_('2

OPx

OPx

0P«

aXng ox' ng aXan +1
o0Qk  0Qk 0Qx
a)gng 8X.' ng aXZn'g +1
oy oy
OXng OX'ng  OXang +1
L Oy oy
aXng ox' ng aXan +1
Oy Oy2 Oy
aXng ox' ng aXan +1
o2 Y2 9y
a)gng 8X.' ng 8X2r]g +1
Oy Qg Oyng
OXng \ OXang +1
OY'ng  OY'ng  OY'ng
a)fng 8x.' ng aXZr_lg +1
00'i 80" 00';

6Xng

aX'ng

aXan +1

A
AV
AXa
AX1
AX2
AX'2

AXng
AX' ng

AXa2ng +1

(32)

Como citado anteriormente, é necessario calcular os residuos em cada iteragéo, para assim concluir

0 processo de convergéncia com maior eficiéncia, mostrado em (33).
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esp 1 esp

1

es
AY’1=V1 Py

esp 1 esp
Ay, = —Pg, + I, +R—2-(f—f )

A es
V=V, Py,

(33)

esp 1 esp
Byg= =Py + Py ¥ 75— (f =f*7) =0
ng

es
ylngzvngp—Van
A9/i=9ieSp—9i

Esse calculo associa a injecdo de poténcia ativa e reativa de cada barra geradora e a frequéncia f do

sistema, surgindo assim novas variaveis de estado (34).

Axy = APg,

Ax'y = AQq,

Ax, = AP,

Ax', = AQg,

(34)

Axpg = APGng
AX' g = AQ,,
Axan+1 = Af

Continuando o processo iterativo, novos valores de poténcia ativa e reativa sdo calculados e a

variavel de frequéncia é atualizada até atingir a convergéncia.
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Pi*' = P} + AP}
Qs = Qg, +AQg,
P+ = P} + AP}

Q& = Q¢ +AQL
(35)

Petl =P, +APG

h+1 _ nh h
Qi =Qf +0QR
fh+1 — fh + Afh

E importante destacar que a metodologia apresentada nesta secdo é baseada na referéncia [1].
Optou-se por apresentar a metodologia segundo sua forma original com as alteracGes relativas a
poténcia ativa e representacdo do controle de tensdo. Contudo, neste trabalho o foco foi apenas na
representacdo da regulacdo primaria de frequéncia e ndo foram representadas as equacbes do

controle de tensao.

[11.2 Fluxo 2

O segundo Fluxo de Poténcia representado em (36), também exige modificagcBes na construcdo da

Jacobiana, como em destaque a substituicdo da variavel de referéncia angular pela frequéncia.

Inicialmente as submatrizes N, J e L foram ampliadas da seguinte maneira. A submatriz N, com
expansdo de ordem (2* numero de barras, nimero de geradores), a submatriz J (nimero de
geradores, 2* nimero de barras) e a submatriz L, para completar uma matriz quadrada, (nimero de

geradores, nimero de geradores).

Como o exemplo de um sistema de nove barras que possui apenas trés geradores, a ordem de
grandeza da submatriz acrescida N é de 18x3, da submatriz J é 3x18 e da L é 3x3, compondo assim

a Jacobiana final de ordem (21x21).
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A lei de formacdo da matriz, como mostrado em (28), possui 0 acréscimo de novos calculos de
residuos Ayi, Ay,, Ays. Para realizar esses célculos, representados nas equagdes de (33), foram

inseridos novas variaveis de estado (AP1, AP,, AP3).

_PTN

‘AR] [H, H, H, Hy Ny Ny Ny oo Ny, \:\5\\0\ o] (ar
M| [Hy Hao Hgo o Hyo Ny Ny Ny o Ny O E \\o\ A6,
AP | |Hy Hy,  Hy Ho o Nyg Ny Ny oo Ny 0 \0\\5 | 46,
AP | |H, H, Hy, He Ny Ny Ny o Ny 0 0 0] |Ag
M| |Hy Hy, Hy o Hg Ny Ny Ny o+ Ny 0 0 0] |Ag
M 1y e dw o e Lue Lo L v Ly 00 0[]y
AQ =0y Jy oy L Ly Ly o Ly 00 0¥ Ay, (36)
A [ dm v Lo L Ly v Ly 00 0] A
M| [0y Jm m o dw Lue L L v Lge 00 0] |4y,
QP he e v s Lw ba Le v Le 00 0 |A
Ay, ,"A\‘ o 0 -~ 0 0 0 0 - 0 \g\sg 0| | 4P,
ml s Yo o o 0 0 0 0 O\\H\\\ ol |,
Ay, | |E‘S/" o 0 - 0 0 0 0 . 0 0 ()\‘\\I:_“_APG&

As equacBes a seguir referem ao gerador 1, para os demais geradores serdo desconsiderados, mas

seguem 0 mesmo raciocinio.

Pelo fluxo de poténcia:
1
Ay, = — Pc;l—Pcol"‘R_l(f_fo) (37)
Sendo,

1
PG_PGO_E*(f_fO)ZO (38)

A equacdo que representa a equacdo da poténcia ativa € demonstrada a seguir:
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AP = PESP _ pCAL
PESP = p. — P, (39)
AP = P, — P, — PCAL
Sabendo que:
P¢AL —p. + P, =0 (40)

Os termos em destaque séo representados por:

Ldy 0, —Pa g (F=fo) 1

=2 = Z (41)
of of R
1
G = 0}’ :a(PG_P(flsp+§*(f_fesp)):10 (42)
dP;, aP;, '
oP o(pcat — (p. — P
D 1 (P ( Gy Ll)) —_10 (43)

T 9P, 9P,

Apos a expansdo da matriz, foram determinados novos valores das variaveis APg; e Af para que
continue o0 processo iterativo até atingir a convergéncia. A cada iteracdo h, as variareis sdo

atualizadas de acordo com (44) e (45).

PE*t =P} + AP} (44)

1

fh+1 — fh + Afh (45)

[11.3 Fluxo 3

Na terceira metodologia analisada também foram acrescidas as submatrizes N, J e L, como
mostrado em (46). A submatriz N, com expansao de ordem (2* numero de barras, 1), a submatriz J

(1, 2* niamero de barras) e a submatriz L, para completar uma matriz quadrada, (1,1).

Além dessas alteragdes, as equacOes de estatismo foram substituidas nas equacbes de poténcia,

formando assim uma matriz Jacobiana de ordem (2*numero de barras+1; 2*numero de barras+1).
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Utilizando o sistema de nove barras (a barra 1 foi considerada como referéncia angular) para

exemplificar a nova Jacobiana, a matriz ficara com ordem de (19x19).

AP,
AP,

AP,
AQ
AQ,
AQ,

AQ,
Ay

_AH_

Hll

H21

Jig1
=

Al
< .7

N

‘]182

0

H13

‘]183

0

ng NllO Nlll
H 29 N 210 N 211
H 39 N310 N31l

Hgg Noio Ny
Jie Lo Lion
Jise Lisso Lisgs
Ji2 Li21o Liois

Jige Lig1o Ligis
0 0 0

N112
N212

N312

N912

L1012
LlllZ
L1212

Ligi
0

N118
N218
N318

N918
L1018
L1118
L1218

L1818

o o o o
*

A0,
A6,

A6,
AV,
AV,
AV,

AV,
Af

"A6,]

(46)

As equacOes a seguir referem ao gerador 1, para os demais geradores serdo desconsiderados, mas

seguem 0 mesmo raciocinio.

As equacOes que compbdem a matriz Jacobiana sdo baseadas no seguinte raciocinio:

Pelo fluxo de poténcia:

Modificando assim a expressao:

Substituindo na equacéo (47),

PCAL _ PESP =0

QCAL _ QESP =0

AP = PESP _PCAL
PESP=PG_PD

AP=PG_PD_PCAL

1
PG_PGO_E*(f_fO)=O

(47)

(48)

(49)
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1
AP1=PGO_E*(f_fo)_PD_PCAL (50)

Sabendo que:
PCAL_PG+PD:0 (51)

Como a expressao utilizada para a formacao da matriz € o negativo de (50), entdo:

1
P, d(PAt — Pg, tr - (F=fP)+ Pp) 1

B = _ L (52)
of of R,
A equacdo a seguir € o residuo da equacéo que representa a referéncia angular do sistema.
Ay = Href -0 (53)

A derivada da equacdo de referéncia angular com relacdo ao angulo de referéncia é representada

pela equacdo (54) :

dy 0(0—0,¢f)
A 2 3 1 (54)

l1l.4 Fluxo 4

O quarto fluxo testado [2] ndo possui expansao na Jacobiana, a Unica modificacdo ocorre na matriz
Jacobiana original. Com essa representacdo, a matriz permanece de ordem (2*nimero de barras,

2*numero de barras).

A equacdo que representa a modificacdo analisada esta descrita em (55).
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_ _ - £,
APl ‘! R\‘ le H13 H19 N110 N111 an Nna (Af \l
LR 4
APz : B : sz H23 H29 N210 N211 N212 N218 Aez
\ ]
APs \\9’ H32 H33 H39 N310 N311 N312 N318 A93
AP4 H41 H42 H43 H49 N410 N411 N412 N418 AQA
AP9 = H91 H92 H93 H99 N91o N911 N912 N918 * A(99 (55)
AQl JlOl ‘]102 ‘]103 e ‘]109 L101o L1011 L1012 "' L1018 Avl
AQZ J111 ‘]112 ‘]113 e ‘]119 L1110 L1111 L1112 "' L1118 sz
AQa ‘]121 ‘]122 J123 "' ‘]129 I—121o L1211 I—1212 e I—1213 AV3
_AQQ | _Jlsl ‘]182 ‘]183 T ‘]189 L1810 L1811 L1312 T L1818_ _AV9 |

Também no fluxo 4, as equacdes a seguir referem somente ao gerador 1, para os demais geradores

segue 0 mesmo raciocinio.

Com isso, os termos em destaque sdo representados pela equacgéo (56).

1
apl_a(P:LCAL_Paol+R_1-(f_f65p)+P01) 1

_ _ (56)
ST of "R
Seguindo que,
AP1:PGO—%*(f—fo)—PD—PCAL (57)
ot = £ aft (58)

[11.5 Sumario do capitulo

O Capitulo apresentou quatro metodologias para solucdo do problema fluxo de poténcia com
representacdo da regulacdo primaria de frequéncia, onde o primeiro foi uma reproducdo de [1] e a
ltima baseada em [2]. Adicionalmente foram avaliadas duas metodologias alternativas, que foram
elaboradas a partir de modificacGes destas referéncias. Cada fluxo teve como base a estrutura
generica da matriz Jacobiana e a partir dela incluida equagdes adicionais que deram forma a novas

metodologias. Em todos os modelos foram mostradas a formacao da matriz com as novas variaveis
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de estado e todas as equagOes foram detalhadamente demonstradas para um melhor entendimento

de toda a teoria aplicada.
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CAPiTULO IV
FATORACAO E ELIMINACAO DE GAUSS

Além da teoria da fatoracdo e eliminacdo de Gauss, este capitulo serd dedicado a apresentar
solugdes referentes ao problema identificado nos trés primeiros fluxos demonstrados na secao
anterior. Com grande participacdo de [7] foi identificado a razdo da necessidade de permutacao
durante o processo de fatoracdo da matriz Jacobiana e com isso foi possivel replicar a metodologia
proposta por [2] obtendo assim um resultado satisfatorio.

V.1 Eliminacao de Gauss

Para resolver os problemas de analises de redes de energia elétrica que envolve sistemas algébricos
lineares de grande dimensdo, é necessario compreender métodos matematicos que simplificam esses

sistemas facilitando sua resolugéo.

Como qualquer método, a eliminacdo de Gauss possui vantagens e desvantagens quando se refere
ao desempenho computacional. Apesar de utilizar um pequeno espa¢o de armazenamento e

convergir em poucas iteracdes, esse processo de convergéncia é bastante lento.
Existem trés possiveis solu¢des para o processo de eliminacdo, que sao:

1. Bem condicionado;

2. Sem solucéo;

3. Mal condicionado.

O problema tera solucdo apenas quando a matriz de coeficiente for ndo-singular, resultando em um
sistema bem condicionado. Quando a matriz for ndo-singular, mas também apresentar uma solucgéo
dificil devido a problemas de precisdo, ele é dito mal condicionado, caso contrario, o sistema de

equacdes é dito sem solugéo.

Para implementar algum processo iterativo na resolucdo do fluxo de poténcia, inicialmente é
estipulado um “chute inicial” e somente a partir dele gerar aproximagdes sucessivas até uma

solugdo com um erro consideravelmente aceitavel, mas esse processo se torna impraticavel quando
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utilizado em matrizes com coeficientes elevados. Com isso, se faz necessario utilizar de outros
métodos para resolver esse tipo de problema, como a decomposicdo LU. Com ela utiliza-se a
fatoracdo triangular de matrizes esparsas, evitando a utilizacdo da matriz inversa, que em geral €

composta por uma matriz cheia.

O grau de esparsidade de uma matriz é definido como a porcentagem de elementos nulos dessa
matriz, como mostra na equacao (59).
NB? — (NB + 2 * NR)

= 59
GE 57 (59)

onde,
NB: nimero de barras;
NR: nimero de ramos.

Como estamos utilizando matrizes com coeficientes altamente esparsos, nos problemas de analises

de redes elétricas, os sistemas lineares sdo em geral representados pela equacéo (60):
Axx=Db (60)
em que,
A: matriz de coeficiente (n x n);
X: vetor dependente (n x 1);
b: vetor independente (n x 1).
A matriz A ndo-singular pode ser decomposta no produto de duas matrizes:
A=LU (61)
onde,
U: matriz triangular superior;

L: matriz triangular inferior com diagonal unitéria.
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Em [8] foi iniciada uma completa demonstracdo do método de eliminacdo de Gauss. Descrevendo

assim o sistema algébrico linear (62):

a;  a, ay; v A, x| (b
&, &, &y o Al %] b
= (62)
X a1 8 T A [ % _bn_

Para desenvolver o método, é necessario seguir trés etapas:

1. Os elementos do triangulo inferior da matriz € zerado utilizando combinacGes lineares

efetuadas com equacBes que constitui o sistema (63);

2. Os elementos da diagonal principal sdo feitos igual a 1 dividindo cada equacdo pelo

elemento correspondente a diagonal principal,

3. Os elementos do triangulo superior sdo zerados, transformando a matriz do coeficiente em

uma matriz identidade.

A sequéncia das trés etapas € descritas a seguir:

al1,1 all 2 all 3 all,n % bll
0 alz,z alz,a aIz,n X blz
= (63)
I 0 0 0 a‘nn_ X _b'n_
1 a 112 a I1,3 a Il,n X ) l1
0 1 a'II23 aII2n X2 bll2
N (64)
0 0 0 L)% _b"n_

32/56



10 0 - 0] [x] o]
0 1 0 - 0f|x]| b,

o= (65)
0 0 0 1] |x] [bm]

O método de Eliminacdo de Gauss sera melhor interpretado através das seguinte equagdes

geneéricas:
a11x1 + a12x2 + -+ alnxn = bl

az1X1 + Ar2Xo + -+ aann = bz

(66)
Ap1Xq + ApaXxy + o+ apnXx, = by,
Desenvolvendo as equacdes e assumindo o termo a;; diferente de zero, temos que:
a11x1 + a12X2 + -+ alnxn = bl
1 1 1
agz)xz + -+ agn)xn = bg )
(67)
1 1 1
a,(ﬂ)xz + -+ agrfxn = bfl)
onde,
@ i1
aij = aij — alja_ll
1 ai1
bl,():bi_bl_l (68)
a1

Como citado anteriormente, para concluir esse processo, € necessario assumir o termo a;; diferente

de zero, caso essa condi¢do ndo se satisfaca, a fatoragdo do algoritmo é paralisada. Apesar de obter
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esse termo igual a zero, ainda é necessario satisfazer mais algumas condigdes para concluir em uma

matriz singular.

De acordo com [7], para identificar a singularidade da matriz é necessario que pelo menos um

evento ocorra:
aii=Oeaij=0Vj>i
(69)

aii=Oeaji=0Vj>i

Quando identificado um termo nulo na linha de U em (61), temos uma linha dependente, mas se 0
termo é encontrado em uma coluna de L, é um caso de dependéncia na coluna. Fato esse
representado nas férmulas a seguir, onde r sdo as linhas da matriz e o indice c é representado pela

coluna.

n
Z 5i7"i =0
i=1

n
Zﬁici =0
i=1

Com isso, deve-se modificar a ordenacdo da rotina para garantir que a entrada da diagonal ndo seja

(70)

mais zero quando a coluna correspondente for eliminada.

V.2 Permutacao

(k)
«x for zero.

Satisfeita a condicdo, a troca tem a forma (Ey) < (E,), em que p € o menor nimero inteiro maior

(k)
pk

A primeira condicdo para haver a troca de linha é quando um dos elementos pivd a

que k com a_; .’ # 0. O algoritmo também utiliza 0 método da permutacdo de linhas quando &

, . . . A k .
necessario reduzir o erro de arredondamento e truncamento. Quando o pivd a) assumir um valor

kk
pequeno em modulo comparado ao modulo de al®

i » ele utiliza um multiplicador(71) que sera maior

que 1 em modulo [9].
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a®

ik
Ak

Ao efetuar uma subtracao regressiva, como mostrado em (72), qualquer erro no numerador pode ser

radicalmente aumentado por causa da divisao a,(c’fc).

k) _vn (k)

_ Qagr ~ Xjmke1 G

Xk = )
Ak

(72)

Com isso, observa-se que a escolha do maior elemento em mdédulo entre os candidatos a pivo faz
com que os multiplicadores, em moadulo, estejam entre zero e um, o que evita a ampliacdo dos erros

de arredondamento.

V.3 Fatoracao

Baseado no item anterior se faz necessario encontrar a explicacdo dessa dependéncia linear entre as
linhas ou colunas dessa matriz Jacobiana durante o processo de fatoragdo. O método proposto em
[7] apresenta uma simples solugédo para investigar a ocorréncia de uma separacdo da rede, ou seja,

singularidade da matriz.

Quando se utiliza o método de Newton-Raphson no algoritmo para solucionar tais problemas, o

artigo inicialmente propde a seguinte relagdo do somatério das derivadas de Poténcia ativa e reativa:

oP; 00; 0
30, 20, (73)

jes jes

Em que P é poténcia ativa, Q representa a poténcia reativa, i é a barra analisada, 6 é tensdo de fase

na barra j e S é o conjunto das barras que fazem parte do ilhamento.

Apesar da teoria em [7] ser referente ao surgimento de ilhamento no sistema, esse mesmo conceito
pode ser aplicado ao estudo desse trabalho, explicando a dependéncia das colunas nas matrizes

jacobianas nos trés primeiros fluxos.

Para analisar a dependéncia das colunas da matriz, a condicéo (74) deve ser seguida.
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k-1
=) me m={0;1) (74
i=1

Se uma das colunas da matriz Jacobiana denominada cx é linearmente dependente das demais
colunas entdo se pode observar que a equacao (74) é valida, sendo que n; é diferente de zero. Outra
condicdo que leva a mesma situacdo anterior é quando o cx € uma coluna das derivadas em relagéo a

V, onde na equagéo (74) resulta apenas em valores zerados.

Para melhor esclarecer o artigo, a explicacdo que justifica a singularidade da matriz também é

encontrada em [8]. Como a Jacobiana original é composta por:

H N
‘]ACoriginaI = (75)
J L

Onde as componentes das submatrizes Jacobianas sdo dadas pelas equagdes (76) a (83).

Hyp = (?Gi:, = Vi * Vi * (G * sSen(Oxm) — Bim * €0S(Om)) (76)

Hyy = aaei:; = =V * Bl — Vi T;{ Vin * (G * sen(Bxm) — By * c0S(Om)) (77)

Ny = E?TP,: = Vi * (G * €0S(Okxm) + Bim * sen(Bim)) (78)

Ny = g% = Vi * Gyie + mze;(Vm * ((Grem * €05 (Ogm) + By * sen(Oxm)) (79)

Jim = 30 = Vi Vi * (G * €05 Bi) + By *5en(Bien) (80)

Jkk = Z%: = —V¢* G + Vi Z Vin * (Gim * €05 (Okm) + Bem * sen(0m)) (81)
meK

b = S0 = Ve * G 5en(Bin) = B * c05(Bn) )
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0Qy

Lk = EXA —Vi * Biy + z Vin * ((Grem * sen(Om) — Brm * €0s(0xm)) (83)

meK

E facil demonstrar que as componentes das submatrizes Hy,,, Hix € Jem: Jxx S€ anulam entre si,

resultando em:
Hym + Hye = —Vie # Vi % By — Vi¢ % By + Vig % Vi * By + V¢ * By = 0 (84)
Jiem + Jie = =V * Vi * Grgn — V& % Grge + Vi * Vi % Grgy + VE % Gpge = 0 (85)

Como exemplo, a submatriz de ordem (nimero de barras, 2* nimero de barras) do fluxo 1
representada na Tabela 4 comprova que o somatorio das colunas das duas submatrizes H e J se

anulam causando a inversdo nas equacdes referentes a poténcia ativa.

Tabela 1 — Submatriz da Poténcia ativa da Jacobiana do Fluxo 1

Soma
17,5902 0 0 -17,5902 0 0 0 0 0 0
0 16,07027 0 0 0 0 -16,0703 0 0 0
0 0 17,55161 0 0 0 0 0 -17,5516 0
-16,7835 0 0 38,2171 -10,6685 -10,7651 0 0 0 1,01E-13
0 0 0 -10,0118 15,26962 0 -5,25778 0 0 -2,1E-14
0 0 0 -10,8601 0 16,94139 0 0 -6,0813 0
0 -15,5025 0 0 -5,50374 0 34,72649 -13,7203 0 5,15E-14
0 0 0 0 0 0 -13,7613 23,98081 -10,2195 -9,9E-14
0 0 -17,3226 0 0 -6,13657 0 -10,2549 33,71401 0
-0,66039 0 0 0,660392 0 0 0 0 0 0
0 -0,75149 0 0 0 0 0,751491 0 0 -1E-15
0 0 -2,30451 0 0 0 0 0 2,304515 0
5,307256 0 0 -5,34496 -1,57448 1,612183 0 0 0 2,22E-16
0 0 0 4,007464  -6,32161 0 2,314142 0 0 0
0 0 0 0,738383 0 -1,56754 0 0 0,829152 2E-15
0 4,300151 0 0 -1,64572 0 -4,71072 2,056296 0 -1E-14
0 0 0 0 0 0 1,760591 -2,95455 1,193963 0
0 0 3,64671 0 0 -0,11045 0 0,837223 -4,37348 0

Situacdo essa que ndo ocorre na matriz referente a poténcia reativa da Jacobiana, representada pelas

submatrizes N e L.
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Tabela 2 — Submatriz da Poténcia reativa da Jacobiana do Fluxo 1

Soma
5,450865 0 0 -0,6674 0 0 0 0 0 4,783463
0 4,383843 0 0 0 0 -0,75645 0 0 3,627392
0 0 3,552551 0 0 0 0 0 -2,24463 1,307925
-5,10313 0 0 5,401142 1,687967 -1,58363 0 0 0 0,402343
0 0 0 -4,05001 -3,51352 0 -2,32942 0 0 -9,89294
0 0 0 -0,74622 0 1,539768 0 0 -0,8076 -0,01406
0 -4,19527 0 0 1,764346 0 4,741408 -2,02563 0 0,28485
0 0 0 0 0 0 -1,77221 2,910505 -1,16294  -0,02464
0 0 -3,55777 0 0 0,108498 0 -0,82474 4,259808 -0,0142
1E+10 0 0 -17,7769 0 0 0 0 0 1E+10
0 1E+10 0 0 0 0 -16,1763 0 0 1E+10
0 0 1E+10 0 0 0 0 0 -17,0955 1E+10
-16,1379 0 0 38,62297 -11,4375 -10,5745 0 0 0 0,473036
0 0 0 -10,1181 16,37065 0 -5,29249 0 0 0,960045
0 0 0 -10,9754 0 16,6414 0 0 -5,92326 -0,25724
0 -15,1244 0 0 -5,90044 0 3495578 -13,5157 0 0,41528
0 0 0 0 0 0 -13,8522 23,62324 -9,9539 -0,18283
0 0 -16,9001 0 0 -6,0279 0 -10,102 32,83786 -0,19207

A utilizacdo préatica deste procedimento comprova a teoria do artigo [7], justificando os problemas

encontrados durante o desenvolvimento dos trés primeiros fluxos do trabalho.

V.4 Sumario do capitulo

Este capitulo teve como objetivo principal revisar a teoria de fatoracdo e eliminacdo de Gauss,
tendo como objetivo solucionar os problemas encontrados durante a fatoracdo do pivoteamento. A
inversdo das linhas teve como empecilho a implementagéo dos trés primeiros fluxos de poténcia no
programa ANAREDE. Com o estudo dessa teoria e com o conhecimento adquirido em [7] foi

identificado o problema obtendo, portanto, um resultado satisfatorio.
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CAPiTULO V
RESULTADOS

V.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados das quatro metodologias avaliadas. Nele
foi feito comparagdes em dois sistemas teste, um de pequeno porte com objetivo tutorial contendo 9
barras e um de médio porte com 39 barras, o sistema New England. Com os resultados de tenséo e

pivoteamento foi possivel identificar o método que mais se adequa em [3].

V.2 Analises da tensao

Um dos objetivos do trabalho foi provar que independente do método escolhido, ndo existiu
interferéncia na tensao, ou seja, a relacdo de médulo e &ngulo de todos os fluxos implementados
permaneceram 0s mesmos. Para uma melhor comparacdo nesse capitulo, segue a ordem de cada

metodologia utilizada.

Metodologia 1: sistema de ordem (2* numero de barras + 2* nimero de geradores +

referéncia);
e Metodologia 2: sistema de ordem (2* numero de barras + nimero de geradores);
e Metodologia 3: sistema de ordem (2* nimero de barras+1);

e Metodologia 4: sistema de ordem (2* numero de barras).

V.2.1 Analise 9 barras

Para comprovar a teoria estudada, inicialmente foi aplicado o sistema 9 barras em duas situagdes. O
primeiro sem perdas e o segundo, para ter uma visdo mais realista, foi simulado o sistema com

perdas, ou seja, acrescentado uma resisténcia de 1%. Em ambas as formulagdes, foram apresentadas
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comparagOes dos resultados de tenséo e trajetdria de convergéncia para variagdes de poténcia ativa

e reativa nos quatros fluxos desenvolvidos.
A) Sistema sem perdas

A primeira comparacéo refere aos resultados de modulo e angulo de tenséo para os quatro fluxos.

Tabela 3 — Comparacao dos resultados de tensdo - 9 barras sem perdas

Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4
Modulo Angulo  Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo  Angulo
1 1,0400 0 1,0400 0 1,0400 0 1,0400 0
2 1,0250 3,169 1,0250 3,169 1,0250 3,169 1,0250 3,169
3 1,0250 0,742 1,0250 0,742 1,0250 0,742 1,0250 0,742
4 1,0190 -7,742 1,0190 -7,742 1,0190 -7,742 1,0190 -7,742
5 0,9957 -21,168 10,9957 -21,168 0,9957 -21,168 0,9957 -21,168
6 1,0407 -5,245 1,0407 -5,245 1,0407 -5,245 1,0407 -5,245
7 1,0190 -2,959 1,0190 -2,959 1,0190 -2,959 1,0190 -2,959
8 1,0350 -2,2357 1,0350 -2,2357 11,0350 -2,2357 11,0350 -2,2357
9 1,0390 -1,2417 1,0390 -1,2417 1,0390 -1,2417 1,0390 -1,2417
Frequéncia (Hz) 59,6127 59,6127 59,6127 59,6127

Como esperado, além dos resultados de tensdo, a frequéncia nos quatro fluxos permaneceu em
59.6127 Hz. Esse resultado foi satisfatério quando comparado com o exemplo da secdo 11-4, pois a

frequéncia encontrada foi de 59.613 Hz.

A Tabela 4 compara os fluxos em cada iteracdo da variacdo de poténcia ativa e reativa do erro de

convergéncia.

Tabela 4 — Comparacdo dos resultados da trajetdria de convergéncia — 9 barras sem perdas

Fluxo 1 Fluxo 2 Fluxo 3 Fluxo 4
Iteragdes AP AQ AP AQ AP AQ AP AQ
1 3,5708 0,7129  3,5708 0,7129 3,5708 0,7129  3,5708 0,7129
2 0,2105 0,3985 0,2105 0,3985 0,2105 0,3985 0,2105 0,3985
3 0,0045 0,0174 0,0045 0,0174 0,0045 0,0174 0,0045 0,0174
4 6,73E-05 4,97E-05 6,73E-05 4,97E-05 6,73E-05 4,97E-05 6,73E-05  4,97E-05
5 1,44E-09 7,37E-10 1,44E-09 7,37E-10 1,44E-09 7,37E-10 1,44E-09 7,37E-10
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Ela também comprova que as formulagdes foram totalmente equivalentes em todos os fluxos, mas
para melhor representar essa trajetoria, o gréafico a seguir mostra os valores maximos por iteragdo

dos residuos de poténcia ativa e reativa.

4

3,5 \
3 \

2,5 \

7 \

1,5 \

1 \
0,5 B k

Residuos

0

1 2 3 4 5
| AP 53,5708 0,2105 0,0045 6,73E-05 | 1,44E-09
|———.f_u:1 0,7129 0,3985 0,0174 497E-05 | 7,37E-10
Iteragbes '

Figura 5 — Trajetoria de convergéncia do FP - 9 barras sem perdas

Outra caracteristica esperada nos programas desenvolvidos pelo método de Newton-Raphson, é a

reducdo exponencial da trajetdria de convergéncia, fato esse comprovado pela Figura 5.
B) Sistema com perdas

Para uma completa analise do sistema 9 barras, foram simulados os valores de tenséo e a trajetéria
de convergéncia para o sistema com perdas, ou seja, com um acréscimo na resisténcia de 1%

obtendo assim um cendario mais realista.

Tabela 5 — Comparacao dos resultados de tensdo - 9 barras

Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4

Modulo Angulo  Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo
1 1,0400 0 1,0400 0 1,0400 0 1,0400 0
2 1,0250 3,8116 1,0250 3,8116 1,0250 3,8116 1,0250 3,8116
3 1,0250 1,2171 1,0250 1,2171 1,0250 1,2171 1,0250 1,2171
4 0,9895 -7,6991 0,9895 -7,6991 0,9895 -7,6991 0,9895 -7,6991
5 0,9327 -22,8073 0,9327 -22,8073 0,9327 -22,8073 0,9327 -22,8073
6 1,0180 -5,3849 1,0180 -5,3849 11,0180 -5,3849 11,0180 -5,3849
7 0,9934 -2,6015 0,9934 -2,6015 0,9934 -2,6015 0,9934 -2,6015
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Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4
Modulo Angulo  Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo

8 1,0151  -1,9850 1,0151 -1,9850 1,0151 -1,9850 1,0151 -1,9850
9 1,0267  -0,9869 1,0267 -0,9869 1,0267 -0,9869 1,0267 -0,9869
Frequéncia (Hz) 59,4947 59,4947 59,4947 59,4947

Com o mesmo comportamento apresentado no sistema sem perdas, além dos resultados de tensdo, a

frequéncia foi mantida em 59,4947 Hz.

A Tabela 6 compara os fluxos em cada iteracdo da variacdo de poténcia ativa e reativa do erro de

convergéncia.

Tabela 6 — Comparacao dos resultados da trajetdria de convergéncia — 9 barras

Fluxo 1 Fluxo 2 Fluxo 3 Fluxo 4
Iteracbes AP AQ AP AQ AP AQ AP AQ
1 3,5312 06112 3,5312 0,6112 3,5312 0,6112 3,5312 0,6112
2 0,0862 0,3554 0,0862 0,3554 0,0862 0,3554 0,0862 0,3554
3 0,0357 0,0196 0,0357 0,0196 0,0357 0,0196 0,0357 0,0196
4 5,48E-04 1,93E-04 5,48E-04 1,93E-04 5,48E-04 1,93E-04 5,48E-04 1,93E-04
5 9,11E-08 3,09E-08 9,11E-08 3,09E-08 9,11E-08 3,09E-08 9,11E-08  3,09E-08

O gréfico a seguir mostra 0s valores maximos por iteracdo dos residuos de poténcia do sistema.

3,5 \
L\

25

15 \

Residuos
i ra
L~

0,5 S
\:“"‘h._

1 2 3 4 5
‘—i‘lF‘ 3,5312 0,0862 0,0357 548E-04 9,11E-08
‘— - =40 06112 0,3554 0,0196 193E-04 3,09E-08
lteragbes

Figura 6 — Trajetoria de convergéncia do FP - 9 barras
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V.2.2 Analise 39 barras

Outra situagdo proposta no trabalho é a comparacdo dos resultados para o sistema New England,
composto por 39 barras. Com 10 barras de geracdo, 0 sistema possui maquinas conectadas em cada
barra que foi modelada como um gerador sincrono, com base de poténcia de 1000 MVA e regulador
com queda de velocidade com ganho de 5 %. Além disso, existe um estatismo de 0,5 %, em todas

as maquinas do sistema.

As metodologias propostas do Fluxo de Poténcia com regulacdo Priméria tera como objetivo variar
a carga do sistema de médio porte, analisando assim o comportamento da frequéncia em regime
permanente determinada pelo ganho dos reguladores de velocidade [1]. Com ele pode-se comprovar
a veracidade das metodologias propostas e apresentar resultados de comparagdo para futuras
andlises. A Figura 7 mostra a topologia do sistema gerado pelo ANAREDE.
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Figura 7 — Fluxo de Poténcia para o sistema 39 barras

Inicialmente essa se¢do ird apresentar uma simulacéo do sistema original, expondo os resultados de

tens@o em todas as barras nos quatros fluxos desenvolvidos.

Apds essa etapa, sera modificada a estrutura do sistema com uma variagdo de 100% em algumas

barras, podendo assim ser comparado com os demais resultados.

A) Sistema original
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A Tabela 7 compara os valores de mddulo e angulo das tensées nas barras dos quatros fluxos de

poténcia.
Tabela 7 — Comparacdo dos resultados de tensdo - 39 barras
Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4

Modulo  Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo  Modulo Angulo

1 1,0476 -9,4628 11,0476 -9,4628 11,0476 -9,4628 1,0476 -9,4628
2 1,0492 -6,9038 11,0492 -6,9038 11,0492 -6,9038 1,0492 -6,9038
3 1,0306 -9,7500 11,0306 -9,7500 11,0306 -9,7500 1,0306 -9,7500
4 1,0039 -10,548 1,0039 -10,548 1,0039 -10,548 1,0039 -10,548
5 1,0050 -9,3557 1,0050 -9,3557 1,0050 -9,3557 11,0050 -9,3557
6 1,0074 -8,6529 11,0074 -8,6529 11,0074 -8,6529 11,0074 -8,6529
7 0,9967 -10,859 0,9967 -10,859 0,9967 -10,859 0,9967 -10,859
8 0,9957 -11,366 0,9957 -11,366 0,9957 -11,366 0,9957 -11,366
9 1,0281 -11,190 11,0281 -11,190 11,0281 -11,190 11,0281 -11,190
10 1,0170 -6,2662 11,0170 -6,2662 11,0170 -6,2662 1,0170 -6,2662
11 1,0125 -7,0803 1,0125 -7,0803 11,0125 -7,0803 11,0125 -7,0803
12 1,0000 -7,0960 11,0000 -7,0960 1,0000 -7,0960 1,0000 -7,0960
13 1,0142 -6,9813 11,0142 -6,9813 11,0142 -6,9813 11,0142 -6,9813
14 1,0117 -8,6525 11,0117 -8,6525 1,0117 -8,6525 1,0117 -8,6525
15 1,0158 -9,0732 11,0158 -9,0732 11,0158 -9,0732 1,0158 -9,0732
16 1,0323 -7,6700 11,0323 -7,6700 1,0323 -7,6700 1,0323 -7,6700
17 1,0340 -8,6682 11,0340 -8,6682 11,0340 -8,6682 1,0340 -8,6682
18 1,0314 -9,5086 11,0314 -9,5086 11,0314 -9,5086 1,0314 -9,5086
19 1,0499 -3,0434 1,0499 -3,0434 11,0499 -3,0434 1,0499 -3,0434
20 0,9907 -4,4554  0,9907 -4,4554 0,9907 -4,4554 0,9907 -4,4554
21 1,0321 -5,2635 11,0321 -5,2635 11,0321 -5,2635 11,0321 -5,2635
22 1,0499 -0,8150 1,0499 -0,8150 11,0499 -0,8150 11,0499 -0,8150
23 1,0451 -1,0138 11,0451 -1,0138 11,0451 -1,0138 11,0451 -1,0138
24 1,0378 -7.5503 1,0378 -7.5503 1,0378 -7.5503 11,0378 -7.5503
25 1,0578 -5,5439 11,0578 -5,5439 11,0578 -5,5439 11,0578 -5,5439
26 1,0524 -6,8003 11,0524 -6,8003 1,0524 -6,8003 1,0524 -6,8003
27 1,0381 -8,8112 11,0381 -8,8112 11,0381 -8,8112 11,0381 -8,8112
28 1,0506 -3,2909 1,0506 -3,2909 11,0506 -3,2909 1,0506 -3,2909
29 1,0504 -0,5338 11,0504 -0,5338 11,0504 -0,5338 1,0504 -0,5338
30 1,0480 -4,4858 11,0480 -4,4858 11,0480 -4,4858 11,0480 -4,4858
31 0,9820 0,1251 0,9820 0,1251 0,9820 0,1251 0,9820 0,1251
32 0,9830 1,7361 0,9830 1,7361 0,9830 1,7361 0,9830 11,7361
33 0,9970 2,1761  0,9970 2,1761 0,9970 2,1761 0,9970 2,1761
34 1,0120 0,7379 1,0120 0,7379 1,0120 0,7379 1,0120 0,7379
35 1,0490 4,1482 1,0490 4,1482 1,0490 4,1482 1,0490 4,1482
36 1,0640 6,8340 11,0640 6,8340 1,0640 6,8340 1,0640 6,8340
37 1,0280 1,2388 1,0280 1,2388 1,0280 1,2388 1,0280 11,2388
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Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4
Modulo  Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo

38 1,0270 6,5231 1,0270 6,5231 1,0270 6,5231 1,0270 16,5231
39 1,0300 -11,000 11,0300 -11,000 11,0300 -11,000 11,0300 -11,000
Frequéncia (Hz) 60,0 60,0 60,0 60,0

Como esperado, todos os valores de tensdo e frequéncia nos quatro fluxos foram iguais,

comprovando assim a teoria aplicada.

A Tabela 8 compara os fluxos em cada iteracdo da variacdo de poténcia ativa e reativa do erro de

convergéncia.

Tabela 8 — Comparacao dos resultados da trajetéria de convergéncia - 39 barras

Fluxo 1 Fluxo 2 Fluxo 3 Fluxo 4
Iteracbes AP AQ AP AQ AP AQ AP AQ
1 2,6087 0,3126  2,6087 0,3126 2,6087 0,3126  2,6087 0,3126
2 1,20E-03  1,08E-02 1,20E-03 1,08E-02 1,20E-03 1,08E-02 1,20E-03  1,08E-02

3 1,8366E-06 4,19E-06 1,84E-06 4,19E-06 1,84E-06 4,19E-06 1,84E-06 4,1867E-06

A Figura 8 mostra os valores méaximos por iteracao dos residuos de poténcia ativa e reativa.

2.5 LY

N
o\
1 \
\

Residuos

1 2 3
AP 2,6087 1,20E-03 1,83656E-06
- - -0 0,3126 1,08E-02 4 1867E-D6
Iteracbes

Figura 8 — Trajetoria de convergéncia do FP - 39 barras

Apesar de comprovar a equivaléncia de todos os resultados da simulagdo, também se faz necessério

analisar o sistema com uma variagao na carga.
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B) Sistema carga modificada

Com o objetivo de alterar o Fluxo de Poténcia, foi modificada a frequéncia de operacao do sistema
e como isso, optou-se pelo aumento das cargas conectadas nas barras 4, 8, 20 e 39 como indicado
na tabela a sequir.

Tabela 9 — Comparacdo dos dados de carga

Barra Carga original Carga modificada
(MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
4 500,0 193,0 1000,0 386,0
8 522,0 176,0 1044,0 352,0
20 680,0 103,0 1360,0 206,0
39 1104,0 250,0 2208,0 500,0

A variacdo de 100% nas cargas resultou ndo somente uma reducdo na frequéncia do sistema para

59,1205 Hz, como também uma alteracdo nos resultados de tensdo, indicados na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparagéo dos resultados de tensdo (Carga modificada) - 39 barras

Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4

Modulo  Angulo  Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo  Angulo

1 1,0007 -1.5274 11,0007 -1.5274 11,0007 -1.5274 11,0007 -1.5274
2 0,9993 14,9142 10,9993 14,9142 10,9993 14,9142 10,9993 14,9142
3 0,9594 10,6694 0,9594 10,6694 0,9594 10,6694 0,9594 10,6694
4 0,9034 4,4694 09034 4,4694 09034 4,4694 09034 4,4694
5 0,9122  4,5142 0,9122 4,5142 0,9122 4,5142 0,9122  4,5142
6 0,9196 5,7976 0,9196 5,7976 0,9196 5,7976 0,9196  5,7976
7 0,8972 0,7053 0,8972 0,7053 0,8972 0,7053 0,8972  0,7053
8 0,8923 -1,1585 0,8923 -1,1585 0,8923 -1,1585 0,8923 -1,1585
9 0,9811 -7,4087 0,9811 -7,4087 0,9811 -7,4087 0,9811 -7,4087
10 0,9471 11,3750 0,9471 11,3750 0,9471 11,3750 0,9471 11,3750
11 0,9356 9,5306 0,9356 9,5306 0,9356 9,5306 0,9356  9,5306
12 0,9223 10,0338 0,9223 10,0338 0,9223 10,0338 0,9223 10,0338
13 0,94 10,6869 0,94 10,6869 0,94 10,6869 0,94 10,6869
14 0,9281 9,1732 0,9281 9,732 0,9281 9,1732 0,9281 9,1732
15 0,9488 13,4586 0,9488 13,4586 0,9488 13,4586 0,9488 13,4586
16 0,9769 17,0047 0,9769 17,0047 0,9769 17,0047 0,9769 17,0047
17 0,9753 15,249 0,9753 15,2496 0,9753 15,2496 0,9753 15,2496
18 0,967 13,0344 0,967 13,0344 0,967 13,0344 0,967 13,0344
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Fluxol Fluxo2 Fluxo3 Fluxo4

Modulo  Angulo  Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo  Angulo

19 1,018 20,7604 1,018 20,7604 1,018 20,7604 1,018 20,7604
20 0,9571 15,8749 0,9571 15,8749 0,9571 15,8749 0,9571 15,8749
21 0,9839 22,3685 0,9839 22,3685 0,9839 22,3685 10,9839 22,3685
22 1,0192 29,8648 11,0192 29,8648 1,0192 29,8648 11,0192 29,8648
23 1,0119 29,9251 11,0119 29,9251 11,0119 29,9251 11,0119 29,9251
24 0,9833 17,9702 0,9833 17,9702 0,9833 17,9702 10,9833 17,9702
25 1,0336 18,5328 11,0336 18,5328 1,0336 18,5328 1,0336 18,5328
26 1,0099 19,8191 11,0099 19,8191 11,0099 19,8191 1,0099 19,8191
27 0,9868 16,4808 0,9868 16,4808 10,9868 16,4808 0,9868 16,4808
28 1,0192 27,3250 11,0192 27,3250 11,0192 27,3250 11,0192 27,3250
29 1,0266 31,3971 11,0266 31,3971 1,0266 31,3971 1,0266 31,3971
30 1,048 20,4357 1,048 20,4357 1,048 20,4357 1,048 20,4357
31 0,982 20,5058 0,982 20,5058 0,982 20,5058 0,982 20,5058
32 0,983 23,8956 0,983 23,8956 0,983 23,8956 0,983 23,8956
33 0,997 28,5779 0,997 28,5779 0,997 28,5779 0,997 28,5779
34 1,012 24,3114 1,012 24,3114 1,012 24,3114 1,012 24,3114
35 1,049 37,2940 1,049 37,2940 1,049 37,2940 1,049 37,2940
36 1,064 42,2956 1,064 42,2956 1,064 42,2956 1,064 42,2956
37 1,028 29,2309 1,028 29,2309 1,028 29,2309 1,028 29,2309
38 1,027 41,1125 1,027 41,1125 1,027 41,1125 1,027 41,1125
39 1,03 -11,0000 1,03 -11,0000 1,03 -11,0000 1,03 -11,0000
Frequéncia (Hz) 59,1205 59,1205 59,1205 59,1205

A Tabela 11 mostra uma comparacdo da trajetéria de convergéncia do célculo do fluxo de poténcia

proposto.

Tabela 11 — Comparacdo dos resultados da trajetoria de convergéncia (Carga modificada) — 39 barras

Fluxo 1 Fluxo 2 Fluxo 3 Fluxo 4
Iteragdes AP AQ AP AQ AP AQ AP AQ
1 10,9258 2,1434 10,9258 2,1434 10,9258 2,1434 10,9258 2,1434
2 1,1154 0,8674 1,1154 0,8674 1,1154 0,8674 1,1154 0,8674
3 0,1170 0,0288 0,1170 0,0288 0,1170 0,0288 0,1170 0,0288
4 8,22E-04 1,18E-04 8,22E-04 1,18E-04 8,22E-04 1,18E-04 8,22E-04  1,18E-04
5 3,17E-08  4,6E-09 3,17E-08 4,6E-09 3,17E-08 4,6E-09 3,17E-08 4,6E-09

A figura a seguir representa a mesma comparacdo para melhor entender os valores maximos por

iteracdo dos residuos de poténcia ativa e reativa.
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1,5 T~ \

Residuos
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1 2 3 4 5
| AP 10,9258 1,1154 0,117 B8,22E-04 3,17E-08
|— - —A0 2,1434 0,8674 0,0288 1,18E-04 4, 60E-09
Iteractes

Figura 9 — Trajetdria de convergéncia do FP (Carga modificada) - 39 barras

V.3 Analise do Pivoteamento

A analise do pivoteamento foi um fator decisivo para resultar em um modelo que mais se adapta nas
condicgBes do programa ANAREDE. A anélise de tensdo ndo foi suficiente para aplicar o método de
maneira satisfatoria, com isso, foi necessario comparar a sequencia de pivoteamento para 0s

sistemas de 9 e 39 barras.

A cada método testado, foi identificado um comportamento no pivoteamento, mas sempre houve
uma relacdo na inversdo da ultima linha de Potencia Ativa com as equacdes adicionais, apesar de

que cada um em especifico apresentou uma sequéncia em particular.

V.3.1 Analise 9 barras

Em ambas as situacOes do sistema de 9 barras foram apresentados 0s mesmos comportamentos na
sequéncias de fatoracdo, com isso 0s resultados a seguir podem ser relacionados tanto para o

sistema sem perdas, quanto para 0 com perdas.

Para melhor visualizar a sequéncia de fatoracdo, foram destacados em vermelho as posicdes

invertidas.
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O primeiro fluxo de poténcia teve como resultado de pivoteamento a seguinte sequéncia:

p=[l 2 3 4 5 6 7 8 22 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 9]

Como explicado no inicio da sessdo, a nona linha da poténcia ativa foi invertida com a ultima

equacéo adicional.

J& no segundo fluxo a inversdo ocorreu em trés posi¢des, a primeira e a Ultima equacao de poténcia

ativa com a primeira equacdo adicional, como mostrado a seguir:

p=[19 2 3 4 5 6 7 8 1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 9 20
21]

O fluxo 3 teve praticamente 0 mesmo comportamento do primeiro fluxo, a Gltima linha da poténcia

ativa permutou com a unica equacéo adicional.
p=[1 2 3 4 5 6 7 8 19 10 11 12 13 14 15 16 17 18 9]

Como representado a seguir, o quarto método foi o Unico que satisfez as condi¢des do programa
ANAREDE, onde a sequéncia de pivoteamento ndo possuiu inversao.

p=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18]

Esse resultado se deve a estrutura do Fluxo 4. Como mostra em (55), ndo é mais utilizado A& como
primeira varidvel de estado da matriz, a modificacdo para Af fez com que a submatriz da poténcia

ativa ndo mais zerasse, fazendo com que ndo houvesse mais a inversdo na sequéncia do

pivoteamento.

V.3.2 Analise 39 barras

Comparar mais de um sistema ao propor uma nova metodologia, torna a mesma mais confiavel para
estudos e aplicagdes posteriores. Com isso a verificagdo dos resultados da sequéncia do

pivoteamento também é de grande importancia neste trabalho.

Nas duas simulagbes do sistema New Engand, os resultados de pivoteamento permaneceram oS

mesmaos.
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O primeiro fluxo de poténcia teve como resultado a seguinte sequéncia:

p=[1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 89 40 41
42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61
62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81
82 83 84 8 86 87 88 39]

Como representado no Anexo A.3, além das 39 barras, o sistema possui 10 geradores. Fato esse que
justifica a inversdo da fatoracéo ser na equacdo 39 com a Ultima linha, referente a varidvel de estado
f,

J& no segundo fluxo a inversao ocorreu também em trés posi¢des, como representado no sistema de

9 barras.

p=[1L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 79 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 80 39
81 82 83 84 85 86 87 88]

No Fluxo 3 a inversdao também ocorreu com a ultima equacdo da poténcia ativa com a equacao

adicional.

p=[L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 79 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 39]

O Fluxo 4, como demonstrado no sistema de 9 barras, teve como resultado uma sequéncia correta.

p=[1L 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23 2425 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78]
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Com isso, esse resultado valida a teoria aplicada, onde o modelo pode ser aplicado em qualquer

sistema.

V.4 Sumario do capitulo

O capitulo apresentou os resultados de todos os modelos desenvolvidos no trabalho, englobando os
principais valores para determinar o melhor modelo a ser utilizado em [3]. Nele foram
demonstrados duas situacdes para o sistema de 9 barras, com e sem perdas, onde o0 segundo cenério
também foi apresentado no Capitulo Il de forma manual. ApGs apresentar os valores de tensdo, de
modulo e angulo e a trajetéria de convergéncia, foi também disponibilizado a sequéncia da
fatoracdo de pivoteamento, utilizado nas analises finais para a implantacdo no ANAREDE. Apds
essa andlise, para comprovar a veracidade da modelagem proposta, também foram simulados os

mesmos resultados para um sistema de 39 barras.
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CAPiTULO VI
CONCLUSOES

V1.1 Consideracdes Gerais

Esse trabalho teve como objeto principal a implementacdo e avaliacdo de quatro metodologias para
representacdo do fluxo de poténcia com regulacdo primaria no problema de fluxo de poténcia,
resolvido pelo método de Newton. As metodologias estudadas sdo diferentes na consideracdao das
varidveis de estado do problema e na representacdo explicita ou ndo das equagdes de regime

permanente que descrevem o comportamento da atuacdo dos reguladores de velocidade.

A partir deste contexto, foi possivel verificar que todas as metodologias sdo capazes de representar
de forma adequada a regulacdo primaria dos geradores do sistema. Em relacdo a trajetoria de
convergéncia pode-se verificar que todas apresentam o mesmo resultado. Contudo, devido a
inclusdo das equacBes de todas as equacdes de poténcia ativa no problema foi verificada a
necessidade de permutacdo durante o processo de fatoracdo nas trés primeiras metodologias. A
quarta metodologia, que foi baseada na referéncia [2], apresentou 0 mesmo comportamento em
termos de solucdo e ndo foi necessaria a permutacdo durante o processo de fatoracdo. De uma forma
resumida esta metodologia € baseada na substituicdo do angulo da barra de referéncia pela
frequéncia do sistema e as equacgdes da regulacdo primaria sao representadas de forma similar a
carga ZIP modelada, alterando a poténcia gerada em cada barra do tipo PV e de V8. Desta forma,
conclui-se que esta metodologia seria adequada para implementacdo em programas computacionais
que ndo tém o tratamento de pivos nulos durante o processo de fatoracdo. A desvantagem nesta
metodologia é que o valor da referéncia angular deve ser sempre inicializado com seu valor

especificado.

V1.2 Consideracdes Futuras

Neste item, sdo apresentadas em linhas gerais, algumas sugestdes de possiveis temas para
desenvolvimentos futuros, visando dar continuidade aos assuntos estudados neste trabalho de

concluséo de curso. As principais séo:
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e Estudo de estratégias de permutacéo;
e Avaliacdo de modelos de carga;

e Tratamento de limites de geracéo de poténcia ativa.
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APENDICE A
DADOS DO SISTEMA

A.1 Consideracdes Gerais

Nesta secdo serdo disponibilizados os dados dos sistemas utilizados no capitulo de resultados.

A.2 Sistema 9 Barras

Exemplo Vieira Filho - RP - usar arquivo 6BAR.BLT para estatismo

TITU

DCTE

(Mn) ( Val) (Mn)

TEPA .0001 TEPR

99999

DBAR

(Num) OETGDb (
1 L2 Barra
2 L1 Barra
3 L1 Barra
4 L Barra
5 L Barra
6 L Barra
7 L Barra
8 L Barra
9 L Barra

99999

DLIN

(De )d O d(Pa )N
1 4
2 7
3 9
4 5
4 6
6 9
7 5
7 8
8 9

99999

DGER

((No ) O (Pmn )
1 0.
2 0.
3 0.

99999

FIM

( Val) (Mn) ( Val)

.0001

nome YGL( V) ( A) (

Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc

(Mn)

(

Val)

(Mn)

(

Val)

) (

( Xq)

(Mn)

P1) (

480.

1 1040 0.200. 25.9-130.130.4
2 10259.27 150.5.557-101.101.2
3 10254.66 50. -12.-67.4 67.4
4 1026-2.2

5 996 -4.

6 1013-3.7

7 10263.71

8 1016.725

9 1033 0.

cEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc
1T 5.76 1.0

1T 6.25 1.0

1T 5.86 1.0

1T 8.5 17.6

17 9.2 15.8

1T 17. 35.8

1T 16.1 30.6

1T 7.2 14.9

17 10.08 20.9

(Pmx ) ( Fp) (FpR) (FPn) (Fa) (Fr) (Ag)
999.4 5. 100.

999.2 3.75 100.
999.8 1.25 100.

( Val)

01) (

247
192
128
300
300
200
200
300
300

Sh)Are (V£)

) (Cn) (Ce)Ns

247
192
128
300
300
200
200
300
300

.67
.27
.00

11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
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A.3 Sistema 39 Barras

Sistema Teste - New England Caso Base

TITU
DBAR
(Num) OETGDb ( nome
1L BARRA-001
2 L BARRA-002
3 L BARRA-003
4 L BARRA-004
5L BARRA-005
6 L BARRA-006
7 L BARRA-007
8 L BARRA-008
9 L BARRA-009
10 L BARRA-010
11 L BARRA-011
12 L BARRA-012
13 L BARRA-013
14 L BARRA-014
15 L BARRA-015
16 L BARRA-016
17 L BARRA-017
18 L BARRA-018
19 L BARRA-019
20 L BARRA-020
21 L BARRA-021
22 L BARRA-022
23 L BARRA-023
24 L BARRA-024
25 L BARRA-025
26 L BARRA-026
27 L BARRA-027
28 L BARRA-028
29 L BARRA-029
30 L1 BARRA-030
31 L1 BARRA-031
32 L1 BARRA-032
33 L1 BARRA-033
34 11 BARRA-034
35 L1 BARRA-035
36 L1 BARRA-036
37 L1 BARRA-037
38 L1 BARRA-038
39 L2 BARRA-039
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP
1 21
1 39 1
2 31
2 25 1
2 30 1
3 4 1
3 18 1
4 51
4 14 1
5 6 1
5 8 1
6 71

(

)GL( V) (A)(

R%

1048-9.5
1049-6.9
1031-9.8
1004-11.
1005-9.4
1007-8.7

997-11.

996-11.
1028-11.
1017-6.3
1013-7.1
1000-7.1
1014 -7.
1012-8.
1016-9.
1032-7.
1034-8.
1031-9.
1050 -3.

991-4.5
1032-5.3
1050-.82
1045 -1.
1038-7.
1058-5.
1052-6.
1038-8.
1051-3.3
1050-.54

(G2 BN RN N

o 0 Ul o)

1048-4.5 250.146.
982.115573.2207.
.205.
108.
166.
209.
102.
.4102-999999999

9831.73

9972.17
1012.734
10494.14
10646.83
10281.24
10276.52

1030-11.1000.

) (X%
35 4.11
.1 2.5

.13 1.51
L7 .86

1.81
.13 2.13
.11 1.33
.08 1.28
.08 1.29
.02 .26
.08 1.12
.06 .92

Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc

650

632.
508.
650.
560.
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