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Resumo da Tese apresentada a UFJF como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MODELAGEM E INCORPORACAO DE DISPOSITIVOS DE CONTROLE NO

PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

JOAO ALBERTO PASSOS FILHO
Julho / 2000

Orientadores: José Luiz Rezende Pereira, Ph.D.
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Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho descreve uma metodologia genérica de representagdo de dispositivos de
controle que influem diretamente nas condigdes de operagao dos sistemas elétricos de
poténcia. Esta formulacdo consiste em incorporar as equacdes que modelam estes
dispositivos ao problema basico de fluxo de poténcia em coordenadas polares, formando
um sistema de equagdes de ordem (2n+nc). Controle de tensdo em barras remotas,
controle de tensdo por variacao automatica de tap, compensadores estaticos de reativo,
compensagado série controlada, controle secundario de tensdo, tratamento de limites em
barras de geragdo e elos de transmissdo em corrente continua foram adequadamente

implementados segundo esta formulacao.

Tal metodologia ¢ flexivel a incorporagdo e retirada dos dispositivos de controle durante
o processo iterativo de solugdo, de forma a propiciar uma andlise mais criteriosa das
caracteristicas destes dispositivos, especialmente para altos niveis de carregamento do
sistema. Este fato ¢ de grande importancia, face ao crescente aumento da demanda de

energia elétrica e conseqiiente operagao dos sistemas muito proxima de seus limites.

Neste trabalho, as formulagdes destes dispositivos foram desenvolvidas em FORTRAN
e incorporadas ao programa de analise de redes ANAREDE/CEPEL, permitindo a
avaliagdo de sistemas de grande porte. Os resultados obtidos mostram as vantagens da

utilizagdo desta formulagdo aumentada.



Abstract of Thesis presented to UFJF as a partial fulfilment of the requirements for the
degree of Master of Science (M.Sc.)

MODELLING AND INCORPORATION OF CONTROL DEVICES IN THE POWER

FLOW PROBLEM

JOAO ALBERTO PASSOS FILHO
July /2000

Supervisors: José Luiz Rezende Pereira, Ph.D.
Vander Menengoy da Costa, D.Sc.

Department: Electrical Engineering

This work describes a general methodology to represent control devices that have direct
influence in the operational conditions of electric power systems. This formulation
incorporates equations that model control devices into the power flow problem in polar
coordinates, generating a system of equations with order (2n + nc). Remote voltage
control by reactive power injection, voltage control by automatic tap changing of LTC
transformer, static Var compensators, series controlled compensation, secondary voltage
control, reactive power limits considered in synchronous machines and HVDC links were

modelled and implemented using this formulation.

This methodology is flexible to both incorporate and remove control devices during the
iterative solution process, providing an accurate analysis of the device characteristics,
especially for high loading level system conditions. This is very important, due to the
increasing system loading demand and the possibility of having systems operating near

its limits.

In this work, the power flow model of these devices were developed in FORTRAN and
incorporated to the ANAREDE/CEPEL power flow program, allowing the assessment of
large systems. The results obtained show the advantages of using this augmented

formulation.

Vi



Sumario

LiSTA dE FIGUTAS cuuuuevnnnevecsnvreisrvrnssavnsssasisssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss xi
LiStA d@ TADEIAS «..uuunnnnnnannnannnaennnennnnnnnennernnensninsnecssecssnisssssssecsssessssssssssssassssesssssssanes xiv
LiStA de STHDOLOS au.eennaneevoonennnviossnneronssunricssssansiosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass xv
Capitulo 1 INEPOAUCAQauuecnnnaaeroonnneeiensnnnricsssanriessssassicsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 1
I.1 Consideracoes Iniciais 1
1.2 Objetivos 3
1.3 Principais Contribuicoes do Trabalho 4
1.3.1 Principais COMtITDUIGOES . ...cuveeureerieeitieertieesteestreesteestaeestaeestaeestaeensaesssaeesssesssseensaesssneenseennns 4

1.3.2 Publicagdes Oriundas deste Trabalho...........cocoviiiiiiiiiiiiiii e 5

1.4 Estrutura do Trabalho 5
Capitulo 11 Controle de Tensao Através de Transformadores de Tap Variavel..... 7
1.1 Introducao 7
11.2 Modelo de Transformadores em Fase 8
11.3 Metodologias de Controle de Tensao 10
I1.3.1  Metodologia Descrita em (PETERSON, 1971) ..cc.cociiiiiiniininiiececieereseieenceeeeene 11

I1.3.2  Metodologia PrOpOSta........coouerieiiiiiieiieiieee ettt e e 12

114 Tratamento dos Limites Operacionais 14
IL5  Exemplo Ilustrativo 15
11.6 Controle de Tensao por mais de um Transformador 18
1.7  Metodologia de Discretizacao do Tap 20
1.8  Sumario do Capitulo 20
Capitulo III  Controle de Tensdo Através de Equipamentos Shunt................c.eeu.. 22
III.1  Introdugio 22
III.2 Tratamento das Barras PV 23

Sumario vil



III.3  Representacio de Limites em Barras de Geracio 26

II1.3.1 ConSIAEragiEs INICIALS ....cveiiviieeriieiieeeieeeiee et e eteeereeereeebeeeteeeareeeebaeeabeseaseeeasessaseesenes 26
11.3.2 Modelo do Diagrama de Capabilidade do Gerador SIncrono ........c...cccceeeeeveeneeeueneenne. 27
11.3.3 Metodologia de Representacdo no Fluxo de Poténcia ...........oceeviiiiiiiniininncnicne 28
II1.3.3.1  Modelo Descrito em (LOF, 1995)......cccoieiiiiiieeiieiieeie ettt 28
II1.3.3.2  MOdEIO PrOPOSIO ..cuviieeiieiiieeiieeiteeite sttt e et e s te et e s beeeeteesbeeenbeesaeesssaesnseensss 29
11.3.4 EXeMPIO TTUSIALIVO....cuvieiiiiieciecie ettt ettt et et e s e e enseene e e 30
III.4 Controle de Tensao em Barras Remotas 34
II1.4.1 Consideragies INICIAIS.....c..ueecvierrieerieciieeteeete e et e e et e e tbeeetreesbeeeaeeessseessseesaseessseessseessseenes 34
111.4.2 Modelagem Descrita em (CHANG, 1988a, CHANG, 1991D)....ccccecvvierieniieiieieene 34
111.4.3 Modelagem PropOSta ........cocveiierieieeiieieee ettt ae e e 35
II1.4.3.1  Tensdo do Gerador como Variavel de Estado..........ccceecuieviiieniieniiiecciieiiecceeeieee, 36
II1.4.3.2  Poténcia Reativa Gerada como Varidvel de Estado ..........ccceecvviiviienciieiciieniie e, 37
11.4.4 EXEMPIO TTUSLIALIVO....eeiiiiiiieie ettt et ere e eae e bbe e saaeestbeesseeesbeensneenes 38
[l1.4.4.1  Tensdo do Gerador como Variavel de Estado..........ccceeevveviiienciiiniiienciieiieecieeeeee 38
Il1.4.4.2  Poténcia Reativa Gerada como Varidvel de Estado ...........cceeeveiiviieiiiiiciieciiecieen, 40

IILS Compensador Estatico de Reativo 42
II1.5.1 Consideragies INICIAIS........eeevieiriieriectieeteeeite e et et e eer e e tbeestreesbeeeaeeessbeesaseesaseessseessseessseenes 42
11.5.2 Modelagem Descrita em (LOF, 1995) .....ccciiiiiiiiieece et e 44
11.5.3 Modelagem PropOSta ........ccveeierieie ettt ees 45
II1.5.3.1  Regides Capacitiva € INAULIVA.........cceeeeiieiiiiiieeiie ettt 48

L0 0 BT I N o4 T T 5 U =T ) PSPPSR 48
I1.5.4 EXEMPIO TTUSLIALIVO....eeiiiiiiieie ettt ettt ere et eae et e e saaeebbeessneetbaennneenes 49
III.6 Sumario do Capitulo 52
Capitulo IV Controle Secunddrio de Tensdo 54
IV.1  Introducao 54
IV.2  Metodologia Proposta 55
V.21 Tensdes dos Geradores como Varidveis de Estado........ccoecvvveieeiiiiiieccieiieeeeceeeee, 56
v.2.2 Poténcias Reativas Geradas como Variaveis de Estado.........cccceeeiveniiiiiiinieecieeieens 58
IV.3  Exemplo Ilustrativo 59
IV.3.1 Tensdes dos Geradores como Varidveis de Estado........ccoccvvveveeciiiiieciiiiiieeeceeeee, 60
IvV.3.2 Poténcias Reativas Geradas como Variaveis de Estado.........cccceeeiveniieiiiinieniieeieens 62
IV.4  Sumario do Capitulo 64
Capitulo V Controle do Fluxo de Poténcia Ativa Através de CSC............uuueueu.. 66
V.1 Introducao 66

Sumario viii



V.2 Modelo de CSC 67

V.3 Metodologia de Controle de Poténcia Ativa 68
V.4  Exemplo Ilustrativo 70
V.5 Sumario do Capitulo 73

Capitulo VI  Modelagem de Elos de Corrente Continua em Regime Permanente 74

VI.1 Introducao 74
V1.2 Modelo Matematico 75
VI.2.1 Modelo Matematico do Retificador..........coooueriiiiiiiiiii i 77
VI.2.2 Modelo Matematico do INVEISOT.........c.ueruiriiriririeieiietente e 77
VI.3 Modelagem Proposta 78
VIL3.1 Expressoes das Derivadas das Equagdes do Elo C.C.......ccoooivieiieiiiiiieeeee e 82
VI.4 Modos de Controle para o Elo C.C. 87
VI14.1 MOAO NOTINAL ...ttt ettt sttt ettt sttt et eneens 88
VI.4.1.1  Modo de Controle para 0 Retificador...........ccveviieiiriieieie e 89
VI.4.1.2  Modo de Controle para 0 INVEISOL ........ccuevuierrieriieriieieeieeiesteeie e eee e eseeeeeeneeens 94
VI1.4.2 Modo “High Mvar CONSUMPLION ............ccceeeiieaneiiiieienee sttt s 95
VI1.4.2.1  Modo de Controle para 0 Retificador..........c.coovueiviieriiieniieieericesee e 96
VI1.4.2.1  Modo de Controle para 0 INVEISOT ........ccceerviervieeriiieeieerieeereeteeseeesveeseeeeiveeseneenes 98

VLIS Sumario do Capitulo 100
Capitulo VII RESUILAADS «aunennaennnaennnannnnnarnnnnriinernnsnnnnsnsnsssasssssssissssssssssssssssssses 101
VII.1 Consideracdes Gerais 101
VIL2 Transformadores de Tap Variavel 101
VIL.3 Controle de Tensao em Barras Remotas 105
VIL.4 Compensador Estatico de Reativo 108
VILS Controle Secundario de Tensao 114
VIL.6 Compensacio Série Controlada 117
VIL.7 Tratamento de Limites em Barras de Geracio 119
VIL8 Elos de Transmissdo em Corrente Continua 121
VILS.1 Variagdo da Tensao C.A. do Retificador no Modo Normal............cceevveciieceeiennnnnen. 123
VIL8.2 Variagdo da Tensao C.A. do Inversor no Modo Normal ..........cccccoevveniieiiniincienienen. 125
VILS8.3 Variagdo da Tensao C.A. do Retificador no Modo “High Mvar’”..........c.ccccovevueenenen. 127

Sumario X



V.I1.8.4  Variacdo da Tensdo C.A. do Inversor no Modo “High Mvar”..........ccccccoeeveevecuenuennnn. 128

VIL9 Desempenho Computacional 130
VIL.10  Sumario de Capitulo 130
Capitulo VIII CONCIUSOES auvvnnnnnevriosssunsiosssssnrisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 132
VIII.1 Consideracoes Gerais 132
VIIL.2 Sugestoes para Estudos Futuros 133

Apéndice A Revisdo do Método de Newton-Raphson para Solugdo do Fluxo de
Poténcia 135

A.l Consideracoes Iniciais 135
A2 Método de Newton-Raphson 136
A3 Aplicacdo das Equacgdes do fluxo de Poténcia 137
BiDlIOZT A0 cnenaanaevonnnnnevennssnnnricsisnsisssssssrisssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssonsas 140

Sumario X



Lista de Figuras

FIGURA 1 — REPRESENTAGCAO GERAL DE TRANSFORMADORES EM FASE .....cc.ccoiiivieiieerieieeieesieesieeseeneeene e 8
FIGURA 2 — CIRCUITO EQUIVALENTE 7t DE UM TRANSFORMADOR EM FASE .......ccovieiiieiieiierienieesieenie e eene e 9
FIGURA 3 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS PARA APLICACAO DO CONTROLE DE TENSAO POR
TRANSFORMADOR.......c.uuttittieittaiteetteeiteestteeiteesteeeateesateessteassteennteesateennseesateesteessseennseesaseennseessseennses 15
FIGURA 4 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS COM A ESTRUTURA DO CONTROLE DE TENSAO POR
TRANSFORMADOR........uetiutiesueeeireenteeessseesseeessseessseessseessseesssesssssessseessssessseessseesssesssseessesnssesnsesssseensses 16
FIGURA 5 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS PARA APLICACAO DA REPRESENTACAO DE LIMITES EM BARRAS
DE GERAGAD . ...ttt ittt ettt et te e bt et e e s bt e e bt e e sbe e ebteesbe e eabeeebe e esbbeeebe e e abeeebteesabeeeateanabessaneenabeenanes 31
FIGURA 6 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS COM A ESTRUTURA DA REPRESENTACAO DE LIMITES EM
BARRAS DE GERAGAO ...ceoutiiiiieiiteeiie ettt eite ettt eit e e sttt eitessbt e eatessbteesabeeabe e e abeesbbeesabeesseeanasessaseenaseesanes 31
FIGURA 7 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS PARA APLICACAO DO CONTROLE DE TENSAO EM BARRAS
REMOTAS ... eutteeutteetteetteestteesetestseesseeessseesseessseesssessssessseesssaeassesnssessssessssesassessssessssesssseesssesssseenssesnsses 38
FIGURA 8 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS COM A ESTRUTURA DO CONTROLE DE TENSAO EM BARRAS
REMOTAS, CONSIDERANDO A TENSAO DA BARRA P COMO VARIAVEL DE ESTADO........cccveeveereereennenns 39

FIGURA 9 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS COM A ESTRUTURA DO CONTROLE DE TENSAO EM BARRAS

REMOTAS, CONSIDERANDO A POTENCIA REATIVA GERADA COMO VARIAVEL DE ESTADO................... 41
FIGURA 10 — CARACTERISTICA TENSAO VERSUS POTENCIA REATIVADO CER .......cccviiiiiiiiiiiieceeee 43
FIGURA 11 — CARACTERISTICA TENSAO VERSUS CORRENTEDO CER .......ccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 44

FIGURA 12 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS PARA APLICACAO DO CONTROLE DE TENSAO POR CER........ 49
FIGURA 13 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS COM A ESTRUTURA DO CONTROLE DE TENSAO POR CER.....50
FIGURA 14 — EXEMPLO GENERICO DE CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO FEITO POR
GERADORES/COMPENSADORES SINCRONOS ......ucoiuiiitiiiieniiieteiseeteesseeseesseeseesseesseesseesesssessessssessessseens 56
FIGURA 15 — SISTEMA EXEMPLO DE 3 BARRAS PARA APLICACAO DO CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO . 59
FIGURA 16 — SISTEMA EXEMPLO DE 3 BARRAS COM A ESTRUTURA DO CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO,
CONSIDERANDO AS TENSOES DOS GERADORES COMO VARIAVEIS DE ESTADO ......cvecveveieerieirenrennennens 60
FIGURA 17 — SISTEMA EXEMPLO DE 3 BARRAS COM A ESTRUTURA DO CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO,
CONSIDERANDO AS POTENCIAS REATIVAS COMO VARIAVEIS DE ESTADO.......c.cooieviereeeereeeeenneenreeneens 63
FIGURA 18 — ESQUEMA GERAL DA COMPENSACAQ SERIE CONTROLADA.........ccveetveireeieesreereeneeereeeseeseenneens 67

FIGURA 19 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS PARA APLICACAO DO CONTROLE DE POTENCIA ATIVA POR

Sttt ettt ettt ettt b e et etb et e et e e be e be e beeateeat e bt e be e beeabeerbeete e ta e teerbeenbeenaeereeereenreenreans 70
FIGURA 20 — SISTEMA EXEMPLO DE 6 BARRAS COM A ESTRUTURA DO CONTROLE DE POTENCIA ATIVA POR

(0] PRSP SRRPSRTI 71
FIGURA 21 — REPRESENTACAO DO ELO DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA......ccceeevuiieiiieeireenneens 75
FIGURA 22 —ELO DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA ENTRE DUAS BARRAS INFINITAS .................. 78

Lista de Figuras X1



FIGURA 23 —REPRESENTACAO DA NOVA MATRIZ JACOBIANA, INCLUINDO AS EQUACOES DO ELO C.C. ......82
FIGURA 24 —CARACTERISTICAS DE CONVERGENCIA DO AJUSTE AUTOMATICO DE TAPS SOB CARGA LEVE. 103

FIGURA 25 —CARACTERISTICAS DE CONVERGENCIA DO AJUSTE AUTOMATICO DE T4PS SOB CARGA MEDIA

FIGURA 27 —CARACTERISTICAS DE CONVERGENCIA DO CONTROLE DE TENSAO EM BARRAS REMOTAS SOB
CARGA PESADA ...c.uttiiutteitteeite ettt eetteetteesttesateeebtesabaeeabeesabeeeseesabbeeseeenbae e st e enbbeenseeenbbeenaeeenseeenseeanss 105

FIGURA 28 —CARACTERISTICAS DE CONVERGENCIA DO CONTROLE DE TENSAO EM BARRAS REMOTAS SOB
CARGA MEDIA ......ootiiitieiteete et ete et e steeeteesteeeseeeseetses st esteesseesseessesssesssesseeseesseerseessesssesssesseesseensessnenens 106

FIGURA 29 —CARACTERISTICAS DE CONVERGENCIA DO CONTROLE DE TENSAO EM BARRAS REMOTAS SOB

CARGA PESADA ......utteetieetieeetteetteesteeetteesteesstaeesseesssaeaaseesasseasseesnsseasseeensseensseensssessesesseessseenssensseennes 108
FIGURA 30 —SISTEMA TESTE DE 4 BARRAS PARA SIMULACAO DO CER ........coocviiiiiiiiiciiecceeeeee e 109
FIGURA 31 —SISTEMA TESTE DE 5 BARRAS ...cutttiitiiittteiieeniteeiteentteeiteenbeeeteesnbeesnbeesbeesnseesbeesnseesnseesnseens 114
FIGURA 32 —SISTEMA TESTE DE 5 BARRAS, SIMULADO SEM CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO ............. 115

FIGURA 33 —SISTEMA TESTE DE 5 BARRAS, SIMULADO COM CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO,
CONSIDERANDO AS TENSOES NAS BARRAS P COMO VARIAVEIS DE ESTADO ........ccovvieiuieeerieeeieeeenneenns 116
FIGURA 34 —SISTEMA TESTE DE 5 BARRAS, SIMULADO COM CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO,

CONSIDERANDO AS POTENCIAS REATIVAS GERADAS PELAS BARRAS P COMO VARIAVEIS DE ESTADO116

FIGURA 35 —SISTEMA TESTE DE 4 BARRAS PARA SIMULACAO DO CSC...ovviiiiiiiiiiiieee e 117
FIGURA 36 —REPRESENTACAO PARCIAL DO SISTEMA DE 730 BARRAS ....ccuvvieiiiiieeeiiieeeiieeeeiveeeeeneeeeeaeeeas 119
FIGURA 37 — DIAGRAMA DE CAPABILIDADE DO GERADOR CONECTADO A BARRA 299 .......ccovvvvvveeriennen. 121
FIGURA 38 —SISTEMA TESTE DO ELO DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA.........covveeevrieereeereeennnnn 122

FIGURA 39 — T4P DO RETIFICADOR, CORRENTE C.C. E TENSAO C.A. DO RETIFICADOR, PARA O MODO DE
CONTROLE NORMAL SIMULADO PARA O RETIFICADOR .......ueeeruieeitreenrieenireenireessreessnessssessssesssnesssnenns 123
FIGURA 40 — ANGULO DE DISPARO DO RETIFICADOR E ANGULO DE EXTINCAO DO INVERSOR, PARA O MODO
DE CONTROLE MODO NORMAL SIMULADO PARA O RETIFICADOR ........cccovverieurieereereenieenreeneenneeneenns 124
FIGURA 41 — POTENCIA C.C. DO ELO, PARA O MODO DE CONTROLE NORMAL SIMULADO PARA O
RETIFICADOR .....ttiiutieeuiteetteeuiteeteeeuteeeatteeattesataesstesabaeaseesabaeenseesabeeeseesabaeenaeesabbeenseesnbbeesaeeensseanseesnns 125
FIGURA 42 — TAP DO INVERSOR E TENSAO C.C. DE REFERENCIA, PARA O MODO DE CONTROLE NORMAL
PARA O INVERSOR ....cecutttitieeitteetteeiteetteetteebeeeutteebeeesbeesabeeesseesbeeanseesbaeenseesbeeenseeenbbeenaeeesseanseesnns 126
FIGURA 43 — CORRENTE E POTENCIA C.C, PARA O MODO DE CONTROLE NORMAL SIMULADO PARA O
INVERSOR ....ctteetieeitieeteeetteesteestteessesessseesseeassaeassseansseansesansseasessssseansesensseensessnsssensesessenssseensseenseeenes 126
FIGURA 44 — TAP E TENSAO C.A DO RETIFICADOR, PARA O MODO DE CONTROLE “HIGH MVAR” SIMULADO
PARA O RETIFICADOR ......ueetiiuieeteiiteeetteteesteesseeeseeteessseseesssassesssessseaseasssesseessesssesssesssesssesssesseesesssesnes 127
FIGURA 45 — ANGULO DE DISPARO DO RETIFICADOR, PARA O MODO DE CONTROLE “HIGH MVAR” PARA O
RETIFICADOR .....uteiutieeuiteetteeutteeteeeuteeeatteeattesateesseesabaeesseesabaeesseesabeeaseesabaeenseesnbeeenseeenbbeenseeenbseanseesnns 128
FIGURA 46 — T4P E TENSAO C.A. DO INVERSOR, PARA O MODO DE CONTROLE “HIGH MVAR” SIMULADO

PARA O INVERSOR .....uuvtiiiieeieiititeeeeeeeeeeiateeeeeeeeeeiaaareeeeeeeeetsaaeseeseesetttassaeseeseetssseaeseeeeaasssseseeseenasnees 129

Lista de Figuras Xii



FIGURA 47 — ANGULO DE EXTINCAO DO INVERSOR, PARA O MODO DE CONTROLE “HIGH MVAR” SIMULADO

PARA O INVERSOR ....uuvvtiiiiitiiiitiieiete e e eeeeaeeeteeeeeestaeaeeeeessesesasaeteesseesatsasaeeseesssaseseeesessenaseseeseessnnannees 129

Lista de Figuras X1iil



Lista de Tabelas

TABELA 1 — SINAL DO ERRO DA TENSAO DA BARRA CONTROLADA POR TRANSFORMADOR .........cccveeruvennne.. 14

TABELA 2 — SINAL DO ERRO DA TENSAO DA BARRA CONTROLADA POR GERACAO DE POTENCIA REATIVA ..25

TABELA 3 — MODO DE CONTROLE NORMAL PARA O RETIFICADOR.........ccvttieriiirenirieeenirieeesereeeeereeessseeeans 89
TABELA 4 — MODO DE CONTROLE NORMAL PARA O INVERSOR.......ccuutiiiiriieeiiieeeeiereeeesireeeessereeesnseeessseseans 94
TABELA 5 — MODO DE CONTROLE “HIGH MVAR CONSUMPTION” PARA O RETIFICADOR..........c.cccevvveeernrrannne 96
TABELA 6 — MODO DE CONTROLE “HIGH MVAR CONSUMPTION” PARA O INVERSOR ........ccceveviiieeirieeeirieanns 98
TABELA 7 — CARACTERISTICAS BASICAS DOS MODELOS EQUIVALENTES SUL-SUDESTE BRASILEIRO........ 102

TABELA 8 — COMPARAGCAO ENTRE AS DUAS MODELAGENS PROPOSTAS PARA O SISTEMA SOB CARGA LEVE

......................................................................................................................................................... 106
TABELA 9 — COMPARAGAO ENTRE AS DUAS MODELAGENS PROPOSTAS PARA O SISTEMA SOB CARGA MEDIA

......................................................................................................................................................... 107
TABELA 10 — COMPARACAO ENTRE AS DUAS MODELAGENS PROPOSTAS PARA O SISTEMA SOB CARGA

PESADA ...ttt et et h ettt eh et et e e ht e et e e bt et e e nat e e nteenaeeenes 107
TABELA 11 — CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA DE 4 BARRAS PARA SIMULACAO DO CER.............. 109

TABELA 12 — SIMULAGAO DO SISTEMA DE 4 BARRAS, COM O CER MODELADO POR CONTROLE DE POTENCIA
REATIVA GERADA ....ceetteitiietteetteesteeetteesteestaeessseessaeassesensseessseensseasseeensssesssssnssssnsesenssesssssenssessseeenes 111

TABELA 13 — SIMULAGAO DO SISTEMA DE 4 BARRAS, COM O CER MODELADO POR CONTROLE DE CORRENTE
INTETADA .. ittt etee ettt ettt et e ettt et e ettt eabte et e e eabteeabeeeabbeeabeesabteeabeesabeeeasbesabaeeasbesabteensbeeasaesnsbesnsaeansnesnns 112

TABELA 14 — SIMULACAO DO SISTEMA DE 4 BARRAS, COM O CER MODELADO POR CONTROLE DE TENSAO

EM BARRAS REMOTAS ...cuttietteiutieeteeetteesttestteesttesataeesteesataeesseesabeeenseesabaeesseeenseeasseeenseeesseeensseenseeanns 113
TABELA 15 — CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA DE 5 BARRAS.......ccoiviiiiieeiieereeereeeveeereeeeveeeaneaas 115
TABELA 16 — CARACTERISTICAS BASICAS DO SISTEMA DE 4 BARRAS PARA SIMULACAO DO CSC............. 117
TABELA 17 — SIMULACAO DO SISTEMA DE 4 BARRAS, COM O CSC...ouvviiiiiiiiiiiieiieeeeeeieeeeee e 118
TABELA 18 — COMPARACAO ENTRE AS TENSOES DAS BARRAS DO SISTEMA DE 730 BARRAS ......ovvvveeenenn. 120
TABELA 19 — COMPARACAO ENTRE AS POTENCIAS REATIVAS DA BARRA 299 ....cooviviiiiiiiiiiieeeeeee e 120
TABELA 20 — QUADRO COMPARATIVO DE TEMPOS COMPUTACIONALIS......ccoteerieeriiiesieeniieesreesreesseesaneens 130

Lista de Tabelas Xiv



Lista de Simbolos

nc:

ng .

gkm:

P

G,, +iB..:
Qu.:

PP+ Q"
P +JQu:
Poy +1Qqy:
NI

max
S

E

k)

max
el

a(max) :

km*

k)’

Numero de barras do sistema

Numero de equagdes de controle incorporadas ao problema
Numero de geradores do controle secundario de tensdo
Contador de iteragdes

Conjunto das barras adjacentes a barra £, incluindo a propria barra k&
Modulo da tensdo na barra k

Modulo da tensdo especificada na barra k

Angulo da tensdo na barra k

Tap do transformador conectado entre as barras k e m
Susceptancia shunt na barra k

Resisténcia série do ramo k —m

Reatancia série do ramo k —m

Susceptancia série do ramo k — m

Condutancia série do ramo k —m

Poténcia ativa no ramo k — m

Elemento (k — m) da matriz admitancia nodal

Poténcia reativa no ramo k — m

Poténcia complexa liquida especificada na barra k

Poténcia complexa consumida na barra k&

Poténcia complexa gerada na barra k

Poténcia aparente associada a barra k

Poténcia aparente maxima associada a barra k

Tensdo do eixo de quadratura associada a barra k
Reatancia sincrona de eixo de quadratura associada a barra k
Angulo de carga méaximo associado a barra &

Corrente maxima de armadura

Lista de Simbolos

XV



>

@

Reatancia do compensador estatico de reativo

k.. Constante do retificador

k,: Constante do inversor

V,: Tenséo do primario do transformador do retificador

V.. Tensdo do primario do transformador do inversor

E,: Fasor tensdo do secundario do transformador do retificador
E,: Fasor tensdo do secundario do transformador do inversor

a,: Tap do transformador do retificador
a;: Tap do transformador do inversor
Vd,: Tensdo C.C. do retificador
Vd,: Tensdo C.C. do inversor
o:  Angulo de disparo do retificador.
v: Angulo de extingio do inversor.
i,: Angulo de comutagdo do retificador.
i;:  Angulo de comutagdo do inversor.
I,: Corrente C.C. injetada pelo retificador.
I;: Corrente C.C. injetada pelo inversor.
R, : Resisténcia da linha C.C.
d,: Angulo entre tensdo e corrente da barra C.A. do retificador
d;: Angulo entre tensdo e corrente da barra C.A. do inversor
R.: Resisténcia de comutagdo do retificador.
R,: Resisténcia de comutagio do inversor.
Stee: Poténcia base do sistema C.C.

Stme: Poténcia base do sistema C.A.

Lista de Simbolos xvi



Capitulo I

Introducao

L1

Consideracoes Iniciais

A andlise de fluxo de poténcia, ¢ a ferramenta mais freqiientemente utilizada nos
varios estudos feitos atualmente em sistemas elétricos de poténcia. Consiste
basicamente no calculo das tensdes nodais, em moédulo e fase, e dos fluxos de
poténcia em sistema de transmissdao, dado um nivel de carga especificado, um
despacho de geragao ativa estabelecido, bem como a topologia e os pardmetros
da rede (DOMMEL, 1970, STOTT, 1974b, STOTT, 1974c, TINNEY, 1989d,
SEMLYEN, 1996). Esta andlise ¢ extensivamente utilizada nas fases de projeto,
planejamento da expansao, planejamento da operacao e operagdo propriamente
dita dos sistemas, podendo constituir o estudo em si, ou constar como parte de
estudos mais complexos tais como os de otimizacao, estabilidade, contingéncias,
controle e supervisdo, dentre outros (CANIZARES, 1993, OVERBYE, 1996,
ESQUIVEL, 1997, GOTHAM, 1998).

Praticamente todos os programas atuais de uso geral de fluxo de poténcia
utilizam diferentes variagdes do método de Newton-Raphson. Este foi
desenvolvido em sua formulacdo cldssica no final da década de sessenta. Apesar
de requerer algoritmos mais complexos para sua implementacdo, ele apresenta
desempenho computacional bastante satisfatorio. Mais importante, porém, ¢ a
sua grande confiabilidade de convergéncia que veio permitir o seu uso

generalizado, mesmo em sistemas antes considerados de dificil solucao.

O método de Newton-Raphson possui caracteristica de convergéncia quadratica,

sendo adequado nas aplicacdes que envolvam sistemas de grande porte, onde os
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dispositivos de controle sdao representados. Além disso, a matriz Jacobiana ¢
altamente esparsa, sendo as equagdes iterativas resolvidas direta e rapidamente,
utilizando-se as técnicas de eliminagdo ordenada para a solugdo de grandes
sistemas lineares esparsos (TINNEY, 1967a, TINNEY, 1967b, DA COSTA,
1997).

Para que o ponto de operacdo de um sistema elétrico, obtido através da solucao
de um fluxo de poténcia, corresponda da forma mais préxima possivel a
realidade, torna-se necessaria a inclusdo nos métodos de solugao de técnicas que
permitam simular a operacdo de dispositivos de controle que normalmente
existem no sistema, tais como transformadores com comutagdo sob carga,
transformadores defasadores, fontes de poténcia reativa variaveis e outros. Por
outro lado, muitas das grandezas do sistema elétrico, que sdo varidveis no fluxo
de poténcia, estdo sujeitas a limites operacionais. Estes limites, naturalmente,
também precisam ser levados em conta nos métodos de solucao do fluxo de
poténcia, para que o ponto de operagdo obtido seja ajustado a operagao real do

sistema.

A incorporacdo de dispositivos de controle e limites em um programa de fluxo
de poténcia ¢ feita de trés maneiras: (i) pela re-especificagdo de tipo de barras

esp

durante o processo iterativo, onde as barras do tipo PV sao feitas do tipo PQ

quando viola seus limites de geragdo de poténcia reativa; e em barras PQ quando

viola seus limites de tensdo, passando a ser do tipo PV*. (ii) pela técnica de
ajustes alternados (MONTICELLI, 1983), onde apds cada iteragdo as corregdes
nas variaveis de controle sdo obtidas externamente a matriz Jacobiana. Esta
estratégia ndo funciona adequadamente quando o sistema estd operando em
pontos de operagdo proximos aos seus limites, uma vez que as equacdes que
representam os dispositivos de controle ndo estdo incorporadas a matriz
Jacobiana, e existe uma grande sensibilidade das variaveis de controle em
relagdo ao estado do sistema. Como conseqiiéncia, o numero de iteragdes torna-
se elevado e em condic¢des extremas o processo iterativo ¢ divergente. (iii) pela
incorporag¢do das equacdes que modelam os dispositivos de controle a matriz

Jacobiana.
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No método de solucao desacoplado rapido a representacdo de dispositivos de
controle ¢ feita pela técnica de ajustes alternados, tendo em vista que a matriz
Jacobiana ¢ mantida constante durante o processo de convergéncia,

impossibilitando desta forma a incorporagdo dos controles a matriz Jacobiana.

As metodologias atuais de estudo de fluxo de poténcia contém modelos dos
diversos equipamentos de controle que influenciam a operacdo em regime
permanente do sistema de poténcia. O detalhamento destes modelos tem
aumentado em func¢do da necessidade de uma avaliagdo mais precisa do
comportamento do sistema, cujos niveis de carregamento vem se tornando cada
vez mais elevados. O elenco de modelos disponiveis tem também aumentado
principalmente devido a maturagdo da tecnologia FACTS, Compensadores
Estaticos de Reativos, “STATCOM”, Compensagdo Série Controlada e até
“Unified Power Flow Controllers” (UPFC), que ja sdo adequadamente
representados. A modelagem das func¢des de controle de todos os equipamentos
representados € geralmente pré-definida e limitada, o que muitas vezes restringe
a possibilidade do engenheiro buscar novas solugdes para os problemas em

estudo.

Objetivos

Os objetivos deste trabalho incluem a implementag¢ao de novas metodologias de
modelagem de dispositivos de controle no problema de fluxo de poténcia,
utilizando-se o método de Newton-Raphson aplicado as equagdes de poténcia
em coordenadas polares, bem como a incorporacdo de seus algoritmos ao
programa ANAREDE (programa de analise de redes de propriedade do CEPEL
— Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). Controle de tensdo em barras
remotas, controle secundério de tensdo feito por geradores e/ou compensadores
sincronos, controle automatico de tap em transformadores, compensadores
estaticos de reativo, limites de geracdo de poténcia reativa das maquinas
sincronas e elos de transmissdo em corrente continua foram implementados

segundo esta filosofia.
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[.3.1

Nas modelagens propostas neste trabalho, as equagdes de controle sdo também

linearizadas e introduzidas na matriz Jacobiana, obtendo-se assim um sistema de

equacdes aumentado, de ordem (2n+nc). A inclusdo destes controles no

problema, tem por objetivo aumentar a robustez matematica do método de

solucao, bem como propiciar uma maior flexibilidade nas a¢des de controle.

Principais Contribuig¢oes do Trabalho

Principais Contribuigdes

Desenvolvimento de modelos matematicos acurados de equipamentos
freqlientemente utilizados nos sistemas elétricos de poténcia. Estes modelos
sdo incorporados a matriz Jacobiana, fornecendo, desta forma, uma
formulagdo matematica robusta. Os resultados apresentados confirmam a

importancia desta nova modelagem proposta.

Desenvolvimento de uma metodologia genérica para representagdo de
dispositivos de controle internamente a matriz Jacobiana, com a manuten¢ao
da matriz Jacobiana original. Tal modelagem fornece uma maior
flexibilidade na inclusdo ou retirada das equacdes que modelam os

dispositivos de controle durante o processo iterativo.

A modelagem proposta para inclusdo de equacdes ao problema convencional
de fluxo de poténcia permite ainda a ordenacao de todas as barras do sistema,
inclusive as ficticias. Desta forma, consegue-se uma melhor fatoragao
durante o processo de solucdo, minimizando as perdas de tempo

computacional decorrentes do acréscimo das dimensdes da matriz Jacobiana.

Incorporagdo dos algoritmos desenvolvidos ao programa ANAREDE,

permitindo ao usudrio testar diversos esquemas de controle.
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Publicagoes Oriundas deste Trabalho

o  “Needs and Improvements in Power Analysis”, publicado nos anais do VII

SEPOPE, Curitiba, Brasil, 2000.

o  “Controle Secundario de Tensdo em Regime Permanente usando o Método
de Newton-Raphson”, aprovado para futura publicacdo nos anais do XIII

Congresso Brasileiro de Automatica, Floriandpolis, Brasil, 2000.

Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em 8 capitulos, além de um Apéndice, que serdo
sucintamente descritos a seguir. Nos capitulos II, III, IV, V e VI sdo mostrados
exemplos ilustrativos com o objetivo de facilitar a compreensdo das

metodologias propostas.

O Capitulo II refere-se ao controle de tensdo feito através do ajuste automatico
de faps em transformadores. Sdo descritas metodologias de modelagem,
tratamento de limites, controle de tensdo por dois ou mais transformadores e

discretizagdo de taps.

No Capitulo III sdo descritos os modelos propostos para o controle de tensao
feito através de equipamentos Shunt. O elenco de controles inclui controle de
tensdo em barras remotas, tratamento de limites em barras de geracdo e

compensadores estaticos de reativo.

Nos capitulos IV e V sdo descritas as metodologias propostas para a modelagem
do controle secundario de tensdo e compensagdo série controlavel,

respectivamente.

O Capitulo VI trata da modelagem dos elos de transmissao em corrente continua.
Neste capitulo além da modelagem proposta também sao descritos os principais
modos operativos do elo de corrente continua de ITAIPU, e de como sdo tratados

na modelagem proposta.
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No Capitulo VII sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a

metodologia desenvolvida.

No Capitulo VIII sdo apresentadas as principais conclusdes referentes a
metodologia proposta, bem como sugestdes para trabalhos futuros, tendo em

vista os desenvolvimentos apresentados neste trabalho.

No Apéndice A ¢ feita uma breve revisao do método de solugcao das equacdes de
fluxo de poténcia, em coordenadas polares segundo o método de Newton-

Raphson.
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Capitulo II

Controle de Tensao Através de

Transformadores de Tap Variavel

111

Introducao

Transformadores sdo equipamentos fundamentais nos sistemas elétricos, tendo
em vista que, permitem a utiliza¢do de varios niveis de tensao. Do ponto de vista
do fluxo de poténcia, as alteragdes na sua relacdo de transformacgdo tem por
objetivo compensar as variagdes nos moédulos das tensdes no sistema, que
ocorrem principalmente devido as variagdes das condi¢des de operacao, tais
como variacdo da carga, da topologia do sistema, violacdo da capacidade de
geracdo de poténcia reativa, etc. Existem duas formas de se alterar esta relacao,
sob ou sem carga. A variagdo automatica sob carga ¢ usada quando a alteracdo
do tap ¢ usada de forma freqiiente, como por exemplo durante as variagdes da
carga durante o decorrer do dia. Os transformadores de variagdo automatica de
tap usualmente permitem uma variacdo de 10% a 15% em torno do valor

nominal de tap (KUNDUR, 1994).

Este tipo de controle ¢ uma das ferramentas mais comuns utilizadas na regulagao
dos moédulos das tensdes nodais, influindo diretamente nas condicdes de
operacdo do sistema. A incorporacdo do controle automatico de fap a um
programa de fluxo de poténcia ¢ feita de duas maneiras distintas: (i) pela técnica
de ajustes alternados (MONTICELLI, 1983). (ii) pela incorporagdo das equacdes

de controle a matriz Jacobiana.
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A modelagem proposta em (PETERSON, 1971) consiste em incluir na matriz
Jacobiana original, o tap do transformador como nova variavel de estado, em
substituicdo ao mddulo da tensdo da barra controlada. No modelo matematico
proposto neste trabalho, as equacgdes representativas do controle de tensdo sio
incluidas na solugdo geral das equagdes do problema de fluxo de poténcia,
gerando uma nova matriz Jacobiana de ordem (2n+nc). Nesta modelagem, o tap
do transformador é considerado como uma variavel de estado adicional,

mantendo-se o mddulo da tensdo da barra controlada.

O objetivo deste capitulo ¢ discutir sobre a inclusdo do tap do transformador
como variavel de estado no problema de fluxo de poténcia, através de um sistema

de equacdes aumentado.

Modelo de Transformadores em Fase

Seja um transformador conectado entre as barras k e m, como mostrado na Figura
1. A variavel de controle aw, deve ser variada para controlar o modulo da tensdo
em uma barra do sistema. A representagdo consiste basicamente em uma
admitancia yx, € um auto-transformador ideal com relagcdo de transformacao de

1:amm.

o —— —m

Figura 1 — Representacao geral de transformadores em fase

O transformador em fase pode ser melhor representado por um circuito

equivalente do tipo 7, como mostrado na Figura 2 (MONTICELLI, 1983).
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Figura 2 — Circuito equivalente © de um transformador em fase

onde:
A=a,_ .y, (2.1)
B=a,.(a,,-1).y,, (2.2)
C=(-a,,)-Yu, (2.3)

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em transformadores em fase, sdo dados por

(MONTICELLI, 1983):

Pkm = (akm 'Vk )2 'gkm - (a km 'Vk )Vm 'gkm -COs 6km - (2 4)
-(a,,.V,).V,.b,, send,

ka = _(akm 'Vk )2 b km + (akm 'Vk )Vm 'bkm -c08 ekm B (2 5)
-(a,,-V,).V, g, .send, |

ekm = ek - em (26)
As equacdes basicas do fluxo de poténcia sao dadas por (MONTICELLI, 1983):

P, =V,. ZVm.(ka.cosekm +B,,,.senb, ) (2.7)

meQ,
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Q, =V,. >V, (G, senb,,, B, .cos6,,) (2.8)

meQ)y

Uma revisao da solugdo das equacdes do problema basico de fluxo de poténcia
¢ apresentada no Apéndice A. As expressdes gerais das derivadas das poténcias

ativa e reativa das barras terminais do transformador em relacao ao fap, sao

dadas por:
oP, 0P, )
——=—"%=2a, .V g -V.V g .cosO_ —
aakm aakm km* vk gkm k*V'm gkm km (29)
-V,.V_.b, senf,
an _ anm

= =-2a_.V’b_+V.V b, .cosd -
aa o aa o km k km k m* "~ km km (2 10)

-V,.V,.g..sen0,

Py _ Py _ -V..V,_.g...cos0,_ +V,_.V_b, .send (2.11)
aakm aakm
an _ ank

= =V,.V, b, .cos0,  +V,.V g .sen0, (2.12)
Oa,, Oa,,

I1.3  Metodologias de Controle de Tensdo

A seguir estdo descritas as metodologias utilizadas para o controle de tensao
através de transformadores de fap variavel, considerando o transformador
conectado entre as barras k € m. A barra i ¢ qualquer barra do tipo PQ, cujo
moédulo de tensdo sera controlado através da variacdo do fap. Nestes casos, foi
feita a inclusdo do tap do transformador como variavel de estado no processo de

solucao.
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I1.3.1 Metodologia Descrita em (PETERSON, 1971)

O tap do transformador ¢ considerado como varidvel de estado em substituicao
a tensdo da barra controlada. Desta forma, o tap passa a ser ajustado ao final de
cada iteragdo, de modo a manter o modulo da tensao da barra controlada no valor
especificado. A equacado (2.13) representa a forma genérica da matriz Jacobiana

utilizada nesta metodologia.

AP, L. P OB Ok OB, OB O AB,
00,  oVy 00, oV, 00; :Oay,

AQ, oo Qe Qe Qe Qe Qe 00k AV,
00,  OVy 00, oV, 00; i Oay,

AP . Py OBy 0Py Oy Py OB, AD

_ 00, OV 00, oV, 00, :day, .

so | | P 0n 0w 0w 0w 0w ||y
00,  oVy 00, oV, 00; i Oay,,

AP, oP; oP; oP; oP; @ OP; AB;
00,  oVy 00, oV, 00; Oay,

AQ | | Q0 Q0 Q00 ],
00,  OVy 00, OV, 00; i Oay,

(2.13)

Em (2.13) os elementos da coluna relativa ao fap a,, sdo todos nulos, exceto nas

linhas relativas as barras terminais do transformador k£ e m. Nesta metodologia a
matriz Jacobiana original ¢ alterada para incluir o dispositivo de controle, o que
dificulta sua manipulagdo durante o processo de solucdo. Além disso, o controle
de tensdo ¢ feito retirando-se o modulo da tensdo da barra controlada do
problema, fazendo com que o valor inicial da tensdo na barra controlada seja
obrigatoriamente o valor especificado, podendo afetar negativamente o método

de solugao.
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I1.3.2 Metodologia Proposta

A metodologia adotada consiste na inclusao do controle de tensdo no problema
geral de fluxo de poténcia, onde o fap do transformador ¢ considerado como uma
varidavel de estado adicional e também uma nova equacdo ¢ introduzida no
sistema de equagdes. Desta forma, as dimensdes da nova matriz Jacobiana sdo
maiores que a matriz Jacobiana original do problema classico. A equagao (2.14)
representa a forma genérica do sistema linear expandido a ser resolvido a cada

iteracdo pelo método de Newton-Raphson.

P, 0P, P, P, op, 0P, oP,

APk —_ —_ e —_ _ e —_ _ e —_— Aek
0, v, 0, oV, %, oV, ox

AQk an an an an an an 6Qk AVk
00 k 8Vk 00 m an 891 6V1 ox

v, oP, 0P, P, 0P, op, 0P, op, a0
00 k 8Vk 00 m an 891 6V1 ox

s, | | W O L L 0w 0w ||

| e, av, 0. oV, 0, oV, ox .

AP, op o ok On o OB op; AB
00 k 8Vk 00 m an 891 6V1 ox

AQ; & & oQ; & & & 6& AV
0, v, 0, oV, 6, oV, ox

Ay > ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ D Ax
0, oV, 20, ov, 20, oV, ox

(2.14)

A inclusdo do tap do transformador como uma nova varidvel de estado e também
a inclusdo da equacdo do controle de tensdo, geram novas posi¢des na matriz
Jacobiana. Este fato ¢ devido as derivadas das equagdes de fluxo de poténcia em
relagdo ao tap e também as derivadas da equacdo de controle em relacao as
variaveis de estado. Estas posi¢des, em destaque na equagao (2.14), podem ser
interpretadas como circuitos ficticios adicionais, que conectam as barras do

sistema original a uma barra ficticia gerada pela nova variavel de estado.
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A equacdo adicional ¢ relativa a barra onde a tensdo ¢ mantida constante,
podendo esta ser uma das barras terminais do transformador, bem como uma
barra remota. Esta barra ¢ normalmente do tipo PQ, passando a ser considerada
como uma barra do tipo PQV, ap6s a inclusdo do controle, tendo suas poténcias

ativa e reativa especificadas e também o modulo de sua tensao.

Vi =V =0 (2.15)
O residuo relativo a equacao de controle definida em (2.15) ¢ dado por:

Ay=AV', =V -V, (2.16)
A nova variavel de estado neste caso ¢ entdo:

AX =Aa, (2.17)

Ao final de cada iteracdo do processo de solucdo, o fap do transformador ¢é

atualizado da seguinte forma:
al*) =g 4 Ag® (2.18)

Este método ¢ iniciado apds um determinado nimero de iteragdes do processo
iterativo de solucao, ou quando o residuo maximo de poténcia reativa for inferior
a um valor pré-determinado (STOTT, 1971a). Este procedimento, tem por
objetivo evitar a atuagdo indevida de dispositivos de controle e também as
violagdes de forma prematura de seus limites. Assim, inicia-se o processo de
solucdo com as equacdes basicas de fluxo de poténcia e depois insere-se a
equagdo de controle bem como a nova variavel de estado. Este procedimento

melhora as caracteristicas de convergéncia do método.

No processo de Newton-Raphson, ¢ usado como critério de convergéncia do
sistema os residuos maximos de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema.

Com a inclusao do controle de tensdo, utiliza-se um critério adicional para sua

convergéncia, critério este dado pela equagao (2.16), ou seja, o valor |AV'i| deve

ser menor que uma tolerancia pré-especificada.

Capitulo II — Controle de Tensao Através de Transformadores de Tap Variavel 13



I1.4  Tratamento dos Limites Operacionais

Os transformadores possuem uma faixa de operacao para os faps. Quando este
limite ¢ violado, o fap ¢ fixado no limite violado e a barra controlada passa a ser
do tipo PQ (STOTT, 1971a). Entretanto, a violagdo prematura destes limites ndo
¢ desejavel. De modo a evitar a retirada indevida do controle, faz-se a analise da
sensibilidade da tensdo controlada em relagdo ao tap. Assim, tendo em vista a

modelagem adotada no item (I1.2), verifica-se que:
e Paraum valorde a, <1,0:

Na Figura 2, B tera sinal contrario a yi» sendo do tipo capacitivo,
enquanto C sera do tipo indutivo, implicando numa tendéncia a aumentar

V, ereduzir V. Neste caso, se a barra controlada for a k o erro de tensdo
AV, € positivo. Por outro lado, se a barra controlada for a m o erro AV |

¢ negativo, como mostrado na Tabela 1;
e Paraum valorde a, >1,0:

Na Figura 2, B terd o mesmo sinal de yi» sendo do tipo indutivo, enquanto

C sera do tipo capacitivo, implicando numa tendéncia a aumentar V_ e
reduzir V, . Neste caso, se a barra controlada for a k o erro de tensdo AV,
¢ negativo. Por outro lado, se a barra controlada for a m o erro AV ¢é

positivo, como mostrado na Tabela 1;

Barra Controlada
Limite do Tap Violado k m
(AV, =V -V,) (AV, =V>P -V )
Minimo (<1.0) >0 <0
Maximo (>1.0) <0 >0

Tabela 1 — Sinal do erro da tensdo da barra controlada por transformador
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O sinal do erro da tensdo da barra controlada ¢ sempre conhecido durante o
processo iterativo. Logo, € possivel monitorar o transformador que violou um de
seus limites, e verificar se o erro da tensdo na barra controlada altera seu sinal
no decorrer das iteragdes em relacdo aos valores da Tabela 1. Desta forma, ¢
possivel reincorporar o controle e evitar que este seja desativado indevidamente
durante o processo iterativo, evitando-se desta forma sobre e subtensdes no
sistema. No caso de uma barra controlada remota, deve-se informar se a tensao

desta barra comporta-se como uma barra k ou m.

11.5  Exemplo Ilustrativo

Considere um sistema de seis barras, como mostrado na Figura 3. O

transformador localizado entre as barras 1 e 2 do sistema, controla a tensdo na

barra 3.
5) ——— Pa (6) ——— PQ
(3) ——— Pav (4) —— PQ
PQ PQ
LTC E

@ 2)

Figura 3 — Sistema exemplo de 6 barras para aplicagdo do controle de tensdo por
transformador

Os circuitos ficticios, em linhas tracejadas e a barra adicional ficticia estdo em

destaque na Figura 4.
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(5) ——— PQ (6) ——— PQ

(3) ——— Pav (4) —— PQ

| Barra
| Adicional

'U
o

PQ

ST

Figura 4 — Sistema exemplo de 6 barras com a estrutura do controle de tenséo por
transformador

A matriz Jacobiana referente a solugdo do sistema de equacdes esta mostrada em
(2.19). A barra ficticia adicional é vista como a ultima barra do sistema,
entretanto vale a pena destacar que esta barra, bem como todas as outras barras

do sistema, sdo ordenadas segundo Tinney-2 (TINNEY, 1972¢) para solugdo do

problema.

_API_ _Hu NiiHy NoiHs Nsio 0:0 010 000 NI7_ _Aal_
e Jiu LiiJn Lpidis Lsio 0:0 0i0 0:0 Ly||AY
APy | 1 Hy NyiHyy Nyot 00 0 iHp Nk 00 060 0:0 MVor| |29,
N | 1Ty Lyt dyy Lot 0 0 idyp Lypi 0 010 0i0 Lyl | A
AP | Hy Nyp 00 0iHss N30 0iFss Nisio 0i0 0| %%
AR 1L Lyyi 0 0idzs Lasio 0ids Lisio 0:0 0 AV
AP, _ 0 0:Hp Npio 0 iHuy Ny 0 0 iHe Nigo 0 29, (2.19)
A, 0 0ido Lipi 0 0 iy Lyt 0 0 iJss Lis 0 0 AV,
As1lo 0:0 0iHsNgio 0ibsNsio 0:0 0]|%s
Ax110 0i0 0idsLsio 0:ids Lsio 0io0 0|4
A l10o 00 0:0 Hoy Nt 00 0 (His N6 0 0 | | X5
As|lo 0i0 0:0 Joo Leai 00 0 o Les 0 0 | |2V
0 0 0: 0 0{O0O O:0 0:O0 O:O O0:i1 O 0
V510 0:0 0:0 Lsio 0:0 0:i0 0i0 0]|Ay

Observa-se que a estrutura mostrada em (2.19) ¢ constituida de blocos (2x2).

Além da inclusdo da linha e da coluna referente ao dispositivo de controle na
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nova matriz Jacobiana, foram inseridas outra linha e outra coluna com o objetivo

de se manter a estrutura ja existente no programa. Entretanto, esta nova linha e

coluna ndo influenciam na solucdo do problema.

Os elementos das sub-matrizes (2x2) referentes a coluna e linha adicionais sdo

dados por:

17

17

N27

27

L73

AV'

op, OP
=—1l="12=2a,V’'g,-V,.V,.g,.cos0, -
Oa,, Oa,
-V,.V,.b,,.sen0,,
_0Q_Qp, —2.a,,.V).b,+V,.V,.b,.cos0,, —
da, Oay,
-V,.V,.g,.senb,,
oP, OP
=—2="2L=-V,.V,g,.cos0,+V,.V,b,.senb,,
Oa,, 0Oa,,
_0Q _ 0Qy _ V,.V,.b,.cos0, +V,.V,.g,,.sen0,,
Oa), Oa
= a(V3 _V;SP) = 8V3 :1 0
ov, ov,
3=V =V,

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Da solucdo de (2.19) determina-se a variavel Aa,,. O novo valor do tap ¢ dado

por:

(h+1) _ ,(h) (h)
a;,  =a), t+Aa),

(2.26)
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11.6  Controle de Tensdo por mais de um Transformador

Este tipo de controle, em conjunto com geradores e ou compensadores sincronos,
pode ser incorporado ao controle secundario de tensdo, formando um controle

de maior complexidade. Este tema sera discutido no Capitulo V.

No controle de tensdo por mais de um transformador, os taps dos
transformadores envolvidos sdo considerados como varidveis de estado
adicionais e novas equagdes de controle sao inseridas no problema geral de fluxo
de poténcia, assim como no caso de um Unico transformador controlando a
tensdo em uma barra. A estrutura genérica deste tipo de controle, mostrada em
(2.27), € semelhante a de um controle isolado, diferenciando-se nas equagdes de

controle a serem inseridas no problema.

ap | | P O R R R R iR 0P ||
k 20, oV, 20, oV, 20, oV, ox; ox,, k
AQ aQik & 6& 9Qx 6& & % % AV
k 20, oV, 00, oV, o0, oV, ox, ox,, k
Ap | L P Pu Py Py Py Py 1OR, OP, ]
" 8, oV, 8, oV, 8, oV, ox; X "
A0 Qu Q| Qu Q| Qu Q00 0| |y
" 0, 0Vy a0, oV, 0, oV, ox, 0% g "
= L]
AP oP,  oP, op, op,  op o iop 0P A
! 8, oV, 8, oV, 8, oV, ox; X !
AQ; Qi 9Q Qi Q Qi Q % % AV.
' a0, AV 80, v, a0, v, x, 0%y '
Ay N O U RO . VR T N N
! o, oV, 0, oV, 0, oV ox, ox, !
Ay aynt 6ynt 6ynt 6_)7,,1 aym‘ aynt 6ynt 6ynt AX
" 0, oV, o0, v, 0, ov, ox; ox,, "
(2.27)

As novas variaveis de estado neste caso, sdo:
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Ax, = Aa,

Ax, =Aa
L (2.28)
Ax(m) = Aa(m)
As equacodes de controle sao definidas por:
a,—-a,a,=0
a,—0,.a,=0
: (2.29)

-1y ~ Cnemtyne @t = 0

V, -V =0

O parametro o representa o fator de participagdo de cada transformador em

relagdo ao seu subseqiiente, com o objetivo de controlar a tensdo na barra PQV.
Os residuos das equagoes (2.29) sdo dados por:

Ay, =02, —a,
Ay, =025 —a,
: (2.30)
AY iy = L ntyn @ — & ni)
AY(m) =AV'; = Viesp -V
Da solugdo de (2.27) determinam-se as variaveis Aa , . .Osnovos valores dos

..... nt

taps sao dados a cada iteragdo por:

2" =2 + A
(ht) _ o (h) (h)
a, '=a, +Aa, 2.31)

(h+) _  (h) (h)
ant _ant +Aant

Para critério de convergéncia adicional utilizam-se os médulos dos residuos das
equagdes dados em (2.30), que devem ser menor que uma tolerancia pré-

definida.
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11.7

11.8

Metodologia de Discretizacdo do Tap

E importante ressaltar que a variagdo automatica de fap se faz de forma discreta
em transformadores reais, enquanto que sua formulagdo matematica o representa
de maneira continua. Assim, apds a convergéncia do processo iterativo, ha
necessidade de ajustd-lo ao valor discreto real mais proximo, e com este valor,
resolver novamente o fluxo de poténcia considerando os transformadores com
controle de tensao como sendo de tap fixo. Este procedimento pode resultar em
valores finais da tensdo controlada ligeiramente fora das tolerancias
especificadas, entretanto, com resultados satisfatorios. Pode-se acrescentar
também, que a tolerancia de tensdo adotada no critério de convergéncia para as
equagodes de controle pode absorver estes desvios que sdo relativos a “banda
morta” de controle do fap, que ¢ a faixa compreendida entre dois valores

discretos de tap.

Sumario do Capitulo

Desenvolve-se um modelo matematico para incorporagdo do controle de tensdo,
feito por um ou mais transformadores em fase com variagao automatica de fap.
Este modelo baseia-se na inclusao da equacdo de controle no problema basico

de fluxo de poténcia, considerando a varidvel a,_ , que representa a posicdo do

tap do transformador, como variavel de estado. Desta forma, obtém-se uma
matriz Jacobiana expandida de ordem (2n+nc) a cada iteracao do processo de

solucao.

Propde-se também um tratamento para os limites de variacdo de tap, baseado no
modelo matematico de transformadores em fase. Este procedimento, evita a
retirada indevida do controle e a ocorréncia de sobre e subtensdes na solugao

final do problema.

Um outro fato importante a ser destacado, ¢ que no modelo proposto a matriz

Jacobiana do problema basico ¢ preservada. Este fato ¢ de grande relevancia na

Capitulo II — Controle de Tensao Através de Transformadores de Tap Variavel 20



aplicacdo pratica desta metodologia, uma vez que aumenta a flexibilidade na
implementagdo dos dispositivos de controle. A retirada e reincorporacao de
controles sdo feitas durante o processo iterativo, quando os mesmos atingem seus

limites.
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Capitulo III

Controle de Tensao Através de

Equipamentos Shunt

111

Introducao

A necessidade de desenvolvimento de ferramentas que melhorem as condi¢des
de analise, acompanha o crescente aumento da complexidade dos sistemas
elétricos de poténcia. As dificuldades de operagdo dos sistemas t€ém aumentado
nos ultimos anos em fun¢do do aumento desta complexidade e, também, das
restri¢des de ordem econdmica. Problemas relacionados com a incapacidade do
sistema em manter, apds um disturbio, as tensdes nas barras em niveis de
operacdo, tornaram-se mais freqiientes (TAYLOR, 1994a, ALVARADO,
1994a). Além da estabilidade angular, deve ser verificada a estabilidade de

tensao do sistema (KUNDUR, 1994).

Em sistemas elétricos de poténcia, os mddulos das tensdes nodais sao afetados
pelas variacdes das cargas e também pelas alteracdes na topologia da rede. Os
valores das tensdes podem atingir valores criticos e a deficiéncia de suporte de
poténcia reativa pode até mesmo gerar o fenomeno de colapso de tensdo, sob
condig¢des de carga pesada (FERRAZ, 1998). Este fato, pode fazer atuar os relés
de subtensado, além de dispositivos de controle sensiveis a variagdo de tensao,
levando a desconexdo indesejada de cargas, passando desta forma, a afetar
negativamente os consumidores e o faturamento da companhia. Por outro lado,
quando o sistema opera em niveis baixos de carga, as sobretensdes encontradas
podem ter como conseqiiéncias indesejadas: (i) aumento do efeito Ferranti. (i)

falhas em equipamentos através da quebra de seus isolamentos. (iii) geragdo de
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1.2

harmonicos. Portanto, para obtencdo de condi¢des de operacao confidveis, os
modulos das tensdes nodais em uma rede elétrica nao podem se alterar

significativamente em relag@o a seus valores nominais.

A regulacdo dos mddulos das tensdes nodais ¢ obtida através do controle da
geracdao ¢ do fluxo de poténcia reativa através da rede. O fluxo de poténcia
reativa através da rede ¢ minimizado com o objetivo de reduzir as perdas do
sistema, ndo sendo portanto, viavel sua utiliza¢do para este tipo de controle. Por
outro lado, equipamentos de geracdo de poténcia reativa, tais como, capacitores
shunt, reatores shunt, compensadores sincronos € compensadores estaticos de

reativos (CER) sdao usados com esta finalidade.

Capacitores e reatores shunt sao permanentemente conectados a rede ou ligados
e desligados de acordo com as condigdes de operacdo do sistema. Estes
equipamentos, somente fornecem compensagao passiva, tendo em vista que sua
geragdao ou consumo depende de suas especificacdoes e do valor da tensao na
barra onde se encontram. De maneira diferente, a poténcia reativa gerada ou
consumida pelos geradores, compensadores sincronos e compensadores
estaticos ¢ automaticamente ajustada, com o objetivo de se manter o valor da

tensao no valor especificado.

Tratamento das Barras PV

Nestas barras, onde a poténcia ativa gerada e o modulo da tensdo sao
especificados, tem-se como incognitas a poténcia reativa gerada e o angulo de
fase da tensdo. Normalmente, sdo representados como nds deste tipo o0s
barramentos do sistema onde estdo conectados geradores e/ou compensadores
sincronos, equipamentos que geralmente sao dotados de reguladores de tensao.
Na realidade, um barramento ao qual esteja conectada uma maquina sincrona
tanto pode ser considerado como uma barra do tipo PV, quanto do tipo PQ
(TIBURCIO, 1996). Especifica-se o mddulo da tensao para a barra de geragao,

uma vez que a sua faixa de valores aceitaveis ¢ muito mais restrita do que a dos

Capitulo III — Controle de Tensao Através de Equipamentos Shunt 23



valores de poténcia reativa gerada. Ao se fazer isto, libera-se a poténcia reativa

gerada.

A equagdo matricial (3.1) representa o sistema de equagdes linearizado a ser
resolvido a cada iteragdo, através do método de Newton-Raphson, considerando-
se um sistema elétrico de poténcia genérico, onde estdo enfatizadas somente as
equagoes referentes aos residuos de poténcia ativa e reativa das barras k e m

consideradas como do tipo PQ.

AP, oP, P, 0P 0P, 26,
%0, oV, 80 oV,

A0, Q. Q. 0Q A AV,
50, 0V, 50, oV,

AP o, o, P, 0P, 20
%0, 0V, 50, oV,

A0 Q, Q, _ MQ, &0, AV

" %0, 0V, 50 oV, m

No caso da barra k ser do tipo PV, a correcdo do mddulo da tensdo deixa de ser
considerado como uma variavel dependente e sua poténcia reativa gerada passa
a variar. De modo a tornar a solugcdo do sistema de equagdes possivel e
determinado, a equacao relativa a poténcia reativa desta barra ¢ entdo retirada do
problema, bem como o moédulo de sua tensdo. Desta forma, tem-se a seguinte

equagao matricial:

AP, ai . ai ﬁ AB,
0, 0, oV,
-l ep, op, oP, * 3.2)
AP, e Mmoo ) PAR
0, v, oV,
A0, oQ,, 0Q, Q, AV,
20, 0, oV,
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Os geradores e/ou compensadores sincronos funcionam gerando ou consumindo
poténcia reativa, com o objetivo de manter o mddulo da tensdo constante em
uma determinada barra do sistema. Entretanto, estes equipamentos possuem
limites méaximos e minimos de operacdo, sendo necessdrio representd-los

corretamente no problema de fluxo de poténcia.

Caso seja detectada uma violagdo dos limites de poténcia reativa gerada em uma
barra PV, converte-se esta barra para uma do tipo PQ, com o valor de Q" igual
ao limite violado Q,,, . Este procedimento ¢ feito dentro do processo iterativo.

Se, posteriormente for constatado que a poténcia reativa gerada pode novamente

retornar a sua faixa normal de variagdo, a barra ¢ reconvertida para PV.

A Tabela 2 mostra a analise de sensibilidade do erro de tensao na barra de tensao
controlada em relagdo aos limites maximo e minimo dos equipamentos. No caso
de se encontrar, durante o processo iterativo, uma barra PV convertida para

PQ™" , com um erro negativo no valor de tensdo, esta deve ser reconvertida para

min

PV. Caso contrério, se a barra for convertida para PQ™ , um erro positivo indica

que esta deve ser reconvertida para PV.

Limite de Geracao Violado Barra Controlada k

(AV =VZP -v,)

Minimo <0

Maximo >0

Tabela 2 — Sinal do erro da tensdo da barra controlada por geragdo de poténcia reativa
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111.3

II1.3.1

Representacdo de Limites em Barras de Geragdo

Considerag¢des Iniciais

O amplamente difundido uso das ferramentas do fluxo de poténcia para estudo
de estabilidade de tensdo, tem levado a uma necessidade crescente de
aprimoramento dos modelos, em regime permanente, dos componentes
encontrados nos sistemas elétricos de poténcia (KUNDUR, 1994). O objetivo
deste topico, consiste em representar os limites operacionais de geragao de
poténcia reativa dos geradores sincronos no problema de fluxo de poténcia, de
forma a se obter um modelo mais realistico. O modelo normalmente utilizado
apresentado em III.2, considera fixo os limites de geragdo de poténcia reativa.
Tal representacdo ¢ uma aproximacao, uma vez que os limites de geracao de
poténcia reativa dependem do despacho de poténcia ativa, bem como da tensao
de operagdo do gerador. Uma representagdo mais realistica destes limites, requer
a determinacdo do diagrama de capabilidade do gerador sincrono (KUNDUR,
1994).

O modelo apresentado em (LOF, 1995), considera os limites de geracdo de
poténcia reativa, na formulagdo convencional do problema de fluxo de poténcia
em coordenadas polares, da mesma forma que as cargas dependentes de tensdo.
Em (DA COSTA, 1997) as equacdes que definem o diagrama de capabilidade
da maquina sdo inseridas na formulagdo do problema de fluxo de poténcia em
coordenadas retangulares. O modelo apresentado neste trabalho, consiste na
representacdo do diagrama de capabilidade da mdaquina no problema

convencional de fluxo de poténcia em coordenadas polares.

O objetivo da modelagem proposta ¢ atualizar o limite violado da méquina, a
cada iteracdo do processo de solucdo, de forma que este atenda ao diagrama de
capabilidade do gerador. Para isto, a partir da violacdo de um limite operacional
do equipamento, a equagdo referente a sua regido de operagdo ¢ inserida no
problema de fluxo de poténcia. No caso do gerador alterar sua regido de

operacdo, a equagao a ser inserida no sistema de equacdes ¢ também alterada.
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I11.3.2

Este procedimento ¢ feito de acordo com as equagdes que definem o diagrama

de capabilidade da maquina.

Modelo do Diagrama de Capabilidade do Gerador Sincrono

Para uma barra de geracdo k, as equagdes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6) representam
os limites maximo e minimo das correntes do estator, do rotor ¢ de sub-excitagao,

que sao considerados em regime permanente, respectivamente (LOF, 1995).

Qat” = +(8{™)* —Pg, (3.3)

Qur = -\/(sp™ )’ (3.4)
2 V2 (E max)
Q= [ gy (33)
a(k) a(k)
, P 'S
Q= T (3.6)

tan(5,") Xq(k)
As derivadas parciais a serem inseridas na matriz Jacobiana, no caso do gerador
estar operando num limite de poténcia reativa, dependem do moddulo da tensdo
da barra onde este se encontra. As expressdes que representam as derivadas das
equagoes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6) em relacdo a tensao de operacao da maquina,

sao dados por:

2
8QGk - z\lk Ia(max) (37)
avk \/Vk a(max) Gk

2
8QGk — Vk Ial(max) (38)

8Vk \/ Vz a(max)
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max \ 2
Q. _ Vi(Eg,™) L2V, (3.9)
aV X VZ E max 2_P2 X2 X '
k q(k)” k'( a(k) ) Gk q(k) a(k)
0 .
Vo 2V (3.10)
oV, Xq(k)

[I1.3.3 Metodologia de Representacao no Fluxo de Poténcia

Considere uma barra de geragdo £, inicialmente do tipo PV transformadaem PQ
durante o processo iterativo, tendo em vista a violacdo de um dos limites

operacionais do gerador.

I11.3.3.1 Modelo Descrito em (LOF, 1995)

Este modelo considera os limites de geragao de poténcia reativa da mesma forma
que as cargas dependentes da tensdo. Logo, tais limites sdo atualizados a cada
passo do processo iterativo, em funcdo do valor atual do modulo da tensdo na

barra de geragao.

De modo a considerar a dependéncia destes limites com a tensdo, na formulagao
Newton-Raphson convencional de solucao de fluxo de poténcia em coordenadas
polares, somente os elementos diagonais das sub-matrizes L devem ser
modificados a cada iteracdo (DA COSTA, 1997). Assim, considerando-se uma
barra de geracao k na qual o limite de geragdo de reativos ¢ violado, tem-se que

o novo elemento (k x k) ¢ dado por:

Q oQ
Ly :_k_Vk'Bkk_ ok

3.11
V, oV, G0
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I11.3.3.2 Modelo Proposto

Para a representacdo dos limites operacionais do gerador no problema de fluxo
de poténcia, considera-se a poténcia reativa injetada na barra onde este se
encontra como variavel de estado adicional. Para tornar o sistema de equacdes
possivel e determinado, insere-se uma nova equacao que ¢ funcdo do limite

violado do gerador, bem como do ponto de operacdo da maquina.

Este procedimento entretanto, s tem inicio quando o gerador violar um de seus
limites, que sdo previamente definidos pelo seu diagrama de capabilidade, tendo
em vista seu ponto inicial de operagao. Nas equacoes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6)
tem-se quatro limites definidos, sendo dois para a poténcia reativa maxima e dois
para poténcia reativa minima. O limite a ser considerado ¢ sempre o limite de
menor valor em mddulo, garantindo-se desta forma que os limites operativos das

maquinas serdo sempre 0s mais rigorosos.

A equagdo (3.12) representa a forma genérica do sistema linear expandido a ser
resolvido a cada iteracdo pelo método de Newton-Raphson. Nesta equacao, os
elementos da coluna adicional sdao todos nulos, exceto o elemento da linha de

AQ', . Na linha da equagdo adicional, somente o elemento da coluna de V, ndo

¢ nulo.
OP oP OP,
AP, k ko AB,
80, 0oV, ox
AQ'y Q. AQy 00y AV,
Ay o _8y ... a_y AX
o0, oV, ox

Seja Q,,, o limite maximo ou minimo da geracdo da poténcia reativa violado

numa dada iteragdo. Considerando-se um gerador localizado na barra k , a

equagao de controle a ser inserida no problema ¢ entdo:
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I11.3.4

Qs Qi =0 (3.13)
O residuo relativo a equacao de controle definida em (3.13) ¢ dado por:

Ay =Qy,, — Qg (3.14)
A variavel de estado adicional ¢ dada por:

Ax =AQg, (3.15)

O novo valor da poténcia reativa gerada na barra k ¢ dado a cada iteracdo por:

Qu " =Qq, " +AQg, ™ (3.16)

Com a inclusao deste dispositivo de controle, utiliza-se um critério adicional

para sua convergéncia, ou seja, o valor de |Ay| deve ser menor que uma

tolerancia pré-especificada.

Se, posteriormente, for constatado que a poténcia reativa gerada pode novamente
retornar a sua faixa normal de variagdo, a barra € reconvertida para PV. Este

procedimento ocorre da mesma forma que mostrado em IIIL.2.

Exemplo Ilustrativo

Considere o sistema de 6 barras mostrado na Figura 5. O gerador esta localizado
na barra 1. O circuito ficticio em linhas tracejadas e a barra adicional ficticia

estdo em destaque na Figura 6.
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(5) ——— PQ (6) —— PQ

(3) ——— PQ (4) —— PQ

PV PQ

T

&)
@ 2)

Figura 5 — Sistema exemplo de 6 barras para aplicagdo da representacdo de limites em
barras de geracdo

(5) PQ (6) PQ

(3) PQ (4) PQ

Barra
Adicional

T

Figura 6 — Sistema exemplo de 6 barras com a estrutura da representacao de limites em
barras de geragdo

O sistema linearizado a ser resolvido a cada iteragdo ¢ dado pela equacao (3.17).
A linha referente a poténcia reativa da barra 1 foi considerada tendo em vista que

esta barra pode ser transformada de PV para PQ durante o processo iterativo.

Capitulo III — Controle de Tensao Através de Equipamentos Shunt 31



AP I Hy NyiHp Np Hs Ngio oio oi0 o0io of2
Ay Lypidp Loidis Lisig o0io 0:i0 0i0 Ly | M

A | |Hy NyiHy Npio 0Ho Npio 0:i0 0i0 0 ",

A, by Lyidy Lo 0idn Lpig 0:0 0:i0 0 AV,

APy | [ Hy Nyt 0 iHs Nsi 0 0 ibss Nisio 00 0] 2
Ny 1J Lyio 003 Lisio 0 :ihs Lisio 0i0 0|4V

AP, _ 0 0iHp Npio 0 iHy Nygio 0 iHe Neio 0 . ", (3 17)
AUl o0 0ild Linio 0iJdu Liwio 0 il Lisio oAV '
|10 0i0 0iHsNs o0 0ilss Nsio 0:0 0]/ 2
Ns11o 0i0 0iJsLsio 0ilss Lsio o0io of|4Y
Nl1o 0i0 0i0 0:HaNaio 0 He N0 0|2
N[0 0:0 0:0 0:Jos Leai0 0 Jos Lesio 0] |AV%

0 0 0:0 0i0 0:i0 0:i0 0iO 0i1 Of]| O
&Yoo Liio 0i0 0.0 0. 0 0:0 0i0Ly |

Ostermos L,, L., e AQ', independem do limite de geragdo de poténcia reativa

violado, sendo dado por:

AQ =Qi" -Q" =(Qq, — Q) - Q" (3.18)

L, = an — 8( fal — fsp): a( 1Ca _(QGI _QLI)): -1,0 (3.19)
aQGl 8QG1 8QGl

L77 _ of _ a(Qel _Qlim) -1,0 (3.20)
aQG1 aQGl

Os termos L., e Ay sdo dependentes do limite violado pelo gerador. Assim tem-

se os seguintes valores para cada limite violado:

e Poténcia reativa maxima limitada pela corrente do estator:

2

af _ Vl'Ila(max)
N VAL L P

L, = (3.21)

1

Ay =Qy, —Qqy =+, /(ST™)* =P —Qq, (3.22)

e Poténcia reativa minima limitada pela corrente do estator:
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af Vl 'Ilz (max)
N, N 2
1 \/Vl 'Ila(max) —-P;

1

Ay =Q;m —Qq, = _\/(Simx)z _Pél -Qq,

L, =

e Poténcia reativa maxima limitada pela corrente do rotor:

L . 8f . \/1'(];“](1)“0“)2 n 2.V1
71 -
oV, 2 max 2 2 2 X
D X VOB ™ R X K
VZ(E, ™) V2
Ay =Qy, —Qq, = qz(l) _PGZI - X : -Qq,

am am

e Poténcia reativa minima limitada pela sub-excitacao:

of 2.V,
Ly=—=v—
v, X,
\'A P
Av=0. — =—1 _ 6L _
Yy th QG] Xq(l) tan(SinaX) QGI

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

O novo valor da poténcia reativa gerada na barra 1 ¢ dado a cada iteragdo por:

(h+1) (h) (h)
QG1 = Qm + AQGI

(3.29)

A partir da violagdo da poténcia reativa gerada pela maquina, os valores limites

definidos em (3.3), (3.4), (3.5) ou (3.6) sdo recalculados a cada passo do processo

iterativo, definindo-se a equacgdo adicional a ser considerada na iteracdo

subseqiiente.
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111.4

Controle de Tensdao em Barras Remotas

III1.4.1 Consideragdes Iniciais

111.4.2

Com o aumento da demanda nos sistemas de transmissao existentes, problemas
envolvendo a estabilidade de tensdo e a seguranga do sistema tornam-se mais
comuns a cada dia. Logo, ndo ¢ mais possivel evitar estes problemas sem a
completa automac¢do da malha de controle que envolve o médulo da tensdo e
injecdo de poténcia reativa. Neste sentido, o controle do modulo da tensdo em
barras criticas do sistema ¢ de grande importancia, € o controle de tensdo em
barras remotas por inje¢cdo de poténcia reativa ¢ uma ferramenta valiosa na

solugdo destes problemas.

A poténcia reativa de uma barra de geragdao pode ser usada para controlar a
tensdao numa barra de carga remota. Considerando-se que o modulo da tensdo na
barra de geracdo seja variavel, esta barra ¢ classificada como uma barra do tipo
P. Por outro lado, a barra de carga passa a ser do tipo PQV, pois sua tensdo ¢

agora especificada.

Modelagem Descrita em (CHANG, 1988a, CHANG, 1991b)

Nesta modelagem, as barras cuja tensao € especificada, sao consideradas como
do tipo PQ no fluxo de poténcia. Por outro lado, as barras de geracdo sdo feitas
do tipo PV, como na formulagao original sem a inclusao do controle. No decorrer
do processo iterativo, as tensdes das barras PV sdo atualizadas externamente a
matriz Jacobiana, de acordo com as variagoes das tensdes na barra PQ e segundo
uma sensibilidade. Esta metodologia, feita por ajustes alternados, ndo funciona
satisfatoriamente quando o sistema estd operando em pontos de operacao
proximos aos seus limites e também porque o fator de sensibilidade deve ser

reavaliado a cada alteracao na topologia do sistema.
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I11.4.3 Modelagem Proposta

A metodologia proposta consiste na inclusao do controle de tensao no problema
geral de fluxo de poténcia. Isto ¢ feito através da inclusdo de uma equagado de
controle no sistema de equacdes. A tensdo da barra P pode ser considerada como
variavel de estado adicional. Uma outra forma, ¢ considerar a poténcia reativa
gerada pela barra P como varidvel de estado. Neste caso, a equagdo da poténcia
reativa, relativa a barra P, ¢ incluida no problema, ao contrario do que acontece
quando se considera a tensdo da barra P como varidvel de estado. As duas

modelagens estdo descritas a seguir.

Seja uma barra m cuja tensdo deve ser controlada através da geracao de poténcia
reativa da barra k. A barra m ¢ definida como sendo do tipo PQV, enquanto que

a barra k ¢ do tipo P. Assim, tem-se a seguinte equagdo de controle:
V. -V¥ =0 (3.30)
O residuo relativo a equacao de controle definida em (3.30) ¢ dado por:
Ay=AV' =V _V_ (3.31)

Com a inclusdo do controle de tensdo, considera-se um critério adicional para

sua convergéncia, critério este dado pela equacgdo (3.31), ou seja, o valor de

|AV'm| deve ser menor que uma tolerancia pré-especificada.

As barras do tipo P, como no caso da barra do tipo PV, sdo geradores e/ou
compensadores sincronos. Portanto, o mesmo tratamento de limites deve ser

aplicado neste caso, so se diferenciando pelo fato da barra controlada ser remota.

Todas as barras do sistema, inclusive a barra ficticia adicional, sdo ordenadas

segundo Tinney-2 (TINNEY, 1972c).
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111.4.3.1 Tensao do Gerador como Variavel de Estado

A equagdo (3.32) representa a forma genérica do sistema linear expandido a ser
resolvido a cada iteracdo pelo método de Newton-Raphson. A equacdo da

poténcia reativa da barra & ndo retorna ao problema.

OP OP, OP, OP,
AP, koo k k... k AO,
80, 80, 0oV, ox
oP,, oP_ P oP,
_ 00, 80, oV, ox . (332)
AQ, Qu . Qu R Cw | |py, ‘
00, 80, oV, ox
Ay | e Ly ] Ax
a0, 00, ov, ox
A nova variavel de estado neste caso € entdo:
Ax = AV, (3.33)

Ao final de cada iteragdo do processo de solucdo, a tensao da barra controlada ¢

atualizada da seguinte forma:
VD =y ® 4 AV (3.34)

Em (3.32), os elementos da coluna adicional representam as derivadas das
equacdes de fluxo de poténcia em relagdo a nova varidvel de estado. Estes
elementos, ndo sdao nulos em todas as barras que tém ligagdo com a barra k e na
posi¢ao da propria barra k. Na linha da equagdo adicional, somente o elemento

da coluna de V_ ndo ¢ nulo.
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111.4.3.2 Poténcia Reativa Gerada como Variavel de Estado

A equagdo (3.35) representa a forma genérica do sistema linear expandido a ser
resolvido a cada iteracdo pelo método de Newton-Raphson. A equacgdo da

poténcia reativa da barra k retorna ao problema.

P,
AP, Lo B OB OB OB OB AB,
80, oV, 20, oV, ox
AQ', Q, Q. Q. Q 00 AV,
80, oV, %0, oV, ox
ap. |=f Pm Pu P P 0P| (3.35)
20, 0V, 20, oV, ox :
A0 Qu W | O Qu . Ou | |y
" 00, oV, 0, oV, ox "
0, oV, %, oV, ox
A nova variavel de estado neste caso € entdo:
Ax =AQg, (3.36)

Ao final de cada iteragdo do processo de solucdo, a poténcia reativa gerada na

barra k ¢ atualizada da seguinte forma:
Q" =Qg, " +AQ,, ™ (3.37)

Em (3.35), dos elementos da coluna adicional, apenas o elemento da linha de
AQ', ndo ¢ nulo. Na linha da equagao adicional, somente o elemento da coluna
de V_ ndo é nulo. E importante notar que, o nimero de derivadas a serem

inseridas no problema ¢ inferior ao modelo onde as tensodes das barras de geragao

sdo consideradas como variaveis de estado.
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I11.4.4 Exemplo Ilustrativo

Considere um sistema de seis barras, como mostrado na Figura 7. A barra 4 foi

definida como sendo a barra cuja tensao ¢ controlada pela barra de geracao 1.

A inclusdo da tensdo da barra do gerador como uma nova variavel de estado,
bem como da equacdo de controle de tensdo, geram novas posi¢des na matriz
Jacobiana. Este fato ¢ devido as derivadas das equagdes de fluxo de poténcia em
relagdo a nova variavel de estado e também as derivadas da equagao de controle
em relacdo as variaveis de estado do problema. Estas novas posi¢des, podem ser
interpretadas como circuitos ficticios adicionais, conectando as barras do sistema

original & uma barra ficticia gerada pela nova variavel dependente.

(5) —— PQ (6) ——— PQ

(3) ——— PQ (4) ——— Pav

A i
@ @ E

Figura 7 — Sistema exemplo de 6 barras para aplicacdo do controle de tensdo em barras
remotas

111.4.4.1 Tensao do Gerador como Variavel de Estado

Os circuitos ficticios, em linhas tracejadas, e a barra adicional, estdo em destaque

na Figura 8.
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—— PQ

— PQ

S

|
|
@ —T— PQ i Barra - | PQv
‘ \
| Adicional |
o | |
\ \ L J
P .
P i

)

Figura 8 — Sistema exemplo de 6 barras com a estrutura do controle de tenséo em barras
remotas, considerando a tensdo da barra P como variavel de estado

O sistema linearizado a ser resolvido a cada iteragdo ¢ dado pela equagao (3.38).

A estrutura da matriz Jacobiana ¢ constituida de blocos de ordem (2x2). A

equagdo da poténcia reativa da barra 1, do tipo PV, ¢ retirada do processo de

solugdo através da inclusdo de um niimero muito elevado na diagonal L ,. Com

este artificio, o valor da correcdo de tensdo da barra de geragdo serd sempre

muito proximo a zero, em todas as iteragdes.

A% [Hy NypiHy NpiHs Nsio 0i0 0i0 0i0 No|[49]
0 i oo Lpids Lsto 0i0 0:i0 0:0 Lyl AV
AP | | Hy NyiHy Ny g 0iHo Npio 0:0 0:0 Nor| |28,
ANy 1 by Lyl Lpig 0idn Lpio 0:i0 0.0 Ly |V
AP 1 Hy Nypig 0 B3 N 0 iHss Nisio 000 MVsr| |2
AMx 11Ty Lyig 0 il Lzt g 0 ihs Lisio 00 Ly |AV
ARy _ 0 0:HpNoio 0iHy Ny o 0 Hs N0 0 . 9, (3.38)
A1 10 0 o Linio 0 iJu Liwio 0 i Lsio 0] |AV '
Asllo 0:0 0iHsNgio 0 HsNsio 0io 0]|%
AX 110 0:0 0 ds5 Lsig 0 idss Lsig 00 0 |A
Asl1o 0:0 0:0 0iHaNaio 0 iHe Neio 0|
N0 0:0 0:0 0ida Lui 0 0 idos Les:0 0| |2
0 0O 0:0 0:0 O0:0 O:0 O0:0 O0:i1 O 0
AVallo 0i0 0i0 0:0 Ly .0 0i0 0i0 0 |AV]
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Os elementos das sub-matrizes (2x2) referentes a coluna e linha adicionais, sao

dados por:
Ny =N, = 231 (3.39)
L,=L;= 2—311 (3.40)
Ny, =N, = 2521 (3.41)
L,=L, = 2%12 (3.42)
N;; =Ny, =2—f,31 (3.43)
Ly=L; = aa_c\g/: (3.44)
L, - OV, =V®) _ oV, _ L0 .45

ov, ov,

Da solugdo de (3.38) determina-se a varidvel AV, . O novo valor do médulo da

tensao na barra P ¢ dado por:
V" =V L AV (3.46)

Os elementos definidos por (3.39), (3.40), (3.41), (3.42), (3.43) e (3.44) sao
mostrados em (MONTICELLI, 1983).

111.4.4.2 Poténcia Reativa Gerada como Variavel de Estado

Os circuitos ficticios, em linhas tracejadas, e a barra adicional, estdo em destaque

na Figura 9.
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(6) ——— PQ

Barra PQVv

ol * |
0 K E

Figura 9 — Sistema exemplo de 6 barras com a estrutura do controle de tenséo em barras
remotas, considerando a poténcia reativa gerada como variavel de estado

O sistema linearizado a ser resolvido a cada iteragao, ¢ dado pela equacao (3.47).

A estrutura da matriz Jacobiana ¢ constituida de blocos de ordem (2x2).

A% [Hy NyiH, NpiHs Nsio ofo ofo oio o[
A1y Lyidy Lpids Lsi o 01 005 005047 M

A | (Hyy NyyjiHy, Nyyi 00 0iHp Nppi 0 080 0:i0 0 ",

A, D Lyidp Ipio0 0:dp Libio 0:0 0:0 0 AV

A | 1 Hy Nyptog 0 iHs Ngio 0iHss Nisi 0 00 0| 2%

A B Lyt o 0idis Lesi 90 0:idis Lesi 0 0:0 0 AVs

ARy _ 0 0:Hp Nt o 0iHu Ngio 0ibie Ngio 0 . N, (3 47)
ANy 0 0:J Lnio 0idu Lii o 0ids Lasio 0 AV, '
Al 1o 0:0 0iHsNsio 0iHsNsi o 0:0 0]|2%

Ax1 10 0:i0 0idsLssio 0ils Lsss 0 0:0 0]|A%

Al 1o 0:0 0i0 0:HaNao 0ibe Neio 0] %
ANsl1o 00 0:0 0idea Leai 0 0:dss Lesi0 0|2V

0 o 0:0 O{O0 O:O0 O:0O0 O:0 O:1 O 0

Vil lo 0i0 0i0 0i0 Lyio 0i0 00 0|

O residuo da poténcia reativa da barra de geragao ¢ dado por:
AQ'I = fsp - 1%ll = (QG] _QLI)_Qfal (3-48)

Os elementos das sub-matrizes (2x2) referentes a coluna e linha adicionais, sao

dados por:
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1115

an 8( Tal _(QGI _QLI))

L. = - =-1,0 (3.49)
7 Qg Qg
_ esp
= oV, = V") = oV, =1,0 (3.50)
ov, ov,

Da soluc¢do de (3.47) determina-se a variavel AQ,. O novo valor da poténcia

reativa gerada na barra P ¢ dado por:

Qu, " =Qq," +AQg," (3.51)

Compensador Estdtico de Reativo

II1.5.1 Consideragdes Iniciais

Os avangos na tecnologia de eletronica de poténcia, em conjunto com avancadas
metodologias de controle, tornaram possivel o desenvolvimento do
compensador estatico de reativo (CER). Este equipamento, ¢ um importante
componente para controle da tensdo nodal, sendo formado por um grupo de
capacitores e indutores shunt controlados por chaveamento continuo de
tiristores. Do ponto de vista operacional, o CER pode ser visto como uma
reatancia shunt varidvel, gerando ou absorvendo poténcia reativa, ajustada

automaticamente em resposta a variagdo das condi¢des de operagdo do sistema.

A maioria dos programas de fluxo de poténcia ndo inclui um modelo especial
para tal componente (TAYLOR, 1994b). O CER ¢ normalmente modelado como
sendo uma barra do tipo PV, com limites de geracao de poténcia reativa. Este
procedimento, acarreta em erros considerdveis quando o equipamento estd

operando em seus limites (ALVARADO, 1995b).

As curvas caracteristicas, V/I e V/Q, do CER em estado permanente, sao

mostradas nas Figuras 10 e 11. A faixa de controle linear ¢ determinada pela
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susceptancia maxima do indutor e pela susceptancia total devido aos bancos de
capacitores em servico e a capacitancia de filtragem (KUNDUR, 1994,

TAYLOR, 1994b, DA COSTA, 1997).

Da faixa linear na Figura 10 tem-se que:

V=V, +1Q (3.52)
r= % (3.53)
Q™ -Q
VO = Y ‘Qmax — Vmin Q (354)
Q™ -Q
AV
|
|
|
\'A |
_______ Vmin :
| |
| |
| |
| |
| |
' |
' |
| |
| | Q
| |
- Imax Imin AT
—— QCER QCER
Figura 10 — Caracteristica tensdo versus poténcia reativa do CER
Da faixa linear na Figura 11 tem-se que:
V=V, +rl (3.55)
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r:u (3.56)

max max
IL - Ic

max ymax min ymax
AR e AR

V, 3.57
0 IElaX _ Iglax ( )
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! I
L - >
max min IYTYTY N
o IC IL

Figura 11 — Caracteristica tensdo versus corrente do CER

II1.5.2 Modelagem Descrita em (LOF, 1995)

A poténcia reativa gerada por um CER localizado na barra k ¢ dada por

(ERINMEZ, 1986):

ViV, - V)
X

S

Qo (3.58)

A poténcia reativa gerada pelo CER ¢ atualizada a cada iteragao, em fun¢do do
valor atual do médulo de tensao na barra considerada, da mesma forma que as

cargas dependentes da tensao.
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I11.5.3

A reatancia equivalente X_em p.u. ¢ igual a inclinag¢do da curva caracteristica
de controle de tensdo, V, e V, sdo os modulos das tensdes nodal e de referéncia,

respectivamente.

A equacdo (3.58) ¢ valida somente quando a poténcia reativa gerada estd entre
os limites definidos pelas susceptancias capacitiva e indutiva disponiveis, cujos
valores maximo e minimo, respectivamente, sdo dados por:
max
Qg,

B =Bu =—mn s (3.59)
’ (V)

B,y =B = —(\Sii)z (3.60)
k

Caso o CER esteja operando num limite, entdo o valor correspondente de

susceptancia B,

e B,, ¢ somado a matriz admitancia nodal. O ponto de
operagdo do CER ¢ verificado através do valor calculado da equagdo (3.58) em
relagdo aos limites maximo e minimo previamente estabelecidos. Caso esteja
operando na faixa linear, a derivada da poténcia reativa em relacdo ao modulo
da tensdo nodal ¢ acrescentada, a cada iteracdo, ao elemento diagonal da sub-

matriz L da matriz Jacobiana convencional do fluxo de poténcia em coordenadas

polares. Assim, o novo elemento (k x k) ¢ dado por:

Q Q
L, :V—E—Vk.Bkk+ a\zk (3.61)
Qg _ 2V, -V, (3.62)
oV, X,
Modelagem Proposta

Para a representagdo do CER no problema de fluxo de poténcia, considera-se a
poténcia reativa injetada na barra do CER como varidvel de estado adicional.

Para tornar o sistema de equacdes possivel e determinado, uma equacdo de
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controle representando o comportamento deste dispositivo ¢ adicionada ao
sistema de equacdes. Esta equacao ¢ modificada durante o processo iterativo,
sendo funcdo do ponto de operagdo do equipamento bem como da modelagem

de controle adotada (controle de poténcia reativa ou corrente injetada).

Seja um CER localizado na barra k, controlando o médulo da tensao na barra m.

A estrutura genérica do controle de tensao ¢ a mostrada em (3.63).

P,
AP, oP oP Py Py a_k AO,
00,  OVy 00, JdV, ox
AQ, Q Q- Qe Q0 AV,
0, oV, M, oV, ox
APm _1|... apm aPm apm aPm ai . le Aem 3.63
0, oV, M, v, ox (3.63)
2| [ Cn B O D || sy,
0, oV, M, oV, ox
Ay ¥ ooy X ¥ W || A
M, oV, 3, OV, ox

A nova variavel de estado neste caso é entdo:
Ax =AQg, (3.64)

Como pode ser visto nas Figuras 10 e 11, o CER apresenta trés regides definidas
de operagdo, tanto para o controle de corrente quanto para o de poténcia reativa:
(i) capacitiva, onde se comporta puramente como um capacitor. (ii) linear, onde
sua poténcia reativa ou corrente injetada ¢ funcdo da tensdo na barra controlada.
(iii) indutiva, onde se comporta puramente como um indutor. A equacdo de

controle y, a ser adicionada ao problema, ¢ funcdo da faixa onde o CER estd

operando, sendo definida pelo valor da tensdo da barra controlada, ou seja:
e Faixa Capacitiva:

V_<yme (3.65)
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e Faixa Linear:

VI >y o>y (3.66)
e Faixa indutiva:

Vs ym (3.67)

Do ponto de vista pratico, a inclinacdo da reta de controle », a tensdo de
referéncia V), a reatancia minima B, € a reatincia maxima By sdo conhecidos.
As tensdes minima e maxima sdo avaliadas a cada iteragdo da seguinte forma

para o modo de controle de poténcia reativa:
V™ =V +1.B_ V. (3.68)

V™=V +rB__ .V. (3.69)

max

Para o controle de corrente injetada, tem-se:
V=V, +r.B_ .V (3.70)

V™=V +rB__ .V, (3.71)

max

As mudancas no modo de operacao do CER pode levar a alteragdes bruscas no
método de Newton-Raphson durante o processo iterativo, € com isto gerar
trajetorias de convergéncia oscilatorias, fazendo com que o sistema se torne nao
convergente ou at¢ mesmo divergente. De modo a evitar este fato, as mudancas
no ponto de operacdo do CER da faixa capacitiva para a indutiva e vice-versa
sao feitas obrigando o CER a passar pelo ponto da tensao de referéncia /)y na

faixa linear.

A poténcia reativa injetada pelo compensador ¢ atualizada a cada iteracdo por:

Qq, """ =Qq, " +2Qg," (3.72)
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Em (3.63), na coluna adicional somente o elemento relativo a equacgdo de AQ',
ndo ¢ nulo. Na linha relativa a equacdo adicional, as derivadas relativas a V,,

V., exndo serdo nulas.

I11.5.3.1 Regides Capacitiva e Indutiva

Para as regides indutiva e capacitiva de operagado, as equagodes de controle para
as duas modelagens sdo idénticas, tendo em vista que o equipamento se comporta
como uma reatancia fixa localizada na barra, em ambos os casos. As equagdes

de controle para as regides indutiva e capacitiva sao dadas por (3.73) e (3.74),

respectivamente.
QGk _Bmin sz :0 (373)
Qe ~ B Vi =0 (3.74)

Os residuos relativos as equagdes de controle definidas em (3.73) e (3.74) sao

dados por:
Ay=B_.,.V} -Qq, (3.75)
Ay=B,..V.-Qq, (3.76)

I11.5.3.2 Regido Linear
a) Corrente Injetada:

Para a regido de operacdo linear em controle de corrente injetada tem-se a

seguinte equacao de controle:
Vp—=Vo—1r-Ix=0 (3.77)
O residuo relativo a equacao de controle definida em (3.77) ¢ dado por:

Ay = =V, + Vo +1- I (3.78)
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b) Poténcia Reativa Injetada

A equagdo para o controle de poténcia reativa injetada ¢ dada por:

V.-

V,-1Qq, =0

(3.79)

O residuo relativo a equacao de controle definida em (3.79) ¢ dado por:

Ay=V,+1Q4;, -V,

I11.5.4 Exemplo Ilustrativo

(3.80)

Considere o sistema de 6 barras mostrado na Figura 12. O CER localizado na

barra 6 controla a tensdo na barra 4. Os circuitos ficticios em linhas tracejadas e

a barra adicional ficticia estdo em destaque na Figura 13.

PQ

(5) —— PQ

(3) —— PQ

(6) PQ
1

PQ

(4) —— PQ

O

2)

E

Figura 12 — Sistema exemplo de 6 barras para aplicagdo do controle de tensao por CER
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L Barra
Adicional

© PQ @)

PQ PQ

Figura 13 — Sistema exemplo de 6 barras com a estrutura do controle de tensdo por CER

O sistema linearizado a ser resolvido a cada iteragdo ¢ dado pela equacao (3.81).

_API__HIINIIHIZNIZHISNISOOOOOOOO_ABI
My Lyido Lotds Lsig 00 0:i0 0:0 0] AVM
AP | Hyy Nyl Noyig 0 iHo Npio 0:0 0:i0 0f|%
A by Lyidy Lpio 0 ide Lnio 0:0 0:i0 0 AV,
AP |\ Hy Nyio 0 Hss Ngio 0iHss Nisi 0 0i0 0] 2
Ay 11Ty Lyio 0idss Lsio 0idis Lisi 0 0i0 0|4
Ay 10 0 HoNoio 0 HaNg o 0H46N4600.A64 (3.81)
Myl 1o 0ido Loiog o idu Lo 0ilie Lisig oAV '
Ao 0i0 0iHysNsgio 0iHsNsio 0io of]2s
M 110 0:0 0iJ3Lao 0 JsLsio 0i0 0f2%
Ngllo 0i0 0:i0 0 HuNuio 0 He Neio of]2
Mgl lo 0:0 0:0 0ides Leai 0 0:Je6 Lesi0 —1||2%
0/l0 o0i0o 0:0 0.0 0. 0 0:i0 0il 0|| O
A0 0i0 0.0 0i0 Ly 0o 0i0 Lol M

O residuo de poténcia reativa na barra onde se encontra o CER ¢ dado por:
] es cal cal
AQsz 6p_ 6 :(QGé_QLﬁ)_Q6 (3-82)
Considerando o modo de controle de poténcia reativa, tem-se:

e Faixa Capacitiva:
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_0(Qq, ~B Vi)
oV,

L, 0,0

a(QG6 - Bmax V62)
Fre = oV
6

_ a(QG6 _Bmax V62) —
Qg

L., 1,0

Af =B, V] —Qq,

e Faixa Linear:

_ oV, =V, -1Qg,)
74 av,

=10

_ oV, =V, -1Qq,)
76 oV,

=0,0

_ oV, =V, -1.Qg)
77 Qo

Af =V, +r.QG6 -V,
e Faixa Indutiva:

_ a(QGé _Bmin V62) _
ov,

L., 0,0

a(QG6 - Bmin V62)
L= v
6

3(Qq, =B Vo) _
Qg,

L, = 1,0

Af =B, .V; -Qq,

=-2B_..V

=-2B_ .V,

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)
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111.6

No caso do controle por corrente injetada, os elementos das faixas capacitiva e
indutiva sdo idénticos aos do controle anterior. Por outro lado, os elementos da

faixa linear sdo dados por:

{rv-2)
L,= 62 -1,0 3.95
74 v, (3.95)
a(\q -V, -1 QGG] o
T.
L. = 6 ) _ "XGe 3.96
76 avﬁ V62 ( )
a(\g ~-V, -1 QGGJ
L. = o J__ T 3.97
7 Q.. v, (3.97)
Af =V, +r. %*6 -V, (3.98)

Da solugdo de (3.81) determina-se a varidvel AQ,. O novo valor da poténcia

reativa gerada na barra 6 ¢ dado por:

Qqs " =Qaq " +AQq," (3.99)

Sumario do Capitulo

Este capitulo apresenta novas propostas para modelagem do controle de tensao
em barras remotas, do compensador estatico de reativos e dos limites de geracao
de poténcia reativa das barras PV, no processo de solucao do fluxo de poténcia
em coordenadas polares utilizando-se uma formulacdo aumentada. A
modelagem proposta para as barras de geragdo, propicia uma analise mais

acurada dos limites de geracdo de poténcia reativa, em contraste com o modelo
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convencional. Este fato ¢ de grande relevancia em estudos de estabilidade de

tensdo (DA COSTA, 1997).

Um outro fato importante a ser destacado ¢ que, nos modelos utilizados, a matriz
Jacobiana do problema original ¢ preservada, gerando grande flexibilidade, para
a inclusdo ou retirada dos dispositivos de controle durante o processo iterativo.
Além disto, as equagdes linearizadas inseridas na matriz aumentada, fornecem
uma formulagao matematica robusta para solu¢ao do problema nas situagdes de
limite, onde normalmente as modelagens externas ao processo iterativo tém

dificuldades de solugao.
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Capitulo IV

Controle Secundario de Tensao

i

Introducao

Diversas estratégias de controle tém sido adotadas para a obtengdo de um perfil
de tensdo otimizado em regides criticas do sistema e em diferentes cendrios de
cargas. Este objetivo ¢ melhor alcangado com a adogdo de algumas filosofias de
automagdo em relagdo a geracao de poténcia reativa no sistema. Estas estratégias
vém se tornando uma importante ferramenta na preven¢ao do colapso de tensdo

(TARANTO, 1999).

O controle secundério de tensdo (CST) consiste no ajuste coordenado da tensao
em determinadas barras do sistema, denominadas de “barras piloto”. Estas barras,
do tipo PQV, sdo associadas com regides especificas do sistema elétrico, e suas
tensOes representam satisfatoriamente o perfil de tensdo de toda a regido da qual
pertencem. Este controle pode ser feito através de ajuste individual nos
reguladores de tensdo de geradores, compensadores estaticos, compensadores

sincronos, ajuste de taps em transformadores, etc.

O objetivo deste capitulo ¢ discutir sobre o CST feito através de dois ou mais
geradores/compensadores sincronos em regime permanente. Estes equipamentos
controlam a tensdo em uma barra piloto do sistema através de fatores de
participagdo. E proposta uma modelagem através da inclusdo das equagdes de
controle no problema de fluxo de poténcia, considerando as poténcias geradas ou

as tensoes da barra de geracdo como variaveis de estado adicionais.

Capitulo IV — Controle Secundario de Tensao 54



V.2 Metodologia Proposta

Considerando a barra m como do tipo PQV, as equacdes de controle a serem

introduzidas no problemas de fluxo de poténcia sdo as seguintes:

Qq, —,Qq, =0
Qq, —03.Qq, =0

. 4.1)
Qc(ng,,) ~ Qng—tyng -QG"g =0

V, —VE =0

O parametro o representa o fator de participagdo de cada gerador ou compensador
sincrono em relagao ao subseqiiente, com o objetivo de controlar a tensdo na barra

PQV.

Neste caso, para a verificagdo da convergéncia global das equagdes do fluxo de
poténcia analisa-se, além dos residuos de poténcia ativa e reativa das barras, os

residuos obtidos das equagdes de controle dados por:

Ay, = 0‘12~QG2 _QG1
Ay, = 0L23-QG3 _QG2

: (4.2)
AY (ng-1) = O ng-1yng) a,, ~ Qing-1)

Ay, =AV', =V -V

m

O modelo proposto para simulacao deste controle baseia-se no modelo de controle
de tensdo em barras remotas. As tensdes das barras de geragdo ou as poténcias
reativas geradas de cada maquina sdo consideradas como novas variaveis de
estado no sistema. A Figura 14 apresenta uma topologia genérica de CST. As
modelagens propostas sdo descritas a seguir, considerando a barra genérica k

como do tipo P envolvida nesta modelagem.
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PQVv

G, G, G

ng

Figura 14 — Exemplo genérico de controle secundario de tensdo feito por
geradores/compensadores sincronos

IV.2.1 TensoOes dos Geradores como Variaveis de Estado

A estrutura genérica do sistema linear a ser resolvido a cada iteragdo,

considerando este tipo de controle ¢ dada por (4.4).

As novas variaveis de estado sdo:

Ax, = AV,
Ax, = AV, 43)
Ax,, =AV,

Para a representagdo na matriz Jacobiana, a poténcia reativa gerada ¢ explicitada

em fungdo das variaveis de estado do sistema, de acordo com a equagdo (2.8).
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AP,

AP

m

AQ .,

Ay,

Ay,

AY g

Da solucdo de (4.4) determinam-se as corregdes AV,, AV,, ..

OPy OPy OPy oP, 0P, oP,
00y 00, 0V, 0x;  0x, 0x g
oP,, op, oP, opP, oOP, oP,,
00y 00, 0V, 0x;  0x, 0x g
an an an an an an
00y 00, 0V, 0x;  0x, 0x g
o o o Wi Y, ay_l
00 , 09, oV, 0x;  0x, 0x g
Y, Y Y ;0¥ 0y
00 , 9, oV, ox;  0x, 0X g
ay ng ay ng ay ng ay ng ay ng ay ng
09, oV, 0x 0X

00 ,

valores das tensdes das barras P sdo dados por:

Vl(h+1) — Vl(h) + AVl(h)
VI Sy 4 Ay

(h+1) _ x7(h) (h)
Vng —Vng +AVng

AX g

4.4)

., AV,, . Os novos

(4.5)

E interessante notar que nas barras de geragdo a equagdo de AQ ndo ¢

representada, dado que ndo se conhece Q; a priori. Por outro lado, o sistema de

equagdes torna-se determinado com a inclusdo das ng equagdes de controle

adicionais.

Em (4.4) o preenchimento das colunas relativas as novas varidveis de estado ¢

feito da mesma forma que o controle de tensdo em barras remotas (111.4.3.1),

considerando a tensdo da barra de geragdo como variavel de estado.
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IV.2.2 Poténcias Reativas Geradas como Variaveis de Estado

A estrutura genérica do sistema linear a ser resolvido a cada iteragdo,
considerando este tipo de controle é dada em (4.6). O preenchimento das colunas
relativas as novas variaveis de estado ¢ feito da mesma forma que o controle de
tensdo em barras remotas (I11.4.3.2), considerando a poténcia reativa gerada como

variavel de estado.

oP,  0oP, oP, P, oP, 0P, oP,
AP, TRl Sl S FO e AB,
20, oV, 2, v, ox,  ox, X g
A0, Q, Q, Q. Q, 100, 00, 00, AV,
80, oV, 20, v, ox; ox, 0x
apo | o Pa PP 0Py OB, OB, 0Py |0
20, oV, 2, oV, ox, ox, X g
A0 Qn Qn | Qu Qu 0w 0w . 0w | |y
_ 0, &V, 0, oV, ox;  ox, X .
Ay, ;i o . oy 9, iy % 9 Ax,
00, oV, 00, oV, Ox; 0Ox, 0X g
Ay, %, ¥ . Oy, 9y Oy, ¥ Oy, Ax,
00, oV, 00, oV, Ox; 0Ox, 0X g
A Wng  Wug  Wug g g Wug  Wug | Ax
Ve 0, oV, %, oV, ox;  ox, 3%y | ne
(4.6)
As novas variaveis de estado neste caso sdo:
Ax; =AQg,
Ax, =AQ
2 G2
. 4.7)
Axng:AQGng

Da solugdo de (4.6) determinam-se as corregoes AQg,, AQg,, ..., Aang- Os

novos valores das poténcias reativas geradas sdao dados por:
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(h+1) _ (h) (h)
G1 ~ XGl1 +AQGl

(h+1) _ (h) (h)
G2 — XG2 +AQ02

(h+1) _ (h) (h)
QGng - QGng + AQGng

(4.8)

E interessante notar que, nesta formulacao sao introduzidas as variaveis adicionais

AQGI,AQGz,...,AQGng, ou seja, esta formulagdo permite que V,,V,,....,V__ e

Qs1:Qq,ys- .,QGng sejam ajustados durante o processo iterativo.

1V.3  Exemplo llustrativo

g

Considere o sistema de trés barras, mostrado na Figura 15. A barra 3 foi definida

como sendo a barra cuja tensao ¢ controlada pelas barras de geragdo 1 e 2.

G,

2)

P

PQVv

&)

P
I
G, @

T

Figura 15 — Sistema exemplo de 3 barras para aplicagdo do controle secundério de tensdo
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IV.3.1 TensoOes dos Geradores como Variaveis de Estado

Os circuitos ficticios em linhas tracejadas e as barras adicionais ficticias estdo em

destaque na Figura 16.

P Barra
| Adicional

| 77777 Barra @

Adicional
U |

Figura 16 — Sistema exemplo de 3 barras com a estrutura do controle secundario de tensao,
considerando as tensdes dos geradores como variaveis de estado

A estrutura genérica do sistema linear a ser resolvido a cada itera¢do ¢ dada por:

[AP, ] [H,, N,i{ 0 0} H; Nsgi 0 Ny 0 07 [A0,]
0, I, o 0 0iJ; Lzi 0 Ly,i 0 0 AV,
AP, 0 0 | Hy, Nypi Hyy Nyi 0 0 0 Ny | |46,
0 0 0 iJy ooiJy Lyi 0 0 0 Ly | |AV,
AP3 _ H;; Ny i Hyp Nyt Hiyy Ny 0 Ny 0 Nss R A® 3
AQ3 J31 L31 J32 L32 J33 L33 0 L34 0 L35 AV3
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
AGy, 41 0 ¢ Jy 0 Jys Ly 0 Ly 0 Ly AV,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
AV L0 0 0 0: 0 Lg:i 0 01 0 0 | AV,
(4.9)

Os termos em destaque sdao dados por:
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_ 6(QG1 _alz-QGz) — 6QGI _

J =]
41 00, 9, 1
0(Qg, —0,Q4,) oQ
Jo= 1 127%627 _ 5 . ZXG2 _ oy ]
” 2, 12 26, 12 Y2
j _0Qg, —2,Qq,) _Qq, .%—
43 = - 12 h
9, 06, 90,
0(Qg —,Qq,)  0Q
L,=L, = <l 8V12 2= aVGl =L,
1 1
0(Qg, —04,Qq,) Q
Ls=Ly= <l avlz = =0y, a\G/Z =—0,, Ly
2 2
L. = 9(Qg, —0,Qq,) _ Qg —a ._6QG2 =L .-
43 6V3 8\/3 12 8V3 .
A oo B
53 av3 8V3 >
oP
N14 :a_\/ll_ 11
aQ
14 8_\711_L11
OP
N,,=—==N
25 8V2 22
oQ
L= avz =L,
Py _
34 aVl 31

J13 —Qy, 'J23

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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IvV.3.2

L, = =L 422
34 8V1 31 ( )
oP
35 = ﬁ =N,, (4.23)
oQ
Ly=—73>=L 4.24
35 GVZ 32 ( )
AG, =0,.Qg, —Qg, (4.25)
AV', = VP —V, (4.26)

Observe que, os elementos N e L dos blocos (2x2) das colunas 4 e 5 sdo idénticos

aos das colunas 1 e 2, respectivamente.

Da solugdo de (4.9) determinam-se as variaveis AV, e AV, . Os novos valores das

tensOes nas barras P sdo dados por:

Vl(h+1) — Vl(h) +AV1(h)

o ) (4.27)
Vi = vt 4 AV

Poténcias Reativas Geradas como Variaveis de Estado

Os circuitos ficticios em linhas tracejadas e as barras adicionais ficticias estdo em

destaque na Figura 17.
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Barra
Adicional

Barra
Adicional

@

Figura 17 — Sistema exemplo de 3 barras com a estrutura do controle secundario de tensdo,

considerando as poténcias reativas como variaveis de estado

A estrutura genérica do sistema linear a ser resolvido a cada itera¢do ¢ dada por:

(AP, ] [H, N,: 0 0 iHy Ny i0 0 :0 07]/[Aa0;]
AP, 0 0 iHy Ny iHyy Nyy 0 0 00 0 A6,
AQ", 0 0 iJy, Ly ily Ly i0 0 10 Lyl |AV,
AP, _|Hs Ny i Hsz Nsp tHzz Nig 00 0 0 0 A9 5
AQ; | Jyp LspiJs Ly iJ33 L 0 0 0 0 AV,
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
AG, 0 0:0 0 :0 0 i0 Lj:0 Ll [AQqg
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
AV 0 0:0 00 Lz i0 0 :0 0] |Aq
(4.28)
Os termos em destaques sao dados por:
Q. _ Q" -(Qe,-Qu)
L,= = = (4.29)
Qg Qg
a 8 cal _
L, = Q2 _ ( : ~Qq QL2))=—1,0 (4.30)
Qg Qg
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_ 8(QG, _alz'QGz) _ aQGl

= =10 431
u Qs 2Q, (4.31)

a(QG1 _O(‘IZ'QGZ) aQG2

L= Q.. =—0l,,. Q.. =-a, (4.32)
L= 8(V38;/3V3esp) _ Zzz ~1,0 (4.33)
AG, =0,Q¢, —Qq, (4.34)
AV', =V, -V, (4.35)
AQ,=Q" Q" =(Qg, — Q) - Q" (4.36)
AQ,=Q5" -Q5" =(Qq, —Q.,) - QY (4.37)

Da solugdo de (4.28) determinam-se as variaveis AQg, € AQ,. Os novos valores

das poténcias reativas geradas nas barras P sdo dadas por:

(h+1) (h) ()
= +AQ
G G G
zh+1> 1h> im (4.38)
G2 =\Xa2 + A(QG 2

1V.4  Sumario do Capitulo

Duas propostas de modelagem do CST foram apresentadas neste capitulo, sendo
feitas por inclusdo das equagdes de controle na formulagao completa do problema
de fluxo de poténcia. A diferenca entre as modelagens consiste na variavel de

estado a ser adicionada ao problema.

Na primeira, os modulos das tensdes das barras de geracdo foram adicionadas

como variaveis de estado, e na segunda, as poténcias reativas geradas e os
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modulos das tensdes. Na tltima modelagem houve uma diminui¢ao do nimero de
elementos adicionais a serem considerados em relagao ao primeiro, € este nimero
independe da topologia original do sistema, entretanto as equagdes relativas a
poténcia reativa nas barras do tipo P retornaram ao problema. J4 na primeira
modelagem o numero de elementos € proporcional ao nuimero de ligagdes
originais da barra P, e em alguns casos este nimero pode ser elevado. Este fato é

um fator bastante negativo.

O CST inclui outras formas de controle, como transformadores de fap variavel
controlando a barra piloto, e at¢ mesmo, transformadores em paralelo fazendo este
controle. Quando o ajuste coordenado inclui geradores/compensadores e
transformadores de fap varidvel, adotou-se a proposta de ajustes hierdrquicos,
onde, em primeiro lugar, ajusta-se o moddulo da tensdo através dos
geradores/compensadores. Caso estes equipamentos alcancem seus limites, os
taps dos transformadores envolvidos no CST sao liberados. Este procedimento foi
adotado tendo-se em vista que a capacidade de atuagdo para o controle de tensdo
dos geradores/compensadores sincronos ¢ bem superior a dos transformadores de

tap variavel.

Vale a pena destacar também, que os fatores de participagdo o, de cada gerador
envolvido no CST, dependem dos ganhos de seus controladores PI de sua

respectiva malha de controle.

Um outro fato importante a ser destacado, ¢ que o modelo proposto neste trabalho,
para representacao do controle secundario de tensdo em regime permanente, vem
representar esta importante malha de controle presente nos sistemas elétricos no
problema do fluxo de poténcia, e que ja ¢ adequadamente modelada em problemas

de estabilidade.
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Capitulo V

Controle do Fluxo de Poténcia Ativa Atraves

de CSC

Vi

Introducao

O aumento da utilizacdo dos sistemas de transmissdo devido a clevagdo da
demanda de energia, e também, a reestruturacdo do sistema de geragdo, t€m
propiciado o momento ideal para o desenvolvimento de novas tecnologias, com o
objetivo de se controlar a poténcia ativa transmitida em uma linha de transmissao,
tendo em vista a manutencdo da estabilidade e da confiabilidade destes sistemas.
Neste sentido, os controles de alto desempenho de uma rede elétrica sdo
fundamentais. Uma visdo geral, das opcdes disponiveis para alcancar este
objetivo, tem apontado o CSC (Compensacao Série Controlada a Tiristores) como

sendo a solugdo mais viavel do ponto de vista operacional.

A equagdo (5.1) representa o fluxo de poténcia ativa transmitida entre as barras k

e m, ndo considerando suas perdas.

V..V
P, =——" sen(6, —0,) (5.1
ka
O controle da poténcia ativa transmitida através de um linha de transmissao em
corrente alternada pode ser efetuado pela variagdo dos modulos das tensdes
terminais, pela diferenca angular ou ainda pela variacdo da reatincia série Xin.

Entretanto, os modulos das tensdes terminais somente podem variar dentro de
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niveis operacionais de tensdo. Por outro lado, a diferenca angular, em geral, ndo
pode ser controlada localmente na barra, pois envolve o ajuste dos angulos de
carga em maquinas sincronas através do redespacho de geragdo de poténcia ativa,

que ¢ um procedimento de controle relativamente lento.

A compensagao série controlada € utilizada normalmente em sistemas de poténcia
com o intuito de controlar o fluxo de poténcia ativa, numa linha previamente
especificada, através da variacdo de sua reatancia série. O CSC ¢ composto por
um capacitor série, da mesma forma que um esquema convencional de
compensacao de linhas de corrente alternada (C.A.), em conjunto com um reator
controlado por tiristores. Com esta composi¢do, o equipamento ¢ capaz de alterar
sua impedancia equivalente, impondo diferentes niveis de compensacao série a
linha C.A.. Por ser um dispositivo controlado e de atuacdo rapida, o CSC pode ser
empregado também no amortecimento de oscilagdes eletromecanicas nos sistemas

de poténcia (PING, 1995b).

V.2 Modelo de CSC

O CSC ¢ modelado por uma reatancia, conectada entre duas barras, que varia entre
um valor minimo e um valor maximo especificados, de modo a manter a poténcia
ativa ou o modulo da corrente através da linha compensada segundo um valor de
referéncia. O conceito basico, mostrado na Figura 18, consiste na inclusdo de um

reator controlado a tiristores em paralelo com o capacitor série.

Linha a ser Compensada

CcsC

Figura 18 — Esquema geral da compensac¢ao série controlada
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O principio de operagdo ¢ dual ao dos compensadores estaticos de reativos com

reatores controlados por tiristores e capacitores fixos, que sdo introduzidos em

derivacdo com a linha CA.

V.3 Metodologia de Controle de Poténcia Ativa

Para representagdo do CSC no problema de fluxo de poténcia, considera-se a

susceptancia do equipamento como variavel de estado adicional. Para tornar o

sistema de equagdes possivel e determinado, insere-se a equagao (5.1), relativa ao

circuito onde se encontra o CSC e cuja poténcia ativa deve ser controlada. A

estrutura genérica do controle ¢ mostrada em (5.2).

AP, P, P, P, P, oP,
0, 0V, M, oV, ox

AQ, Q. Qy Q. Qy 90k
0, 0V, M, ov, ox

ap || Pn Py P 0P, oP,,
" 0, 0V, 0, ov, ox

AQ Q, Qn Qn NQpn 00
" 0, 0V, 8, oV, ox
Ay @y Oy y P
0, oV, 00, v, ox

A0,

AV,

AB

AV,

AX

(5.2)

Considerando-se um CSC localizado entre a barras k € m, a equacao de controle a

ser inserida no problema ¢ entdo:

P™ =-V,.V_ b, sen(6, -0,) (5.3)
O residuo relativo a equagao de controle definida em (5.3), ¢ dado por:
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Ay=AP_ =P’ +V, .V b, sen(®, -0, )
A variavel de estado adicional é:

Ax =Ab,

(5.4)

(5.5)

Da solucdo de (5.2) determina-se a variavel Ab, . O novo valor da susceptancia

b, ¢ dado por:

(he1) _p (0 (h)
b,  =b,,  +Ab_

(5.6)

Na linha adicional apenas as derivadas relativas 6, ,V,,0,_, V_ exndo sdo nulas.

Na coluna adicional os termos referentes as linhas de AP, , AQ, , AP_ e AQ_ ndo

sdo nulos.

Neste caso, para a verificacdo da convergéncia global das equagdes do fluxo de

poténcia analisa-se, além dos residuos de poténcia ativa e reativa das barras, o

modulo do residuo obtido pela equagao (5.4).

As derivadas parciais a serem inseridas na matriz Jacobiana sdo dadas por:

oP,.
00,

=-V,.V_ b, .cos(0, -0 )

oP,
—==-V_b, sen(6, —6
avk m*~ km Sen( k m)

OP
ﬁ =V,.V_ b, .cos(0, —0_)

oP, .

= -V, b, sen(®, -0, )

oP_
&% =-V,.V_sen(0, —0_)

km

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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oP,

=-V,.V_sen(0, —0 5.12
8bkm k m ( k m) ( )
0Qu _ -V +V,.V,,.cos(6, -0,) (5.13)
b,
oP
Gb:n =V,.V_sen(6, —0,) (5.14)
Ry _ -V2 +V,.V, .cos(0, —0,) (5.15)
by

V4  Exemplo llustrativo

Considere o sistema de 6 barras mostrado na Figura 19. O CSC esta localizado

entre as barras 1 e 3.

(5) —— PQ (6) —— PQ

(3) —— Pa (4) —— PQ

PQ PQ

T

@ 2)

Figura 19 — Sistema exemplo de 6 barras para aplicagdo do controle de poténcia ativa por
CSC
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Os circuitos ficticios, em linhas tracejadas, e a barra adicional ficticia criados para

a inclusdo do controle na matriz Jacobiana estdo em destaque na Figura 20.

(5) —— PQ

(3) — PQ

Ad

@_

@_

Barra

icional

PQ

— PQ

— PQ

E

Figura 20 — Sistema exemplo de 6 barras com a estrutura do controle de poténcia ativa por

CSC

O sistema linearizado a ser resolvido a cada iteragdo ¢ dado pela equagao (5.16).
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Os termos em destaque sdao dados por:

oP

I, = 89113 =-V,.V,.b,,.cos(0, -6,)
oP

L, = 8_\;13 =-V,.b,;sen(6, - 0,)

oP
I, = 8613 =V,.V,.b ,.cos(0,-6,)

3

L= ZPT:’ =-V,b;sen(0, -6,)
L, = g%i =-V,.V,sen(6, -9,)
N,, = STE?; =-V,.V,sen(6, -0,)
L, = St?l: =-V;} +V,.V,.cos(0, —0,)

AP | THp NpiHp NpiHs Nsfo o 0io 0! 0 00 Noy|
Ay dy Lyidy Lpids Lsio 0i0 0:0 0:0 Ly AV
APy | 1 Hy NyyiHyy Nyt 00 0 iHp Ny o 0:0 0i0 0 28,
Nyl Ty Lyyidy Lot 0 0 idey Lpt 0 01 0 0:0 0 AV,
APy | 1Hy Nyyio 0iHss Nisio 0ibss Nssi 0 06 0 V37| |26
Ax | Js Ly o 0:ids Lsio 0:hs Lesi 0 0:0 Ly | |[AW
AP 10 0:iHo Npi o 0 :Hu Ny 0 0 Hi Ng 0 0 | |20
Ml 1o 0idi Lipio 0 T Liu 0 0:da6 Lis 0 0 AV,
Asilo 0i0 0iHsNyio o0 HsNsio 0i0 0]][%
A1 10 0:i0 0ils3 Lsig 0ilss Lssi 0 0i0 0 ||A%
Bs11o 0:0 0i0 0 HaNa 0 0 HeNgo 0]
Nsilo 0:0 0 Joo Leai 0 0:ides Lec 0 0 [ |2V
0 0 0:0 O 0 0:0 O0O:0 0:1 O 0
M| | Lyio 0id5s Lsio 0:0 0:0 0i0 Ly| |

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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oP,

N;, = =V,.V,sen(0, -0,) (5.24)
ob,,

L,, = Q, _ V7 +V,.V,.cos(0, —0,) (5.25)
ob,,

AP, =P +V .V, b, sen(6, —6,) (5.26)

Da solugdo de (5.16) determina-se a variavel Ab, ;. O novo valor da susceptancia

¢ dado por:

bEHD — ) | AR (5.27)

V.5 Sumario do Capitulo

Este capitulo apresenta uma proposta para modelagem da compensacdo série
controlada no problema de fluxo de poténcia. Esta modelagem consiste na
inclusdo da equacao do fluxo de poténcia ativa transmitida entre duas barras, no
sistema de equacdes do problema de fluxo de fluxo de poténcia. A susceptancia
do equipamento foi considerada como variavel de estado adicional (PING,

1995b).

Vale a pena destacar também, que as equagdes linearizadas inseridas na matriz
aumentada fornecem uma formulacdo matematica robusta para solucdo do
problema. As barras reais e as ficticias criadas sdo ordenadas segundo Tinney-2
(TINNEY, 1972), fornecendo melhores resultados no processo de fatoracdo

durante a solugao do processo iterativo.
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Capitulo VI

Modelagem de Elos de Corrente Continua

em Regime Permanente

Vi1

Introducao

Com a perspectiva da utilizagdo crescente de elos de transmissdo em corrente
continua nos sistemas elétricos, torna-se cada vez mais importante dispor de
técnicas que permitam a inclusdo dos modelos destes elos em programas de
andlise de redes, principalmente no fluxo de poténcia, com a finalidade de permitir
a correta modelagem da rede como um todo, nos estudos de planejamento e

operacao.

A transmissao em corrente continua torna-se técnica e economicamente viavel no
transporte de grandes blocos de energia a grandes distancias, nas travessias
subaquaticas com o emprego de cabos e nas ligagdes assincronas de qualquer

comprimento, inclusive nulo, entre duas areas.

Os elos de transmissdo em corrente continua (C.C.), em geral, caracterizam-se
pela interligagdo de dois sistemas de corrente alternada (C.A.) através de duas
estacdes conversoras, um terminal retificador ¢ um inversor. A conexao entre estas
estagdes ¢ feita através de uma ou mais linhas de transmissdo em corrente
continua, de mono ou dupla polaridade. A retificagao e a inversao sao realizadas

nas pontes conversoras através de elementos semicondutores.
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O modelo comumente utilizado em estudos de fluxo de poténcia, considera o
processo de alternancia na convergéncia das solugdes dos sistemas C.A. e C.C..
Este processo € continuado até que a convergéncia global dos dois sistemas seja
obtida. E importante observar que, a inclusio de elos de C.C. torna
consideravelmente mais lenta a convergéncia do fluxo de poténcia. Isto se deve
as diferentes taxas de convergéncia das equacgdes dos sistemas C.C. e C.A., que

interferem uma na outra, retardando a convergéncia global.

r

O objetivo deste capitulo, ¢ apresentar uma modelagem mais acurada para a
representagdo de elos monopolares de transmissdao em corrente continua, contendo
um terminal retificador e um inversor, baseada no elo de transmissdo em corrente
continua de ITAIPU. Este modelo ¢ incluido no problema de fluxo de poténcia,
através das equagdes que modelam os conversores, a rede C.C. e os modos de

controle.

VI.2 Modelo Matematico

O elo de transmissdo em corrente continua pode ser convenientemente
representado pelo circuito da Figura 21. As varidveis ja estdo devidamente

representadas em um sistema p.u..

r Xi
| S e el |

Figura 21 — Representacdo do elo de transmissdo em corrente continua

Capitulo VI — Representagdo de Elos de Corrente Continua em Regime Permanente 75



As barras do sistema C.A., onde estdo conectados os conversores, C.A./C.C. sdo
conhecidas como barras de interface, ou simplesmente barras C.A. dos
conversores. O transformador de cada conversor tem a fun¢do de compatibilizar
a tensdo do sistema C.A. com a tensdo de entrada do conversor. Além disso,

permite o controle da tensdo C.C. através da variagdo de seus faps.

Na Figura 21, o indice » indica que a varidvel pertence ao retificador, € o i ao

inversor. As equagdes (6.1) e (6.2) representam o modelo para a rede C.C. da

Figura 21.
Vd -Vd,-R_I =0 (6.1)
Vd,-Vd, -R_I, =0 (6.2)
I =-I (6.3)

Os valores de R, e R, sdo dados por (6.4) e (6.5). Note que R, foi

convenientemente adotado como sendo de valor negativo.

R, =22 (6.4)
L
R =% 6.5)
T

As poténcias ativa e reativa injetadas nas barras de interface C.A. do elo sdo dadas

por (ARRILLAGA, 1983) :

P* =Vd I, (6.6)
Q =Vd I, .tan(¢,) (6.7)
P =Vd. I, (6.8)
Q =—-Vvd, I tan(¢,) (6.9)
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VI1.2.1 Modelo Matematico do Retificador

As equacdes que modelam o retificador sdo dadas por (ARRILLAGA, 1983,

PING, 1985a):
3
Vd, -k, .a,V, .cos(a)+—X, I =0 (6.10)
T
2R I
cos(a)—cos(a+p, )————=0 6.11
(o) —cos(a+,) ka V. (6.11)
2.u, +sen(2.a) — sen(2.((x + ur)) ~tan($.) =0 6.12)

cos(2.a) —cos(2.(aL + )

VI1.2.2 Modelo Matematico do Inversor

As equagdes que modelam o inversor sdo dadas por (ARRILLAGA, 1983, PING,

1985a):
3
Vd, —k;.a,.V,.cos(y)+—X,.I, =0 (6.13)
T
2R. I
cos(y)—cos(y+un,)—————=0 6.14
() (v+u) AV, (6.14)

1°71 1

2.u, +sen(2y) - sen(Z.(y +u, ))
cos(2.y) — cos(2.(y + 1, ))

—tan(¢,) =0 (6.15)
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VI.3 Modelagem Proposta

Considere o elo de transmissdo em corrente continua mostrado na Figura 22,
localizado entre duas barras de referéncia, que representam todo o sistema C.A.

externo ao sistema C.C..

Ir R Ii
» cc <
r Xr Xi |
% A vd, V4, \/ %
1:a, l | a;:l
\% E E. \%

Figura 22 —Elo de transmissdo em corrente continua entre duas barras infinitas

O modelo proposto consiste em incluir no problema de fluxo de poténcia as
equagdes que modelam o elo C.C.. Para isto, sdo incluidas seis novas varidveis de
estado para cada conversor, totalizando 12 novas variaveis. As seguintes variaveis
sdo incluidas nesta ordem; Vd_, Vd,, ¢, ¢,, I, L, n,, n,, o, v, a, e a,. Desta

ro

forma, tem-se:

x, =Vd, (6.16)
x, = Vd, (6.17)
X, =0, (6.18)
Xy =0 (6.19)
X, =1, (6.20)
x, =1, (6.21)
X, =HU, (6.22)
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Xy =1, (6.23)

Xy =0 (6.24)
X0 =Y (6.25)
X, =a, (6.26)
X, =4, (6.27)

Os modelos propostos para os conversores mostrado em VI.2, fornecem 8
equacdes para a modelagem do elo C.C., sendo 4 para o retificador e 4 para o
inversor. De forma a tornar o sistema de equagdes possivel e determinado, sdo
incluidas mais 4 equacdes relativas ao modo de controle do elo. Estas equagdes
serdo discutidas em VI.4. Para facilitar a visualizacdo, as equagdes relativas ao
modelo matematico dos conversores ¢ da rede C.C. serdo incluidas na matriz
Jacobiana na seguinte ordem; (6.10), (6.13), (6.11), (6.14), (6.12), (6.15), (6.1) e
(6.2).

A equacdo (6.28) ¢ o sistema geral de equacdes lineares a ser resolvido a cada

iteracao no processo de solucao.

Capitulo VI — Representagdo de Elos de Corrente Continua em Regime Permanente 79



— - M ' 1 — -
. ! N
: . :
P, oP', 1 oP',  oP’, oP’,
AP’ 0, oV, Uox;  ox, ox,, | | A6
Q' Q' 10Q', 00, 00",
AQ' 0, oV, Vox,  ox, ox,, | | AV
| :
1
1
oP',  oP ‘oP';, oP'; oP’,
AP’ 0, oV, | 0x, o, ox,, | | A8
0Q'; Q' 100" 00", 00";
' —_ 1 e
AQ'Y | = 0, oV, 1 Ox; ox, oxp, |° AV,
|
1
____________________________________ ! N IR
7 9y, y; 9y, , %y, %, Uy
Ay, 0, oy, o0, oV, lox,  ox, ox, | | A%
A oy, ¥, 0y, o, 1Oy, ¥, Oy, A
Y2 0, ov, 0, ov; 1 ox,  ox, 0x 1, X2
! .
1
1
Y W Y Op ia.VJz iz | W
LAy ] |77 e, ov, 0, oV, iox, o oxyy | A%
(6.28)

A equagdo (6.29) representa a mudancga de base de poténcia do sistema C.C. para
C.A., aplicada para compatibilizacdo dos dois sistemas, de modo a referenciar as

poténcias injetadas pelo elo C.C. para o sistema C.A..

c.C.

See = qen (6.29)
base

Os residuos das barras de interface sdo dados por:

AP' =P —P' (6.30)
P' =P +P*S* (6.31)
AQ' =Q -Q', (6.32)
Q' =Q, +Q/ S (6.33)
AP' =P —P", (6.34)
P' =P, +P*.S;" (6.35)
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AQ'=Q7 -Qf (6.36)

Q'i = Qi + ch -SﬁﬁZﬁ (6.37)

Considerando que as equagdes (6.10), (6.13), (6.11), (6.14), (6.12), (6.15), (6.1) e
(6.2) s30 y,, Y,, Y3» Y4 Ys» Ye» Y7 € Yy, respectivamente, os residuos das

equagoes adicionais sao dados por:

Ay, =-Vd, +k, a, .V, .cos(a) —E.Xr.Ir (6.38)
T
3
Ay, =-Vd, +k,a,.V,.cos(y) —— X, I, (6.39)
T
2R 1
Ay, =—cos(a) +cos(a+ [, ) + ———— (6.40)
k.a .V,
2RI,
Ay, =—cos(y) +cos(y + ;) +——— (6.41)
k.a, V.

1 1 1

2., +sen(2.0) —sen(2.(a +,))
cos(2.a) — COS(2-(0C TH, ))

Ay, =— +tan(d, ) (6.42)

Ay, =— 2.u, +sen(2.y) — sen(2.(y +u, )) +tan(,) (6.43)

cos(2.y) — cos(2-(Y +1, ))

Ay, =-Vd, +Vd, +R I, (6.44)

Ay, =-Vd, +Vd, +R [, (6.45)

Em (6.28) observa-se que a matriz Jacobiana original do problema ¢ preservada.
As novas derivadas estdo localizadas nas linhas e colunas adicionais, sendo
detalhadas em VI1.3.1. Note que, a matriz Jacobiana da equacao (6.28) pode ser
convenientemente considerada como da forma da Figura 23. O bloco C.A.—C.A.

¢ a matriz Jacobiana original, e contém as derivadas das equagdes de poténcia
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ativa e reativa do sistema C.A. em relacdo as variaveis de estado originais do

sistema.

e, —————

Figura 23 —Representagdo da nova matriz Jacobiana, incluindo as equagdes do Elo C.C.

VL.3.1 Expressdes das Derivadas das Equagdes do Elo C.C.

e Sub-matriz C.A—C.C.

Representa as derivadas das equagdes de poténcia ativa e reativa das barras de

interface em relacdo as variaveis de estado do Elo C.C..

oP'.  0(Vd,I, S;7)

: =1,8 (6.46)
ovd, ovd, *
aP L a(Vdr'Ir'Sciai) — Vdr.Sz': (6.47)
ol ol -

oQ', _o(Vd, 1, .tan(,) S )

~1.t ‘Sc.c. 648
ovd. ovd. an@)Se (649
0Q', _ a(Vdr-Ir-tan(d)r)-SﬁIZi) =Vd_.tan(¢, ). (6.49)
8Ir 8Ir T T c.a.

Q' _ a(Vdr.Ir.tan((I)r).Sﬁﬁzﬁ): Vd I .sec2(¢ ).See (6.50)

0f, 00,
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aP" _ a(lellszZ) =1 ScAc.

1 g (6.51)
ovd, ovd, B

oP", _ o(vd,.I.S:o) —vd, s¢ (6.52)
ol ol; h

QY _ o= vd, 1,.tan(¢,)S:% ) I tan() S (6.53)
avd, avd, T

Q' _ o= vd, 1, tan(9,) % ) — —Vd_.tan(¢, ) S5 (6.54)
ol ol l o

(3Q'i _ 8(— lelltan(¢1)SzZ): —Vd~.I~.S€C2 ((I))Scc (655)

o o
e Sub-matriz C.C.—C.A.

Representa as derivadas das equacdes adicionais em relacdo as variaveis de estado

do problema original.

9y,

=-k, .a .cos(a 6.56
6Vr T ar COS( ) ( )
632
—_— —k,. . 657
oy, 2RI, (6.58)

oV, k,a, V>

oy, 2RI
ov, k.a. V]

(6.59)

e Sub-matriz C.C.—C.C.

Representa as derivadas das equacdes adicionais em relacdo as variaveis de estado

do Elo C.C.
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RO TR (6.60)

ovd,

M _3x (6.61)
o, =

o =k, a, .V sen(a) (6.62)
oo

M =-k,.V..cos(a) (6.63)
oa,

2 =1,0 (6.64)
ovd,

% 3% (6.65)
o, =

%2 _ k. a, V. sen(y) (6.66)
oy

> _ —k,.V,.cos(y) (6.67)
0a,

s ___2R, (6.68)
ol, k,.a. .V,

2}/—3 =-sen(a+L,) (6.69)

% =—sen(a) +sen(o+L,) (6.70)
oa

Jy, _ 2RI, 6.71)

da, k. a’V.
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oy, _ 2R,

ol k;a,.V,

PN _ —sen(y + ;)

oM,

s _seny)+sen(y +p,)
dy, 2R

da, k,alV,

s 1

b,  cos*(9,)

Oys 4.cos(2p,)—4u sen(2.o)+ 4.ur.sen(2.(a +u, ))— 4

o, (cos(2.(a+p,))—cos(2.a) )

(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

0y _ - 2+ 2.(cos(2.ur) + cos(Z.(oc +u, ))— cos(2.a) + 2.ur.sen(2.(0c +u, )))

oa, (cos(2.(au+,))—cos(2.0))°

s 1

20,  cos*(¢,)

0y, 4.cos(2.pu;) -4, sen(2.y)+ 4, sen(2.(y +p,))-4

Op; (cos(2.(y +u,))—cos(2))

(6.78)

(6.79)

(6.80)

0y ¢ _ - 2+ 2~(COS(2-H1 )+ cos(2.(y + 1, ))— cos(2.y) + 2.ur.sen(2.(y + 1, )))

oy (cos(2.(y +n;))—cos(2.y))’

oy,

210
ovd,

(6.81)

(6.82)
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oy,

=-10 6.83
ovd. (6.83)
A (6.84)
oL,

s g (6.85)
ovd.

W (6.86)
ovd,

N _ R (6.87)
oI

Da solugdo de (6.28), determinam-se os novos valores das varidveis de estado

adicionais. Desta forma tem-se:

vd, " =vd " +Avd, " (6.88)
vd, ™ =vd. " + Avd, "™ (6.89)
¢r<h+1> _ ¢r(h> +A¢r(h> (6.90)
¢i<h+1> _ ¢1(h) +A¢i(h) (6.91)
L0 =1 ™ AL ™ (6.92)
1LY =1 4 AL (6.93)
ur<h+1) :Hrm) +Aur(h) (6.94)
Hi<h+1) _ Hi(h) +AHi(h) (6.95)
a®™ =a® + Aq™ (6.96)

Capitulo VI — Representagdo de Elos de Corrente Continua em Regime Permanente 86



y(h+1) :Y(h) "‘A'Y(h) (6.97)

a"" =a® +Aa," (6.98)

T T T

g D g ) A (6.99)

1 1 1

VI.4 Modos de Controle para o Elo C.C.

Num sistema de transmissao em corrente continua a corrente na linha depende da
diferenca de tensdo C.C. entre os dois conversores. Estas tensdes, por sua vez,
dependem dos mddulos das tensdes C.A. nas barras de interface, das reatancias
dos transformadores dos conversores (reatdncias de comutagdo), da posicao dos
taps destes transformadores e dos angulos de disparos dos conversores. As tensdes
C.A. variam em decorréncia de qualquer perturbacao no sistema. As reatancias de
comutacdo sao parametros fixos. Portanto, as inicas variaveis que possibilitam o
controle do fluxo de poténcia ou corrente através do elo C.C. sdo os faps dos

transformadores e os angulos de disparo dos conversores (PING, 1985a).

As quatro equagdes restantes y,, Y0, ¥, € Y., que devem ser incorporadas a

modelagem, sdo definidas pelo modo de controle do elo C.C., que pode ser de dois
tipos, normal e “High Mvar Consumption”. Estes modos de controle, sdo
estratégias de operagdo dos equipamentos que controlam o elo de transmissdao em
corrente continua e serdo sucintamente descritos a seguir. Os limites das variaveis
do elo sdo automaticamente ajustados durante o processo iterativo, através da

alteracao das equagdes de controle, segundo o modo de controle adotado.
A sele¢ao do modo de controle deve ter por objetivos (KUNDUR, 1994):

e Prevencdo de grandes variagdes na corrente C.C. devido a variagdes no

modulo das tensoes do sistema C.A.
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e Manuteng¢ao da tensdo C.C. no valor especificado

e Manuten¢ao do fator de poténcia nas barras de interface, que deve ser o mais

resistivo possivel

O modo de controle de “Vdcmin” também foi implementado, consistindo
basicamente em alterar o modo de controle de poténcia constante para corrente
constante, em regime permanente. Isto ¢ feito quando a tensdo C.C. de referéncia
atinge um valor menor que a especificada para este controle. Para aplicacdo deste
modo especifico de controle, o retificador deve estar no modo de controle de

poténcia.

Durante o processo iterativo, os modos de operagao se modificam de acordo com
as violagdes das variaveis do elo. Da mesma forma que uma variavel ¢ mantida
no seu limite quando o viola, esta ¢ novamente liberada para variar quando se
verifica que sua tendéncia de variagdo se modificou. Em resumo, se uma variavel
atinge seu valor maximo ou minimo esta ¢ mantida neste valor, entretanto quando
se verifica uma tendéncia de variacdo no sentido contrario ao violado, a variavel
¢ novamente liberada para variar. Desta forma, os modos de operacao, que serdo
descritos a seguir, podem variar tanto em um sentido quanto no outro, evitando
desta forma, o aparecimento de modos de operagdo incoerentes com o ponto de

operacao do sistema como um todo.

Modo Normal

O elo de transmissdo em corrente continua atua segundo os seguintes modos de

operagio:

e Controle de poténcia ou corrente no retificador

e Controle do angulo de extingdo minimo no inversor
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e Controle do tap do retificador para manter o angulo de disparo em um valor

especificado

e Controle do tap do inversor para manter a tensdo C.C. de referéncia em um

valor especificado

VI1.4.1.1 Modo de Controle para o Retificador

A Tabela 3 mostra um resumo dos modos de operagdo que sdo relativos ao

retificador, considerando o controle de corrente no elo C.C.. As equagdes a serem
inseridas no problema sdo y,, y,, € y,,, respectivamente. Estes modos, sdo
definidos em fun¢do dos limites das variaveis do elo C.C., e seus tratamentos sao

feitos automaticamente pela substitui¢ao de equacdes de controle no processo de

solucdo. Este procedimento sera descrito a seguir.

Variavel Modos de Operacio do Retificador
a, Variavel Limite Limite Limite
I r Constante Constante Variavel Limite
a Constante Variavel Limite Limite
Y Constante Constante Constante Variavel

e Ponto inicial de operagao

Tabela 3 — Modo de controle normal para o retificador

Neste caso, o fap do transformador relativo ao retificador ¢ liberado para variar

com o objetivo de manter o angulo de disparo do retificador em um valor

especificado. As equagdes a serem inseridas no problema sdo as seguintes:

a—o* =0

(6.100)
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[ -I =0 (6.101)

Y=y =0 (6.102)

Os residuos das equagdes sao dados por:

Ay, = —a (6.103)
Ay, =1 — T (6.104)
Ay, =y -y (6.105)

As derivadas, a serem incluidas na matriz Jacobiana, sao dadas por:

3y, _d(a—a”) _

> =10 (6.106)
__yesp

%ylw = a(Ira ) 1o (6.107)
)

6;“ S &YV )10 (6.108)

e Tap do transformador no limite

Caso o tap do transformador viole um de seus limites, o angulo de disparo do
retificador € liberado para variar, e o fap do transformador ¢ mantido no seu limite.

As equagdes de controle a serem inseridas sao:

a,—a™=0 (6.109)
[ -1 =0 (6.110)
Y=y =0 (6.111)

Os residuos das equagdes sao dados por:
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Ay, =a™ —a (6.112)

Ay, =17 -1 (6.113)

esp

Ay, =y -y (6.114)

As derivadas, a serem incluidas na matriz Jacobiana, sao dadas por:

Oy, _0(a, —a,")

i K (6.115)
__yesp

ézw=aabff)=Lo (6.116)
A€

?;:away)=Lo (6.117)

e Tap do transformador e angulo de disparo do retificador no limite

Quando o angulo de disparo atinge um determinado limite, a corrente C.C. do elo
deixa de ser controlada. Neste caso, esta corrente ¢ liberada para variar e o ngulo
de disparo ¢ mantido no seu valor limite, bem como o tap do transformador. O
limite médximo do angulo de disparo, na pratica ndo ¢ violado em regime
permanente. Quando o angulo de disparo do retificador atinge o valor minimo,
este perde a capacidade de controlar a corrente, que passa entdo, naturalmente, a
ser controlada pelo inversor. Isto ocorre porque adota-se o “Método da Margem
de Corrente”, que consiste em se ter a ordem de corrente no inversor menor que a
do retificador de margem-I (margem de corrente), em geral correspondendo de

10 a 15 % da corrente nominal ( PING, 1985a). As equagdes de controle sdo:
a —a™=0 (6.118)

a—a™ =0 (6.119)
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Y=y =0 (6.120)

Os residuos das equagdes sao dados por:

Ay, =a™ —a (6.121)
Ay,, = o™ —a (6.122)
Ay, =y —v (6.123)

As derivadas, a serem incluidas na matriz Jacobiana, sao dadas por:

6Y9 a(ar _aiim)

S = =10 (6.124)
lim
6aym - 3(0‘50‘ ) 10 (6.125)
(04 (04
A€
agy“ _ &YY )_10 (6.126)

e Tap do transformador, angulo de disparo do retificador e corrente do elo no

limite

A corrente C.C. do elo passa a diminuir em relagdo ao valor especificado, até o
ponto em que a margem de corrente no inversor ¢ violada. Neste caso, a corrente
passa a ser controlada pelo inversor e o angulo de extingdo do inversor ¢ entdo

liberado.

A razdo do angulo de disparo do retificador ter sido levado ao valor minimo pelo
controle, indica que havia uma necessidade de se aumentar ainda mais a tensao
C.C. do retificador para manter a corrente constante. Quando o angulo de disparo
do retificador ¢ fixado no minimo, a resposta natural ¢ do elo ter a sua corrente
diminuida. Ao cair abaixo do valor de ordem de corrente do inversor, este, por sua

vez, atuara no angulo de disparo do inversor, € por conseguinte no respectivo
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angulo de extingdo y. A tensdo C.C. serd diminuida, através do aumento do

angulo de extingdo do inversor, mantendo assim a diferenca de potencial
necessaria para a transmissao da corrente desejada (PING ,1985a). As equagdes

de controle sdo:

a,—a"=0 (6.127)
a—a™ =0 (6.128)
[[-1™=0 (6.129)

Os residuos das equagdes sao dados por:

Ay, =a"™ —a_ (6.130)
Ay,, = o™ —a (6.131)
Ay, =1" -1 (6.132)

As derivadas, a serem incluidas na matriz Jacobiana, sao dadas por:

6Y9 — a(ar _aiim) —

- ~ 1,0 (6.133)
oy lim
aay“) = a(aa ©7) 10 (6.134)
(0 (0
_ 7lim
‘Z“ = a(lral ) 10 (6.135)

r r

No caso de controle de poténcia, as equacdes de corrente constante (6.101) e

(6.110), relativas a equagdo y,,, sdo substituidas pela equag¢do de poténcia

constante (6.136), bem como seus residuos e derivadas. Todas as outras equagdes

permanecem de forma inalteradas.
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P&e —PCE =Vd, . I, —PL =0 (6.136)
O residuo desta equacao ¢ dado por:

Ay, =P —Vd I (6.137)

ref *"r
As derivadas, a serem incluidas na matriz Jacobiana, sdo dadas por:

a(\/dref 'Ir B Pésg) _ 8(\']dref Ir)
ovd

=1 6.138
vd ; (6.138)

ref ref

a(\/vdref ‘Ir B Pésg) _ a(\/dref Ir)
ol ol

=Vd,, (6.139)

VI1.4.1.2 Modo de Controle para o Inversor

A Tabela 4 mostra um resumo dos modos de operagdo relativos ao inversor, para

este modo de controle. A equacdo a ser inserida no problema ¢ y,, .

Variavel Modos de Operacao do Inversor
a; Variavel Limite
Vdref Constante Variavel

Tabela 4 — Modo de controle normal para o inversor

e Ponto inicial de operacao

Da mesma forma que do lado relativo ao retificador, o tap do transformador do
inversor ¢ inicialmente liberado para variar, com o objetivo de controlar a tensao

C.C. de referéncia Vd,; no valor especificado. Esta tensdo ¢ a tensdo C.C. do
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retificador ou do inversor. Desta forma, a equacao de controle a ser adicionada ¢

entao:

Vd,, - Vd® =0 (6.140)

ref

O residuo desta equacao ¢é:

Ay,, =Vd;f —Vd (6.141)

ref

A derivada a ser incluida na matriz Jacobiana é:

_ esp
8}]12 — a(\/dref Vdref — 130 (6142)
ovd ovd

ref ref

e Tap do transformador no limite

Neste caso, a tensao de referéncia deixa de ser controlada e o tap do transformador

¢ mantido constante. A equagdo de controle fica da seguinte forma:
a.—am™=0 (6.143)
O residuo desta equagao ¢ dado por:

Ay, =a" —a, (6.144)

1

A derivada, a ser incluida na matriz Jacobiana, ¢ dada por:

0y, _ o(a, _a?m) _
oa. oa.

1 1

1,0 (6.145)

Modo “High Mvar Consumption”

Quando o sistema C.A. referente ao inversor esta operando sob carga leve, sua

tensdo € normalmente elevada em relagcdo as condigdes nominais de operagao.
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Este fato, faz com que o tap do transformador do inversor atinja seu limite
minimo. No modo normal de operagao, apds o tap do transformador do inversor
atingir seu limite, libera-se a tensdo C.C. de referéncia. Entretanto, neste modo de
controle, o angulo de extingdo ¢ liberado ao invés da tensdo. Desta forma, o
consumo de poténcia reativa do inversor ¢ aumentado, logo, este equipamento
passa a se comportar como um grande reator, absorvendo um valor maior de

poténcia reativa da rede C.A. em relagdo a seu modo normal de controle.

Os modos de operagdo do retificador e do inversor sdo descritos a seguir.

VI1.4.2.1 Modo de Controle para o Retificador

A Tabela 5 mostra um resumo dos modos de operacao relativo ao retificador,
considerando o controle de corrente no elo C.C.. As equagdes a serem inseridas

no problema sdo y, e y,, respectivamente.

Variavel Modos de Operacao do Retificador
a, Variavel Limite
I r Constante Constante
a Constante Variavel

Tabela 5 — Modo de controle “High Mvar Consumption” para o retificador

e Ponto inicial de operagao

E 0 mesmo ponto do modo de controle normal com excegio do angulo de extingdo

do inversor, ou seja:

a—a* =0 (6.146)
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[ -1 =0 (6.147)
Os residuos das equagdes sao dados por:

esp

Ay, =o —a (6.148)
Ay, =17 -1, (6.149)

As derivadas, a serem incluidas na matriz Jacobiana, sdo dadas por:

oy, Oa—a)
oo oo,

1,0 (6.150)

a}’m — a(Ir _I:Sp) —
ol oI,

1,0 (6.151)

e Tap do transformador no limite

Caso o tap do transformador viole um de seus limites, o angulo de disparo do
retificador € liberado, como no modo de controle normal. As equagdes de controle

a serem inseridas sdo:
a,—a™=0 (6.152)
[ -I*=0 (6.153)
Os residuos das equagdes sao dados por:
Ay, =a'™ —a (6.154)
Ay, =177 -1, (6.155)

As derivadas, a serem incluidas na matriz Jacobiana, sao dadas por:

_ lim
?9 =a(a‘ra 2 10 (6.156)
ar a]"
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__yesp
‘Zm = a(lf61 LD 10 (6.157)

No caso de controle de poténcia, as equacdes de corrente constante devem ser

substituidas da mesma forma que no modo de controle normal.

VI1.4.2.1 Modo de Controle para o Inversor

A Tabela 6 mostra um resumo dos modos de operagao do inversor para este modo

de controle. As equagdes a serem inseridas no problema sdo y,, € y,, .

Variavel Modos de Operacio do Inversor
a; Variavel Limite
Vdref Constante Constante
Y Constante Variavel

Tabela 6 — Modo de controle “High Mvar Consumption” para o inversor

e Ponto inicial de operacao

Da mesma forma que do lado relativo ao retificador, o tap do transformador do
inversor ¢ inicialmente liberado para variar, com o objetivo de controlar a tensdo
C.C. de referéncia Vd , no valor especificado. Esta tensdo ¢ a tensdo C.C. do

retificador ou do inversor. Desta forma, a equacao de controle a ser adicionada ¢

entao:
Y=y =0 (6.158)

Vd, . - Vd=? =0 (6.159)

ref
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Os residuos das equagdes sdo:

Ay, =y -y (6.160)
Ay,, = Vd=® -vd_, (6.161)

ref

A derivada a ser incluida na matriz Jacobiana é:

a8
M 0¥ (6.162)

oy oy

_ esp
(3y12 _ G(Vdref Vdref — 190 (6163)
ovd ovd

ref ref

e Tap do transformador no limite

Neste caso, a tensao de referéncia deixa de ser controlada e o tap do transformador

¢ mantido constante. A equagdo de controle fica da seguinte forma:

a.—am™=0 (6.164)

1 1

Vd,_, —Vd® =0 (6.165)

ref

Os residuos das equagoes sao:

Ay, =a" —a, (6.166)

1

Ay, =Vd® - Vd_, (6.167)

ref

A derivada a ser incluida na matriz Jacobiana é:

lim
Oyn _0(a; —a;™) _ 1,0 (6.168)

oy oy

_ esp
(3y12 _ G(Vdref Vdref — 190 (6169)
ovd ovd

ref ref
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O modo de controle de “Vdcmin ndo se aplica a este modo de controle.

VI.5 Sumario do Capitulo

Este capitulo apresenta uma proposta para a modelagem de elos monopolares de
transmissdo em corrente continua. Foi adotada a metodologia de inclusdo das
equacdes de modelagem do elo no problema de fluxo de poténcia. O elo C.C. foi

modelado pelas equagdes dos conversores, da rede e de controle.

A modelagem proposta tem dois objetivos principais: (i) melhorar as
caracteristicas de convergéncia dos sistemas com o acoplamento C.A. / C.C. no
método de Newton-Raphson. (i) permitir o ajuste dos modos de controles,

automaticamente, durante o processo iterativo.

Os modos de controle normal, “High Mvar Consumption” e “Vdcmin” foram
devidamente considerados na modelagem, permitindo o controle da corrente C.C.

ou da poténcia que flui através do elo.

A estratégia adotada se apresenta de forma bastante pratica, facilitando desta
forma a incorporacao de novos modos de controle na modelagem. Este fato, torna
a modelagem proposta uma ferramenta de grande utilidade pratica em sistemas
com a presenca de elos C.C., tendo em vista os estudos de planejamento e
operacdo. A inclusdo de um modelo genérico de representacdo da rede C.C.
aumentaria a flexibilidade na representacao de outros modos de controle, ficando

como sugestao para trabalhos futuros.
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Capitulo VII

Resultados

VII.1 Consideracoes Gerais

O objetivo deste capitulo consiste em apresentar os resultados obtidos das
implementacdes feitas segundo as modelagens propostas no programa
ANAREDE. Os resultados sdo apresentados para varios sistemas distintos, que

sdo convenientemente descritos de acordo com cada dispositivo de controle.

A convergéncia da solugdo iterativa das equacdes de fluxo de poténcia ¢ obtida
quando os residuos maximos de poténcia ativa e reativa, relativos as equagoes de
fluxo de poténcia, forem menores que uma tolerdncia pré-especificada. A
convergéncia global depende também dos residuos relativos as equacdes dos
dispositivos de controle inseridos no processo de solugdo, sendo todas as
tolerancias requeridas apropriadamente definidas no decorrer deste capitulo. A

base de poténcia ¢ I00MVA, freqiiéncia de 60Hz.

VIL.2 Transformadores de lap Varidvel

A Tabela 7 mostra as caracteristicas bdsicas dos sistemas utilizados para
simulagcdo. Foram selecionados trés cendrios de carregamento, referentes ao

modelo equivalente Sul-Sudeste Brasileiro sob carga leve, média e pesada.
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Para consideracdo da convergéncia neste tipo de dispositivo, os residuos das
equagdes de controle devem ser menores que 0,005 p.u., e das equagdes de fluxo

de poténcia menores que 0,01 p.u..

Dados Carregamento do Sistema
do
Sistema Leve Médio Pesado
Barras 1768 1772 1772
Circuitos 2527 2532 2530
Barras PV 165 168 176
Transformadores de Tap Variavel 334 326 315
Controle de Tensdo em Barras 10 10 10
Remotas
Carga Ativa (MW) 22814 33784 38489
Carga Reativa (Mvar) 6855 11047 11078

Tabela 7 — Caracteristicas basicas dos modelos equivalentes Sul-Sudeste Brasileiro

De forma a apresentar um quadro comparativo, os sistemas também foram
simulados com a técnica de ajustes alternados, utilizando-se os mesmos critérios
para obten¢do da convergéncia. Nenhum limite de geragdo de poténcia reativa foi
estipulado. Somente o dispositivo de controle sob estudo esta atuando nos dois

Ccasos.

Nas Figuras 24, 25 e 26 sao mostrados os resultados da convergéncia para o
sistema Sul-Sudeste nas condigdes de operacdao de carga leve, média e pesada,
respectivamente. Nestas Figuras, os residuos maximos de poténcia reativa a cada
iteracao sdo apresentados, de forma a se obter uma visao global das caracteristicas

de convergéncia do processo iterativo de solucao.
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E importante destacar que, o aumento consideravel do residuo de poténcia reativa

na quarta iteragdo da Figura 24, pelo método proposto, ¢ devido a retirada de

controles da matriz Jacobiana, tendo em vista os taps de transformadores que

violaram seus limites minimo e/ou maximo.

Nestas simulagdes todos os sistemas convergiram para uma solugdo. Vale a pena

destacar também, que as duas primeiras iteracdes das Figuras 24, 25 e 26 sdo

idénticas, tendo em vista que este controle somente comega a atuar, apos o residuo

maximo de poténcia reativa ser menor que um determinador valor (STOTT,

1971a). Neste caso, o valor adotado ¢ de 0,02 p.u..
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Figura 24 —Caracteristicas de convergéncia do ajuste automatico de faps sob carga leve
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Figura 25 —Caracteristicas de convergéncia do ajuste automatico de faps sob carga média

)

200

(p.u.

Reativa

Maior Residuo de Poténcia

Modelagem Proposta

Modelagem por Ajustes Alternados

6

Numero de Iteracgdes

11
(h)

Figura 26 —Caracteristicas de convergéncia do ajuste automatico de faps sob carga pesada
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VII.3 Controle de Tensdo em Barras Remotas

Para apresentagdo dos resultados referentes a este dispositivo de controle serdo
considerados os mesmos sistemas da Tabela 7. As tolerancias para a convergéncia

sdo as mesmas dadas em VIIL.2.

Da mesma forma que no caso anterior, os sistemas também foram simulados com
a técnica de ajustes alternados, utilizando-se os mesmos critérios para obten¢ao
da convergéncia. Nenhum limite de geracdo de poténcia reativa foi estipulado e
somente o controle de tensdo em barras remotas por injecdo de poténcia reativa
estd atuando no sistema. As simulagdes com a modelagem proposta foram feitas
considerando tanto o mddulo da tensdo como a poténcia reativa gerada na barra P

como variavel de estado adicional.

Na Figura 27 tem-se a simulagdo sob carga leve, das duas metodologias propostas

em compara¢do com a modelagem por ajustes alternados.

500 T T T T T T T

Modelagem com o Médulo da Tensédo .

450

Modelagem com a Poténcia Gerada

(p.u.)

400 - Modelagem por Ajustes Alternados
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100 |-
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Maior Residuo de Poténcia

N
w
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~
®
©

Numero de Iteracdes (h)

Figura 27 —Caracteristicas de convergéncia do controle de tensdo em barras remotas sob
carga pesada
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E importante destacar que as duas modelagens propostas, considerando o médulo

da tensdo e a poténcia reativa gerada, obtiveram trajetérias de convergéncia

similares. De forma a destacar a diferenga entre estas duas trajetorias de

convergéncia, a Tabela 8 apresenta os valores do residuo maximo de poténcia em

Mvar a cada iteragao do processo de solugao.

Modulo do Residuo Maximo de Poténcia (Mvar)
Iteracao
Moédulo da Tensao da Poténcia Reativa Gerada
barra P na barra P
1 47798,17 47798,17
2 3,84 103,10
3 0,03 0,34

Tabela 8 — Comparagao entre as duas modelagens propostas para o sistema sob Carga Leve

)

400

(p.u.

350 |-

300 |-

Reativa

250

200

100 |-

50 |-

Maior Residuo de Poténcia

Modelagem com o Médulo da Tensdo .
Modelagem com a Poténcia Gerada

Modelagem por Ajustes Alternados -1

wr @

|
4 5

Numero de Iteracdes

Figura 28 —Caracteristicas de convergéncia do controle de tensdo em barras remotas sob

carga média
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A Figura 28 apresenta a simulagdo do sistema sob carga média.

Como no caso anterior, a Tabela 9 detalha as trajetorias de convergéncia para as

duas modelagens propostas.

Modulo do Residuo Maximo de Poténcia (Mvar)
Iteracao
Moédulo da Tensao da Poténcia Reativa Gerada

barra P na barra P
1 43260,67 43260,67
2 70,48 46,48
3 0,34 1,24
4 | 0,00

Tabela 9 — Comparagdo entre as duas modelagens propostas para o sistema sob Carga
Média
Para o sistema sob carga pesada tem-se a simulag¢do apresentada na Figura 29, e

da mesma forma como nos casos relativos as cargas leve e média, na Tabela 10

tem-se o detalhamento das trajetérias de convergéncia das duas modelagens

propostas.
Moédulo do Residuo Maximo de Poténcia (Mvar)
Iteracao
Moédulo da Tensao da Poténcia Reativa Gerada

barra P na barra P
1 44377,46 44377,46
2 10,33 29,07
3 4,13 10,34
4 0,01 0,13

Tabela 10 — Comparagao entre as duas modelagens propostas para o sistema sob Carga

Pesada
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Figura 29 —Caracteristicas de convergéncia do controle de tensdo em barras remotas sob
carga pesada

VII.4 Compensador Estatico de Reativo

Considerando-se o sistema de 4 barras mostrado na Figura 30, sdo variadas as
poténcias ativa ¢ reativa da barra 3, de modo a verificar a atuacdo do CER
localizado na barra 4, no sentido de controlar a tensdo na barra 2. As caracteristicas
basicas deste sistema sdo mostradas na Tabela 11. Os controles de poténcia reativa

gerada e corrente injetada foram simulados.
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Figura 30 —Sistema teste de 4 barras para simulagdo do CER

Linhas Resisténcia Reatéincia Susceptiancia
(p-u.) (p-u.) (p.-u.)
De Para
1 2 0,0 0,2 0,0
2 3 0,0 0,05 0,0
2 4 0,0 0,2 0,0

Tabela 11 — Caracteristicas basicas do sistema de 4 barras para simulagdo do CER

Para o CER tem-se os seguintes parametros:

r=-0,03
Vv, =1,0
B, = 0,50p.u.

B,, =-0,50p.u.
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Para consideracdo da convergéncia neste tipo de dispositivo, os residuos das

equagdes de controle e de fluxo de poténcia devem ser menores que 0,000001 p.u..

As Tabelas 12 e 13 mostram os resultados da simulagdo, para sucessivas
alteracdes da poténcia da carga na barra 3, tendo em vista o controle de poténcia
reativa gerada e corrente injetada, respectivamente. Inicialmente, o CER esta
operando em sua faixa linear, passando a capacitiva no decorrer das simulagdes.
Posteriormente, retorna a faixa linear de operagdo e passa para a indutiva. No
processo de simulagdo, tem-se consecutivas execucoes do programa, ou seja, cada
ponto convergido ¢ o ponto inicial para a obten¢do da convergéncia na execugao

subseqiiente.
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Tensao (p.u.) CER Poténcia da
Barra 3
Simulacio
Geragdo | Ativa | Reativa
Barra2 | Barra4 | Faixa
(p-u.) (MW) | (Mvar)
1 0,9877 | 1,0081 | Linear | 0,411095 | 120,0 0,0
2 0,9853 | 1,0096 | Linear | 0,491405 | 130,0 0,0
3 0,9847 | 1,0099 | Linear | 0,508663 | 132,0 0,0
4 0,9847 | 1,0099 | Linear | 0,509536 | 132,1 0,0
5 0,9845 | 1,0098 | Cap. | 0,509830 | 132,2 0,0
6 0,9817 | 1,0069 | Cap. | 0,506923 | 133,0 0,0
7 0,9742 | 0,9992 | Cap. | 0,499203 | 135,0 0,0
8 0,9512 | 0,9756 | Cap. | 0,475908 | 140,0 0,0
9 1,0122 | 0,9917 | Linear | -0,407025 | 50,0 -60,0
10 1,0143 | 0,9902 | Linear | -0,476176 | 50,0 -70,0
11 1.0147 | 0,9900 | Linear | -0,489746 | 50,0 -72,0
12 1,0148 | 0,9900 | Ind. | -0,490084 | 50,0 -72,1
13 1,0152 | 0,9904 | Ind. | -0,490480 | 50,0 -72,4
14 1,0174 | 0,9926 | Ind. | -0,492588 | 50,0 -74,0
15 1,0254 | 1,0004 | Ind. | -0,500405 | 50,0 -80,0
16 1,1077 | 1,0807 | Ind. | -0,583930 | 50,0 | -150,0

Tabela 12 — Simulago do sistema de 4 barras, com o CER modelado por controle de
poténcia reativa gerada
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Tensao (p.u.) CER Poténcia da
Barra 3
Simulacio
Geragdo | Ativa | Reativa
Barra2 | Barra4 | Faixa
(p-u.) (MW) | (Mvar)
1 0,9878 | 1,0082 | Linear | 0,411463 | 120,0 0,0
2 0,9854 | 1,0097 | Linear | 0,491905 | 130,0 0,0
3 0,9849 | 1,0101 | Linear | 0,509192 | 132,0 0,0
4 0,9849 | 1,0101 | Linear | 0,510067 | 132,1 0,0
5 0,9845 | 1,0098 | Cap. | 0,509830 | 132,2 0,0
6 0,9817 | 1,0069 | Cap. | 0,506923 | 133,0 0,0
7 0,9742 | 0,9992 | Cap. | 0,499203 | 135,0 0,0
8 0,9512 | 0,9756 | Cap. | 0,475908 | 140,0 0,0
9 1,0123 | 0,9918 | Linear | -0,406608 | 50,0 -60,0
10 1,0144 | 0,9904 | Linear | -0,475608 | 50,0 -70,0
11 1,0148 | 0,9901 | Linear | -0,489146 | 50,0 -72,0
12 1,0148 | 0,9901 | Ind. | -0,489821 | 50,0 -72,1
13 1,0152 | 0,9904 | Ind. | -0,490480 | 50,0 -72,4
14 1,0174 | 0,9926 | Ind. | -0,492588 | 50,0 -74,0
15 1,0254 | 1,0004 | Ind. | -0,500405 | 50,0 -80,0
16 1,1077 | 1,0807 | Ind. | -0,583930 | 50,0 | -150,0

Tabela 13 — Simulago do sistema de 4 barras, com o CER modelado por controle de
corrente injetada
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Tensao (p.u.) CER Poténcia da
Barra 3
Simulacio
Geracao Ativa | Reativa
Barra 2 | Barra 4
(p-u.) (MW) | (Mvar)
1 1,0000 | 1,0226 0,463223 120,0 0,0
2 1,0000 | 1,0268 0,550935 130,0 0,0
3 1,0000 | 1,0277 0,569637 132,0 0,0
4 1,0000 | 1,0278 0,570582 132,1 0,0
5 1,0000 | 1,0278 0,571528 132,2 0,0
6 1,0000 | 1,0282 0,579138 133,0 0,0
7 1,0000 | 1,0291 0,598445 135,0 0,0
8 1,0000 | 1,0314 0,648536 140,0 0,0
9 1,0000 | 0,9763 -0,463659 50,0 -60,0
10 1,0000 | 0,9721 -0,541624 50,0 -70,0
11 1,0000 | 0,9713 -0,556889 50,0 -72,0
12 1,0000 | 0,9713 -0,557649 50,0 -72,1
13 1,0000 | 0,9712 -0,559929 50,0 -72,4
14 1,0000 | 0,9705 -0,572049 50,0 -74,0
15 1,0000 | 0,9621 -0,616913 50,0 -80,0
16 1,0000 | 0,9425 -1,083142 50,0 | -150,0

Tabela 14 — Simulagdo do sistema de 4 barras, com o CER modelado por controle de tensdo
em barras remotas

As linhas em destaque representam as atuacdes dos controles na faixa linear. Nos

casos das Tabelas 12 e 13, a equagao de controle inserida no problema ¢ particular
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para cada controle, desta forma, apresentando comportamentos diferenciados. Por
outro lado, as faixas capacitiva ¢ indutiva destas Tabelas sdo similares, uma vez
que o equipamento se encontra no seu limite maximo ou minimo. De forma a
apresentar um quadro comparativo, a Tabela 14 apresenta a simulag¢ao do sistema
de 4 barras, com o CER representado como uma barra do tipo P, controlando

remotamente a barra 2 do tipo PQV.

VIL.5 Controle Secundario de Tensdo

O sistema de 5 barras mostrado na Figura 31 ¢ usado para simulagao deste tipo de
controle. Na Tabela 15, tem-se as caracteristicas basicas deste sistema. Para
simulacao do controle secundario de tensao, as maquinas 1 e 2 foram consideradas
controlando a tensdo da barra 10. As poténcias ativa e reativa da barra 3 sdo
variadas de forma a impor a devida atuagdo deste controle. O fator de participagao

para as poténcias ativa e reativa foi definido como sendo o, =1/3.

oN

|
consion |
erador @ @

(o
Gerador 2@

Figura 31 —Sistema teste de 5 barras

PL 3

+JQu,

Foi utilizado o Fluxo de Poténcia Continuado para a simulagao deste dispositivo

de controle (CEPEL, 1998) . O método continuado baseia-se na obtengdo de
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sucessivas solugdes do fluxo de poténcia (FERRAZ, 1998). Com isto, ¢ possivel
tracarmos a variagdo das poténcias geradas pelos geradores 1 e 2, da Figura 31,

em relagdo ao acréscimo de carga da barra 3.

Para consideracdo da convergéncia , os residuos das equagdes de controle, bem

como das equacgdes de fluxo de poténcia, devem ser menores que 0,000001 p.u..

Linhas Resisténcia Reatéincia Susceptiancia
(p-u.) (p-u.) (p.-u.)
De Para
1 10 0,0 0,20 0,0
2 20 0,0 0,07 0,0
10 3 0,0 0,13 0,0
20 10 0,0 0,05 0,0

Tabela 15 — Caracteristicas basicas do sistema de 5 barras
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Figura 32 —Sistema teste de 5 barras, simulado sem controle secundario de tensdo
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Na Figura 32, tem-se a simulagdo sem o controle secundario de tensdao da barra
10. A simulacdo da Figura 33 representa os resultados obtidos, considerando os

modulos das tensdes nas barras P como variaveis de estado adicionais.
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Figura 33 —Sistema teste de 5 barras, simulado com controle secundario de tensao,
considerando as tensdes nas barras P como varidveis de estado
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Figura 34 —Sistema teste de 5 barras, simulado com controle secundario de tensao,
considerando as poténcias reativas geradas pelas barras P como varidveis de estado
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Na Figura 34 tem-se os resultados obtidos quando as poténcias reativas geradas

nas barras P sdo consideradas como variaveis de estado adicionais.

VII.6 Compensacdo Série Controlada

Para simulacdo deste tipo de dispositivo de controle, a poténcia ativa do gerador
da barra 1 na Figura 35, foi variada de forma a se alterar as condi¢des de operagao
do sistema. O objetivo da compensacdo série localizada entre as barras 3 e 4 ¢
manter o fluxo de poténcia ativa neste circuito em 280 MW. Na Tabela 16 tem-se

as caracteristicas basicas deste sistema

Para consideracao da convergéncia neste tipo de controle, os residuos da equagao

de controle e das equagdes de fluxo de poténcia devem ser menores que 0,0001

p.u..

Figura 35 —Sistema teste de 4 barras para simulagdo do CSC

Linhas Resisténcia Reaténcia Susceptiancia
(p.u.) (p.u.) (p.u.)
De Para
1 3 0,007 0,1 0,0
2 3 0,064 0,9 0,0
2 4 0,064 1,1 0,0

Tabela 16 — Caracteristicas basicas do sistema de 4 barras para simulagdo do CSC
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Para o CSC tem-se os seguintes limites operacionais:

X in =—L00p.u.
X ,ox =—0,05p.u.
Fluxos nos Circuitos Fluxo CSC
Simulacgo (MW) (MW) Xesc | Py,
(p-u.) | (MW)
1-3 3-2 4-2 3-4

1 200,0 243 1754 1754 | -1,00 | 200,0

2 300,0 36,5 262,8 262,8 | -1,00 | 300,0

3 400,0 118,9 280,0 280,0 | -0,72 | 400,0

4 500,0 218,2 280,0 280,0 | -0,40 | 500,0

5 600,0 317,5 280,0 280,0 | -0,08 | 600,0

6 700,0 375,0 321,5 321,5 | -0,05 | 700,0

7 800,0 428,3 367,0 367,0 | -0,05 | 800,0

Tabela 17 — Simulacdo do sistema de 4 barras, com o CSC

A Tabela 17 apresenta os resultados da simulagdo, para sucessivas alteracdes da

poténcia ativa gerada na barra 1. Inicialmente o CSC opera fora da faixa de

controle, tendo em vista que sua susceptancia ¢ fixada no valor minimo,

posteriormente passa a atuar automaticamente, mantendo o fluxo de poténcia ativa

em seu circuito no valor especificado. Finalmente, passa a operar com sua

susceptancia maxima nas simulagdes 6 e 7, portanto fora de sua faixa de atuagao.

No processo de simulagao, tem-se consecutivas execugdes do programa, ou seja,

cada ponto convergido ¢ o ponto inicial para a obtengdo da convergéncia na

execugao subseqiiente.
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VII.7 Tratamento de Limites em Barras de Geracdo

Os resultados referentes ao tratamento de limites em barras de geragdo sdo obtidos
a partir da simulacdo do modelo de 730 barras referente ao Sistema Sul-Sudeste
Brasileiro. Neste sistema, considera-se o gerador conectado a barra 299, cujos
valores nominais de operagdo sdo S, _=0,565 pu., V =10 pu,
cos®,,, =085, X, =2,00 p.u. e P;,, =0,250 p.u.. As correntes maximas do
estator e do rotor consideradas sao 5% e 10 % acima dos respectivos valores

nominais ¢ o angulo de carga maximo ¢ de 80°. Na Figura 36 tem-se a

representagao parcial deste sistema.

Neste caso, para consideracao da convergéncia, o residuo da equacao referente ao
tratamento de limites no gerador da barra 299, e também os residuos das equacoes

de fluxo de poténcia devem ser menores que 0,001 p.u..

-
|

Figura 36 —Representacdo parcial do sistema de 730 barras

——
e

Os valores limites maximo e minimo de geragdao de poténcia reativa, que siao

normalmente considerados na formulagao convencional, sdo dados por:

Qu 00 = £4/(0,565x1,05)> —0,250> =+0,538 p.u.
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Na Tabela 18, tem-se uma comparacao dos valores dos médulos das tensdes da

topologia da Figura 36,

segundo os modelos

convencional,

proposto

(considerando o diagrama de capabilidade do gerador) e sem o tratamento de

limites de geracdo. A Tabela 19 apresenta os limites de geragao para estes casos.

Numero da Barra

Tensao na barra (p.u.)

Considerando F laca

o Diagrama de C:;:}gz;ﬁigl Sem Limites

Capabilidade
299 0,831 0,847 1,000
252 0,745 0,756 0,859
461 0,920 0,922 0,938
298 0,795 0,805 0,902
251 0,973 0,975 0,989

Tabela 18 — Comparacdo entre as tensdes das barras do sistema de 730 barras

Poténcia Reativa

Geracdo na barra 299 (Mvar)

Considerando ~ Sem
. Formulacio . ~
o Diagrama de Convencional Consideracio
Capabilidade do Limites
o 42,4 53,8 53,8
Qq 42,4 53,8 186,7

Tabela 19 — Comparagdo entre as poténcias reativas da barra 299
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Figura 37 — Diagrama de capabilidade do gerador conectado a barra 299

A Figura 37 mostra o diagrama de capabilidade do gerador conectado a barra 299,

considerando trés niveis de tensdo para esta barra V,,, =1,00p.u., V,o, =0,90p.u.
e V,, =0,85p.u.. Note que, a alteragdo da tensdo terminal da maquina influi

consideravelmente nos seus limites de poténcia reativa.

VIL.8 Elos de Transmissdao em Corrente Continua

Para simula¢do do elo de transmissdao em corrente continua, considere o sistema
da Figura 38, onde o sistema C.C. se encontra entre as duas barras infinitas
mostradas. O objetivo deste sistema € variar as tensdes das barras de referéncia,
de forma a forgar o elo C.C. a percorrer seus modos de operacdo, tanto para o
modo normal como para “High Mvar Consumption”. Sera considerado o controle
de poténcia no retificador, e a tensdo C.C no mesmo sera considerada como sendo

a de referéncia para o sistema C.C. (especificada).
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Figura 38 —Sistema teste do elo de transmissdo em corrente continua

Para este sistema tem-se:

a™ =0,925
a™ =1,250
a™ =0,925
a™ =1,250
Vd, =1,000
Vd, =0,954
I. =1,000

I, =-1,000
o™ =5°
a™ =16,3°

,Ymin — ,Ymax — 170

P2 =10pu.
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0, =0,0°

0, =0,0°

V. =1,0p.u.
V. =1,0pu.
R, =10,5Q

VII.8.1 Variacao da Tensao C.A. do Retificador no Modo Normal

Neste caso, a tensdo da barra infinita relativa ao retificador, V_, é diminuida. As

Figuras 39, 40 e 41 apresentam os resultados desta simulagdo. A tensdo de

referéncia ¢ constante, tendo em vista que o fap do inversor ndo viola seu limite.

1.05

Corrente C.C.

Tap do retificador

095}

0.9

Tensdo C.A. do retificador

0.85 1 1 1 1 1 1 1

Simulacgéo

Figura 39 — Tap do retificador, corrente C.C. e tensdo C.A. do retificador, para o modo de
controle normal simulado para o retificador
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E importante observar que, nas Figuras 39 e 40, a primeira variavel de controle a
atuar ¢ o tap do retificador (simulagdes de 1 a 5), e que apo6s a violagdo de seu
limite, o angulo de disparo ¢ liberado para variar (simulagdes de 6 € 7) . A poténcia
C.C. do elo s6 comega a se alterar quando o angulo de disparo do retificador
também viola seu limite (simulagdo 8). A partir do momento que, a corrente ¢
liberada, a poténcia C.C. do elo também se modifica, como pode ser visto na
Figura 41. Finalizando, quando a corrente C.C. atinge seu valor limite (definido
pela margem de corrente), o angulo de extingdo do inversor assume o controle

(simulagao 9).

20

Angulo de extingdo do inversor
18| i

161 4

Angulo de disparo do retificador

®
T
I

I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Simulacgéo

Figura 40 — Angulo de disparo do retificador e angulo de extingdo do inversor, para o
modo de controle modo normal simulado para o retificador
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Figura 41 — Poténcia C.C. do elo, para o modo de controle normal simulado para o
retificador

VII.8.2 Variacao da Tensao C.A. do Inversor no Modo Normal

Para esta simulagdo, a tensdo da barra de interface C.A. referente ao inversor ¢
variada, com o objetivo de forgar o tap do transformador relativo ao inversor
violar seu limite. Neste caso, a tensdo C.C. de referéncia, que foi definida como
sendo a do retificador, ¢ liberada para variar. Entretanto, ¢ importante observar
que a poténcia do elo C.C. ndo se altera, tendo em vista que o retificador estd

controlando a poténcia C.C., e seu respectivo fap ndo viola seu limite.

As Figuras 42 e 43 apresentam estes resultados. Note que, o tap do transformador
relativo ao inversor ¢ inicialmente variavel (simulagdes de 1 a 5), e que depois
desta variavel violar seu limite, a tensdo C.C. de referéncia ¢ liberada para variar

(simulagdes de 6 a 9).
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T T T T
Tensdo C.C. do retificador

0.98

0.96

Tap do inversor

T

0.94 -

092} i
09} B
Tensdo C.A. do inversor
0.88 |- B
1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Simulacéo

Figura 42 — Tap do inversor e tensdo C.C. de referéncia, para o modo de controle normal
para o inversor

1.08 - .

Corrente C.C. do elo

1.06 - .

1.04 -

1.02 - -

0.98 .

Poténcia C.C. do elo

0.96 -

0.94 -

0.92} -

0.9 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Simulacao

Figura 43 — Corrente e poténcia C.C, para o modo de controle normal simulado para o
inversor

Capitulo VII — Resultados 126



VII.8.3 Variacao da Tensao C.A. do Retificador no Modo “High Mvar”

Da mesma forma que o modo de controle normal, a tensdo C.A. do lado do
retificador ¢ variada de forma a forgar o fap do transformador relativo ao
retificador a variar até violar seu limite (simulagdes de 1 a 5). Neste caso, o angulo
de disparo do retificador ¢ entdo liberado para variar (simulacdes de 6 a 9),

conforme mostrado nas Figuras 44 e 45.

Tensdo C.A. do retificador

Tap do retificador

0.95 ! ! ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Simulag & o

Figura 44 — Tap e tensdo C.A do retificador, para o modo de controle “High Mvar”
simulado para o retificador
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o N N ) ®

Angulo de disparo do retificador

®

IS

5 6
Simulacdao

Figura 45 — Angulo de disparo do retificador, para o modo de controle “High Mvar” para

o retificador

V.11.8.4Variacao da Tensdo C.A. do Inversor no Modo “High Mvar”

Neste caso, a tensdo C.A. da barra de interface relativa ao inversor € variada, de

forma a forgar o tap do transformador relativo ao inversor a violar seu limite

(simulagdes de 1 a 5). Desta forma, o angulo de extingdo do inversor comega a

variar (simulacdes de 6 a 9). Nas Figuras 46 e 47, tem-se os resultados para estas

simulag¢des.
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T T T T T T T T
1.45 - . B
Tens&do C.A. do inversor
1.35 .
1251 .
1150 Tap do inversor |
1.051 -
L
0.95 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

simulacdo

Figura 46 — Tap e tensdao C.A. do inversor, para o modo de controle “High Mvar” simulado
para o inversor

32

30 -

28 - -

26 -

24 B

22 .

Angulo de extincdo do invesor

20 -

Simulacéao

Figura 47 — Angulo de extingio do inversor, para o modo de controle “High Mvar”
simulado para o inversor
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VIL.9 Desempenho Computacional

A Tabela 20 apresenta um quadro comparativo dos tempos computacionais,
medidos em um microcomputador AMD K6 I 366 - MHz, para as simulag¢des dos
sistemas apresentados na Tabela 7, utilizando-se os métodos adotado e por ajustes
alternados. Os resultados mostram uma significante reducdo no tempo
computacional utilizando-se a metodologia proposta. E importante destacar ainda
que, este ganho ¢ obtido pela redu¢do do niimero de iteracdes necessarias para
convergéncia do processo iterativo em contrapartida ao acréscimo das dimensdes

do problema.

. Numero de
Tempo Computacional (s) Iteracdes
Carregamento do
Sistema
Método Mét?do por Método Mét? do por
Adotado Ajustes Adotado Ajustes
Alternados Alternados
Leve 0,2734375 0,7656250 4 14
Médio 0,2812500 0,7734375 4 21
Pesado 0,2656250 0,9296875 6 27

Tabela 20 — Quadro comparativo de tempos computacionais

VII 10 Sumario de Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados alguns resultados das implementagdes feitas
no programa ANAREDE, com o objetivo de validar e ilustrar a metodologia

proposta de inclusdao de equacdes de controle adicionais ao problema, bem como

Capitulo VII — Resultados 130



os modelos propostos para os dispositivos de controle descritos nos capitulos

anteriores.

Os resultados foram obtidos através da simulagdo de sistemas reais e ficticios, que
foram apropriadamente usados para se verificar o funcionamento do dispositivo

de controle a ser simulado.

As simulagdes demonstram que, a inser¢do de dispositivos de controle no
processo de solucdo do fluxo de poténcia, via formulagdo aumentada, validam os
modelos matematicos desenvolvidos ¢ a implementagdo computacional efetuada.
Contudo, vale a pena destacar que, casos com a presenga de dois ou mais
dispositivos de controle de tensdo atuando numa mesma regidao do sistema, pode
levar a processos iterativos de dificil convergéncia, e em casos extremos até
mesmo ocasionar a ndo convergéncia do processo de solucdo. Entretanto, estes
casos sao de facil identifica¢do e sua solucao pode ser feita pela reconfiguragao
dos dispositivos de controle em conflito, ou até mesmo fazendo-se o controle
individual destes dispositivos externamente a matriz Jacobiana, sem maiores
perdas para o processo como um todo. O ajuste coordenado de tensdes, onde
varios tipos de dispositivos sdo envolvidos no controle de tensdo, certamente

contemplaria estes casos, ficando como sugestdo para trabalhos futuros.
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Capitulo VIII

Conclusoes

VIII.1 Consideracoes Gerais

Este trabalho propde uma nova metodologia de inclusdo de dispositivos de
controle, que influem diretamente nas condi¢des de operagdo dos sistemas, no
problema de Fluxo de Poténcia em coordenadas polares. As equacdes de
modelagem destes dispositivos sdo incorporadas ao sistema de equagdes de fluxo
de poténcia tradicionais, formando um novo sistema aumentado de ordem
(2n+nc), e sua solugdo ¢ feita pelo método de Newton-Raphson. Controle de
tensdo em barras remotas, controle de tensdo por variagdo automatica de tap,
compensadores estaticos de reativo, compensagdo série controlada, controle
secundério de tensdo, tratamento de limites em barras de geragdo e elos de
transmissao em corrente continua, foram adequadamente implementados segundo

esta formulacao.

E importante destacar que, todas as equagdes do sistema aumentado sdo ordenadas
segundo Tinney-2 (TINNEY, 1972c), minimizando os enchimentos da matriz
Jacobiana, e conseqiientemente melhorando a eficiéncia computacional do

meétodo.

A implementacao destes dispositivos num programa de grande utilizagdo no setor
elétrico, o ANAREDE, possibilitou o desenvolvimento e a validagdo dos métodos

e modelos descritos neste trabalho em sistemas reais.
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Esta formula¢do aumentada, permite uma grande facilidade na incorporagdo e
retirada das equagdes que modelam os equipamentos, tendo em vista que a matriz
Jacobina original do problema ¢ preservada. Os resultados apresentados no
capitulo VII, mostram que o método proposto apresenta, além desta flexibilidade,
uma robustez matematica bastante satisfatoria. Desta forma, esta modelagem
torna-se uma ferramenta de grande valor na solugdo de problemas de dificil

convergéncia, em fung¢do do crescente carregamento dos sistemas.

Tendo em vista o que foi exposto, podemos afirmar que esta metodologia e os
modelos dos controles propostos, constituem-se em valiosas ferramentas na
solucdo dos problemas atuais de fluxo de poténcia, decorrentes do crescente
aumento da demanda de energia elétrica e da conseqiiente operagao dos sistemas

elétricos de poténcia muito préxima de seus limites.

VIII1.2 Sugestoes para Estudos Futuros

Neste item, sdo apresentadas em linhas gerais, algumas sugestdoes de possiveis
temas para desenvolvimentos futuros, visando dar continuidade a pesquisa

iniciada no presente trabalho de tese. As principais sao:
e Incorporagdo do intercambio de areas.

e Incorporagdo do motor de inducgao.

e Consideragao de circuitos de baixa impedancia.

e Incorporagdo de controle automatico de fase, por transformadores

defasadores.

e Inclusdo do controle coordenado de tensdo de geradores e transformadores,

aperfeicoando o controle secundario de tensdo proposto.
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e Incorporacdo da rede C.C. na modelagem do elo de transmissdo em corrente

continua.

e Incorporacdo de elos de C.C. com mais de dois conversores, generalizando a

modelagem proposta neste trabalho.
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Apéndice A
Revisao do Método de Newton-Raphson

para Solucao do Fluxo de Poténcia

A.l

Consideracoes Iniciais

O célculo de um fluxo de carga equivale a solugdo de um sistema de equacdes
algébricas ndo-lineares. Os recursos da matematica disponiveis para a solugao
destas equagdes sdo relativamente escassos. Na grande maioria dos casos, o
emprego de métodos diretos de solu¢do ndo ¢ possivel, devendo ser usados
métodos iterativos. Nao se pode ainda, garantir que um sistema de equacdes nao-
lineares tenha qualquer solugao ou, caso tenha solugao, que seja tnica ou existam
varias outras. Felizmente, no problema de fluxo de poténcia, tais dificuldades
ficam bastante atenuadas pelo fato de que as faixas de valores que podem
assumir as varaveis do problema, praticamente sdo as mesmas para a grande

maioria dos sistemas elétricos de poténcia existentes.

O método para solu¢do do fluxo de poténcia deve atender alguns requisitos
basicos, notadamente, alta velocidade, confiabilidade especialmente no que
concerne a problemas mal-condicionados e habilidade em manusear os
dispositivos de controle. O método de Newton-Raphson ¢ um método numérico
geral para a determinacao de raizes reais de equagdes ndo-lineares, com grande
confiabilidade de convergéncia e velocidade. Este método foi desenvolvido em

sua formulagao classica no fim da década de sessenta.

O objetivo deste apéndice ¢ fazer uma répida revisdao da solu¢do das equacdes

de fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson.
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A.2  Método de Newton-Raphson

Se for conhecida uma aproximagio x'* para uma das raizes reais da equacio

(A.1).

y =1(x)

(A.1)

Entdo, uma aproximacdo melhor x*, onde h=0,,2,..., pode ser obtida

calculando-se (A.5) pela Série de Taylor, considerando-se apenas os dois

primeiros termos desta série.

1o, (h)
y = Fx®)+ Fx®).ax® ¢ ET) (; )

(AX™Y? 4 ...
y—f(x™)=f'(x").Ax™

Ay® =y—f(x™)

Ax™ = [f'(x(m)]_l.Ay(h)

A variavel x ¢ atualizada a cada iteracao da seguinte forma:

X(h+1) — X(h) +AX(h)

O processo retorna a (A.2) até que sua convergéncia seja obtida quando:

xM _x™ <¢g
Generalizando-se para j equagdes tem-se:

yl :fl(xlaxza'”axj)

y2 :fZ(XUXza'”an)
y] :fj(xlaxza“'axj)

A correcdo a cada iteracdo € entdo obtida da seguinte forma:

(A.2)

(A3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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(h) (h) (h)]
B (h) ] ﬁ ﬁ e ﬁ B (h) ]
AX, ox, ox, ox, Ay,

(h)
ax,® | (o6 )" (an )" (of, Ay,
=| | ox, X, X, . (A.9)

(h) (h) (h)
] ()" () ()" sy
0X, 0X, OX

A.3  Aplica¢do das Equacoes do fluxo de Poténcia

Para uma barra genérica k tem-se:
S, =P, +1.Q, (A.10)

As equagdes basicas do fluxo de poténcia sdo dadas por (2.7) e (2.8) no Capitulo

II, e definidas por (MONTICELLI, 1983).

Aplicando-se o método de Newton-Raphson na formulacao matematica descrita
pelas equagdes (2.7) e (2.8), tem-se uma relagdo linearizada entre as variagoes
do modulo da tensdo e do angulo, para as variacdes nas poténcias ativa e reativa.

Assim:

AP] [H IN] [ae
AQ| [T i L] |AV a.10)

onde de (MONTICELLI, 1983) tem-se:

0P,

o =2 = ViV (G, sen(®,,,) - B,,.cos(6,,)) (A.12)
oP,
Hy = 89k =-V{B, - V,. zvm (G, sen(0,,,) ~ By,,.cos(6,,,)) (A.13)
k meQ)

ou ainda;:

Apéndice A 137



H, = _sz'Bkk _Qk (A.14)

P
o = aavk =V, (G,,.cos(6,.)+B,, sen(0, )) (A.15)
oP,
Ny = =Vi Gy + va -((ka .cos(0,,) + By, 'Sen(ekm)) (A.16)
aVk meQ)
ou ainda:
2
N, :(Pk+vk Gy (A.17)
Vk
Ny y (G,,.cos(0,,)+B,, sen(d,,)) (A.18)
km ae k*'m* km * km km * km .
_9Qy _ 2
Ju ==V Gy +Vi. Y.V, (G ,-cos(0,,) + By, sen(0,,,)) (A.19)
k meQ),
ou ainda:
Jo =-V.G, -P, (A.20)
_ Qe _y, (G, sen(8,,,)—B,,.cos(8,,)) (A.21)
km av k- km* km km* km .
_9Qu _
Ly = =V By + zvm (G, sen(By,,) — By,.cos(8,,))  (A22)
aVk meQ)y
ou ainda:
_ 2
L, = Q= ViBy) (A.23)
Vk
Os residuos de poténcia sao dados por:
AP, =P —-V,. sz (G,,.cos6,  +B, .senb, ) (A.24)

meQ,

Apéndice A 138



AQ, = QP —V,. ZVm.(ka.senka ~-B,,.cos0,.) (A.25)

meQ)

A matriz Jacobiana ¢ altamente esparsa na aplica¢do do fluxo de poténcia, sendo
a equacao (A.11) resolvida direta e rapidamente, utilizando-se a eliminacdo
ordenada para solucdo de grandes sistemas lineares esparsos (TINNEY, 1967a,

TINNEY, 1967b).

A partir de um conjunto inicial de tensdes nas barras, sdo calculadas as poténcias
ativa e reativa, bem como os respectivos residuos de poténcia. Caso estes
residuos estejam dentro de uma tolerancia pré-determinada, o processo iterativo
entdo convergiu para uma solugdo. Caso contrario, calcula-se a matriz Jacobiana

¢ determina-se a nova solugao:
0" =™ + A0™ (A.26)
v =v® 4 Aav® (A.27)

onde, A6™ e AV™ sdo obtidos da solugdo da equacdo (A.11). Posteriormente,

incrementa-se o contador de iteragdes e retorna-se ao célculo das poténcias,

repetindo-se o ciclo descrito.
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