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“Somos lembrados por aquilo que transmitimos e pensamos, ndo por aquilo que temos ou conseguimos”
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nossos alunos? O foco sempre é o que vocé pode oferecer de melhor ao outro, liberando assim o brilhantismo e
0 egoismo tdo presente ainda nos seres humanos.” (Adriano Aron)

"Por isso vos digo: Nao estejais ansiosos quanto a vossa vida, pelo que haveis de comer, ou pelo que haveis de
beber; nem, quanto ao vosso corpo, pelo que haveis de vestir. Nao é a vida mais do que o alimento, e o corpo
mais do que o vestuario? Olhai para as aves do céu, que ndo semeiam, nem ceifam, nem ajuntam em celeiros; e
vosso Pai celestial as alimenta. N&o valeis vos muito mais do que elas? Ora, qual de vés, por mais ansioso que
esteja, pode acrescentar um cvado a sua estatura? E pelo que haveis de vestir, por que andais ansiosos? Olhai
para os lirios do campo, como crescem; ndo trabalham nem fiam; contudo vos digo que nem mesmo Salomao
em toda a sua gloria se vestiu como um deles. Pois, se Deus assim veste a erva do campo, que hoje existe e
amanha é lancada no forno, quanto mais a vés, homens de pouca fé? Portanto, ndo vos inquieteis, dizendo: Que
havemos de comer? ou: Que havemos de beber? ou: Com que nos havemos de vestir? (Pois a todas estas
coisas 0s gentios procuram.) Porque vosso Pai celestial sabe que precisais de tudo isso.Mas buscai primeiro o
seu reino e a sua justica, e todas estas coisas vos seréo acrescentadas. N&o vos inquieteis, pois, pelo dia de
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Cristo)

“Eu vos digo: Repreendei o irmdo que errou... mas, ao se arrepender, perdoai-lhe. O que estas dizendo a estas
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de ser tratados. Nosso Deus é um Deus de salvagdo, ndo de vinganga. S6 ha salvacdo através dafé... e
esperancga através do amor. Bate, e a porta sera aberta para ti. Pede e seras atendido. Tem fé, e 0 bem se fara.
Acredita, e viveras para sempre. Caminha com a gléria de Deus em teu coragdo.” (falas de Jesus no filme a
maior estoria de todos os tempos, 1965)
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RESUMO
Este trabalho apresenta um novo método de fluxo de poténcia linear, o fluxo de
poténcia linear V-teta, também apresenta uma nova modelagem do gerador sincrono
para estudos de fluxo de poténcia trifasico em redes de distribuicdo desequilibradas
radiais e uma modelagem do gerador edlico sincrono em componentes de fase para
estudos de curto-circuito em sistemas de distribuicdo radiais. Os resultados revelam
que 1) Para o fluxo de poténcia linear V-teta é possivel o calculo de forma
desacoplada e linear dos fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema. Assim 0s
erros obtidos com o fluxo de poténcia linear V-teta sdo em geral menores que 0s
erros obtidos no método classico de fluxo de poténcia CC e espera-se que 0 mesmo
seja usado em muitas aplicagcdes onde o método classico de fluxo de poténcia CC é
atualmente utilizado. 2) Uma nova modelagem € proposta, considerando o gerador
sincrono diretamente conectado a rede elétrica. Uma outra modelagem ja existente
na literatura, considerando a conexdo do gerador através de retificador e inversor
também é usada. As duas modelagens séo utilizadas para a realizacdo de estudos
de impacto dos sistemas de excitacdo dos geradores sincronos em sistemas de
distribuicdo com modelagem trifasica. Os resultados s@o obtidos utilizando-se o
sistema |IEEE-13 barras. A modelagem do gerador sincrono em componentes de
fase sob condi¢des desequilibradas permite: a) calcular as inje¢ées ou consumo de
poténcias ativa/reativa de cada fase na maquina, b) simular o gerador sincrono como
barra do tipo PQ e como barra do tipo PV. Juntamente com esses estudos, uma
andlise inédita e detalhada de desequilibrio de tensdo, inclusive com uma
demonstracdo matematica, é apresentada. 3) A representacdo em componentes de
fase do gerador edlico sincrono nos calculos de faltas de sistemas de distribuicdo
radiais obtém resultados mais precisos do que o0 método tradicional das
componentes simétricas, uma vez que valores de impedancias muatuas de diferentes

valores podem ser considerados na analise do sistema.

Palavras-chaves: Fluxo de poténcia, gerador sincrono, gerador edlico sincrono,

faltas.



ABSTRACT
This thesis presents a new method of linear power flow, linear power flow V-theta, it
also presents a new model of synchronous generator for power flow studies in three
phase unbalanced radial distribution networks and modeling of wind synchronous
generator in phase components for studies of short-circuit in radial distribution
systems. The results reveal that 1) For the linear power flow V-theta is possible to
calculate like a linear and uncoupled form, the active and reactive power flows in the
system. Thus the errors obtained with the linear power flow V-theta are usually
smaller than the errors obtained in classical method of DC power flow and it is
expected that the linear power flow V-theta can be used in many applications where
the classical method of DC power flow is currently used. 2) A new model is proposed,
considering the synchronous generator directly connected to the power grid. Another
existing literature modeling considering the connection from the generator through
rectifier and inverter is also used. The two modeling are used to perform impact
studies of synchronous generators excitation systems for distribution systems with
three-phase modeling. The results are obtained using the IEEE 13 bus - test system.
The modeling of synchronous generator in phase components under unbalanced
conditions allow: a) calculate the active / reactive power injections in each phase of
the machine, b) simulate the synchronous generator as PQ bus-type and as PV bus-
type. Along with these studies, an unprecedented and detailed analysis of voltage
unbalance, including a mathematical proof is presented. 3) the representation of
synchronous windmill generators in phase components calculations in short-circuits
of radial distribution systems get more accurate results than the traditional method of
symmetrical components, since values of mutual impedances of different values can

be considered in the analysis of the system.

Keywords: power flow, synchronous generator, synchronous wind generator, faults.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Oprocesso de analise de sistemas elétricos de poténcia mudou
consideravelmente ao longo dos ultimos cinquenta anos. No inicio, entre
1929 e 1956, uma ferramenta que foi bastante utilizada foi o TNA que consistia em
réplicas miniaturizadas de componentes do sistema de poténcia como linhas de
transmissdo, cargas elétricas, etc. Os TNA permitiam aos engenheiros simular
sistemas de poténcia de médias dimensdes em laboratdrios que ocupavam as
dimensdes de vérias salas. Com o surgimento dos computadores digitais durante a
década de 50, os analisadores de rede foram sendo substituidos por programas
capazes de realizar simulagcdes que representassem numericamente o0
comportamento dos sistemas elétricos. O primeiro programa de fluxo de poténcia
que teve realmente sucesso através de um computador surgiu em Junho de 1956 e
era baseado na matriz de admitancias nodais. Este método foi desenvolvido por J.B.
Ward e HW. Hale. Em seguida, foram propostos, sucessivamente, os métodos de
analise de fluxo de poténcia que se tornaram classicos: Gauss-Seidel, Newton-
Raphson e desacoplado rapido (SASSON e JAIMES, 1967). Avancos na modelagem
permitiram o desenvolvimento de fluxos de poténcia trifasicos. Um grande
desenvolvedor desse algoritmo de fluxo de carga trifasico foi o professor William H.
Kersting, da Universidade do Novo México. O professor Kersting adaptou uma
técnica chamada de técnica iterativa de passos (Ladder Iterative Technique) para
que fosse possivel analisar um sistema de distribuicdo. Para isso, foram incluidos
juntamente com a técnica os modelos de varios componentes presentes em um
sistema de distribuicdo: linhas de distribuicdo, banco de capacitores, reguladores de
tensdo, transformadores de distribuicdo, modelos de cargas distribuidas ou
concentradas (KERSTING, 2012). Com essa modelagem e juntamente com o
levantamento de dados trifasicos de alguns sistemas de distribuicdo dos Estados
Unidos, foi possivel se obter resultados confidveis para sistemas de distribuicéo

desequilibrados como o sistema IEEE13 barras. Atualmente dois fatos novos vém
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modificando as técnicas de andlise dos sistemas elétricos de poténcia: O mercado
de eletricidade e conexdo da geracdo distribuida. As técnicas usadas para
determinacdo dos precos em analise de mercado de eletricidade aumentaram a
importancia do algoritmo classico de fluxo de poténcia CC, que é bastante usado na
etapa de planejamento da expansdo do sistema elétrico. A geracdo distribuida
motivou o desenvolvimento de novos modelos para serem incorporados as técnicas
de analise de fluxo de poténcia.

Paralelo ao problema do fluxo de poténcia, a geracdo distribuida também
motivou o desenvolvimento de modelos para a analise de faltas, que também é
abordado nesta tese e que foi resolvido primordialmente utilizando o método das
componentes simétricas. Em 1990 William H. Kersting publica um artigo no IEEE
propondo uma solucdo alternativa da analise de faltas através de uma abordagem

matricial que utiliza as componentes de fase. (KERSTING, 1990).

1.2 Reviséo bibliografica

A seguir sera feitas uma revisdo bibliografica sobre trabalhos relacionados com
0s seguintes temas: Método do fluxo de poténcia CC, modelagem do gerador
sincrono para estudos de fluxo de poténcia trifasico e modelo de gerador edlico

sincrono em componentes de fase para estudo do curto-circuito.

1.2.1 Método do fluxo de poténcia CC

O termo CC vem do velho analisador de rede CC no qual cada ramo da rede era
representado por uma resisténcia proporcional a sua reatancia e cada corrente CC
era proporcional ao seu fluxo de poténcia em MW. (STOTT, et al, 2009).

Muitas pesquisas envolvendo o fluxo de poténcia CC ocorreram principalmente
a partir da primeira década do século XXI, conforme pode-se constatar pela maior
guantidade de artigos publicados deste periodo até o atual.

Em 2002 Bakirtzis considera um fluxo de poténcia CC descentralizado e
aplicavel ao gerenciamento da transmissdo. O metodo transforma o grupo original de
equacles lineares esparsas em um grupo menor de problemas de programacao

guadratica um para cada area que sao iterativamente resolvidos usando o problema
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auxiliar principal até a convergéncia para a solugdo do problema original
(BAKIRTZIS e BISKAS, 2002).

Alomoush em 2003 considera a implementacdo do UPFC (unidade de controle
de fluxo de poténcia) que integra propriedades de ambos compensadores série e em
derivacao, no fluxo de poténcia CC. Os resultados mostram que as relacdes do fluxo
de poténcia CC podem ser modificadas para refletir os efeitos do UPFC.
(ALOMOUSH, 2003).

Em 2004 Thomas Overbye estuda o desempenho de modelos de fluxo de
poténcia CA comparados com o modelo de fluxo de poténcia CC em aplicagbes de
mercado de energia como o LMP. Os resultados provam a importancia do uso do
fluxo de poténcia CC no problema do LMP (OVERBYE et al, 2004).

No ano de 2006 houve interesse na introducdo de modelos de conversores no
fluxo de poténcia CC. Conforme o trabalho de Zhao no qual um modelo do conversor
de poténcia CC/CC, que considera as perdas de poténcia e a estratégia de controle
do conversor, foi integrado no fluxo de poténcia CC. Duas arquiteturas de
conversores foram implementadas neste trabalho, o conversor elevador e o
conversor de ponte completa (ZHAO et al, 2006).

Brian Stott publicou no IEEE em 2009 uma revisdo do problema do fluxo de
poténcia CC no qual ele estabelece a existéncia de casos em que ndao ha
alternativas além de utilizar um modelo linearizado para o fluxo de poténcia. Tais
alternativas sdo como segue: (a) Apenas uma teoria linear e/ou técnicas de calculo
lineares estdo disponiveis para determinadas aplicacdes frequientes de mercado de
energia elétrica. (b) Dados confiaveis de controle de tensdo-Var ndo estdo
disponiveis para o fluxo de poténcia CA. (c) Certas aplicacdes de mercado de
energia envolvem grandes volumes de calculo o que se torna algo proibitivo com a
utilizacdo do fluxo de poténcia CA. (d) Um modelo linear € necessario para a
compatibilizacéo entre duas ou mais aplicacdes relacionadas (STOTT et al, 2009).

Em 2010 Qianghua Fang propbés o céalculo do limite da penetracdo da
poténcia elétrica proveniente de sistemas de conversado de energia edlica usando o
fluxo de poténcia CC. Neste trabalho é estabelecido um modelo matematico
detalhado das restricbes do sistema de transmissdo assim como um modelo

simplificado baseado no fluxo de poténcia CC que permite calcular a capacidade de
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um parque edlico de larga escala penetrar no sistema de poténcia (FANG et al,
2010).

Overbye em 2011 considera a formulacdo de um fluxo de poténcia hibrido
combinando modelos do fluxo de poténcia CA e do fluxo de poténcia CC numa
tentativa de melhorar a exatiddo do fluxo de poténcia CC. Nesta abordagem partes
do sistema s&o resolvidos com o modelo CA, enquanto que outras partes séo
resolvidas com o modelo CC (KIM e OVERBYE, 2011).

A revisdo bibliografica do fluxo de poténcia CC mostra que ndo houve
avancos significativos na formulagdo matematica de um novo método de fluxo de
poténcia linear. Até o presente momento as pesquisas se concentraram fortemente
na utilizacdo do fluxo de poténcia linear CC em técnicas que envolviam modelos
lineares como as aplicacdes de mercado de energia, ou na utilizacdo de modelos
especificos dentro do fluxo de poténcia CC. Uma das contribuicbes dessa tese
consiste exatamente em promover um avanco na elaboracdo mateméatica de um

novo método de fluxo de poténcia linear.

1.2.2 Modelagem do gerador sincrono para estudos de fluxo de poténcia
trifasico

Em 2006 William H. Kersting desenvolveu um trabalho que modela a maquina
de inducdo para o método de fluxo de poténcia trifasico forward/backward. Ele
apresenta a modelagem matematica completa da maquina de indu¢cdo no dominio
das componentes de fase e uma técnica para obter o escorregamento da maquina

na sua operacdo em regime permanente (KERSTING e CARR, 2006).

Neste mesmo ano William H. Kersting e Roger Dugan publicaram um artigo
no qual eles estudam os efeitos de ligar 2 maquinas de indu¢édo funcionando como
geradores eolicos no sistema IEEE 34 barras. (KERSTING e DUGAN, 2006).

Khushalani em 2007 apresenta um trabalho que estuda o impacto da geracéo
distribuida operando como barra PV e como barra PQ em um programa de fluxo de
poténcia desequilibrado. Um sistema teste do IEEE, o sistema IEEE 37 barras, e
outro sistema teste sdo utilizados para a verificacdo da eficacia da metodologia
proposta (KHUSHALANI, S et. al., 2007).
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Em 2009 Moghaddas-Tafreshi publica um artigo cujo objetivo € estudar a
geracdao distribuida em programas de fluxo de poténcia e particularmente no método
de fluxo de carga trifasico baseado na soma de poténcias. O algoritmo de
Moghaddas-Tafreshi pode manipular a geracéao distribuida tanto no modo PV como
no modo PQ. O sistema teste IEEE 13 barras € utilizado para verificar o
desempenho da modelagem proposta (MOGHADDAS-TAFRESHI e MASHHOUR,
2009).

Gallego em 2010, propde um algoritmo para simular uma geracao distribuida
como barras PQ e PV baseando-se para isso em algoritmos anteriores como o de
Khushalani. (GALLEGO et al, 2010).

Em 2011 Li hong-wei analisa a geracao distribuida no fluxo de carga trifasico
incluindo barras PVs. Ele realiza as analises em sistemas de 6 barras e de 69
barras. (LI e HAI-BIN, 2011).

O principal objetivo dos estudos das referéncias citadas é concentrado em
encontrar modos de manipular os geradores sincronos como geracdo distribuida
(barras PV ou PQ) em célculos de fluxo de poténcia trifasico. No entanto, nenhuma
modelagem com o circuito interno da maquina (reatancia sincrona) € fornecida nos

citados estudos.

1.2.3 Modelo de gerador edlico sincrono em componentes de fase para estudo

do curto-circuito.

O curto-circuito ou analise de faltas é um problema classico de sistemas de
poténcia, cuja abordagem inicial utilizava o método das componentes simétricas. Em
seguida uma abordagem em componentes de fase foi formulada na literatura que
tem a capacidade de tratar com os desequilibrios, como o desequilibrio inerente aos
sistemas de distribuicdo. Algumas referéncias que abordam esse tema séo listadas

abaixo.

Em 1990, William H. Kersting propde o método das componentes de fase
para analise das faltas em um sistema de distribuicdo de energia elétrica.
(KERSTING, 1990). Esse método que aparece posteriormente no seu livro
Distribution System Modeling and Analysis, primeira edicdo em 2001, utiliza uma

abordagem matricial para o calculo do curto-circuito.
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Em 2008 Castellanos propde uma abordagem do curto-circuito em
componentes de fase que permite a analise do sistema de distribuicdo sem usar
componentes simétricas (CASTELLANOS e DILLAH, 2008).

A principal referéncia que aborda uma idéia parecida com a modelagem
proposta nesta tese, referente a este topico, € (ROMERO et al, 2009), porém o
mesmo utiliza componentes simétricas na modelagem do conversor de frequéncia
do gerador edlico sincrono durante a ocorréncia de uma falta. Isso pode néo refletir
tdo bem as correntes do curto-circuito como ocorre na modelagem em componentes

de fase, que é a principal contribuicdo desta tese nesse tema.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos desta tese sdo: a) apresentar o desenvolvimento de
um novo método de fluxo de poténcia linear, o fluxo de poténcia linear V-teta.
Mostrar uma comparacao desse método com o método classico do fluxo de poténcia
CC em varios sistemas teste, incluindo sistemas do IEEE. b) Modelar o gerador
sincrono para estudos de fluxo de poténcia desequilibrado em sistemas de
distribuicao radiais e usar essa modelagem em estudos de impacto dos sistemas de
excitacdo dos geradores sincronos em sistemas de distribuicio com modelagem
trifasica, c) Apresentar a demonstracdo de uma condicdo matematica que caso seja
satisfeita implica em uma reducédo no grau de desequilibrio de tensdo no ponto de
conexao do gerador sincrono e d) apresentar uma nova modelagem do conversor de

freqUéncia do gerador edlico sincrono para estudos de curto-circuito.

1.4 Contribuicdes do trabalho

As principais contribui¢cdes deste trabalho s&o as seguintes:

e Desenvolvimento matemético, implementagdo computacional e testes de
um novo método de fluxo de poténcia, o método do fluxo de poténcia
linear V-teta;

e Desenvolvimento matematico de um modelo do gerador sincrono em

componentes de fase, para estudos de fluxo de poténcia trifasico, que
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permite a simulacédo da operacao do gerador nos modos de regulador de
tensdo e regulador de fator de poténcia, quando conectado em sistemas

de distribuicdo radiais desequilibrados;

e Andlise da condicdo matematica que permite a diminuicdo do desequilibrio

de tensdo quando ocorre a conexao do gerador sincrono.

e Desenvolvimento matematico de um modelo de gerador edlio-elétrico
sincrono com conversor de frequéncia para estudos de curto-circuito em

sistemas de distribuig&o radiais utilizando componentes de fase.

1.5 Trabalhos publicados

Os estudos realizados durante o desenvolvimento desta tese de doutorado
ajudaram na fundamentacéo e elaboracéo das seguintes publicacdes, até o presente
momento: (a) QUALIS CAPES Al Linear Power Flow V-teta, Electric Power Systems
Research, 2012; (b) QUALIS CAPES Al Newton-Raphson Power Flow with Constant
Matrices: A Comparison with Decoupled Power Flow Methods, International Journal
of Electrical Power and Energy Systems; (c) Linear Power Flow V-theta with
Inclusion of Reactive Power Flows, INDUSCON 2012; (d) Fluxo de Poténcia Newton-
Raphson Desacoplado com Matrizes Constantes de Susceptancia e de Condutancia,
CBA 2010; (e) Newton-Raphson Decoupled Load Flow with Constant Matrices of
Condutance and Susceptance, INDUSCON 2010; (f) Modelo de Gerador Eodlio-
Elétrico Sincrono com Conversor de Frequéncia através de Impedancia Variavel em
Sistema de Distribuicdo usando Componentes de Fase, IX CBQEE, 2011; (9)
Método para Célculo de Curto-circuito em Sistemas de Distribuicdo Radiais usando
Componentes de Fase com um Modelo de Gerador E6lio-Elétrico Sincrono baseado
em Impedancia Variavel, SNPTEE 2011. (h) Estudo do Impacto da Geracao
Distribuida nos Niveis de Curto-Circuito de Sistemas de Distribuicdo Usando
Componentes de Fase, SBSE 2010.
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1.6 Capitulos subsequentes
O capitulo 2 desta tese revisa a teoria de dois importantes métodos de fluxo
de poténcia que séo utilizados nessa tese: o0 método do fluxo de poténcia Newton-

Raphson e o método do fluxo de poténcia CC.

No Capitulo 3, é apresentada a formulagdo matematica do método do fluxo de
poténcia linear V-teta de forma detalhada. Em seguida, é apresentado um exemplo
numerico com um sistema de quatro barras. Entdo, simulacbes com varios sistemas

teste sao realizadas, inclusive com sistemas do IEEE.

O capitulo 4 fornece o suporte tedrico necessario a utilizacdo do modelo do
gerador sincrono (que € apresentado no capitulo 5) em estudos de fluxo de poténcia

trifasico.

O Capitulo 5 trata da formulacdo matematica do modelo do gerador sincrono
em componentes de fase para estudos de fluxo de poténcia trifasico em sistemas de
distribuicdo radiais desequilibrados. Em seguida, € apresentado o desempenho do
modelo do gerador sincrono no sistema IEEE 13 barras, através de estudos de
impacto do sistema de excitacdo do gerador no sistema de distribuicdo. Um novo
modelo do gerador sincrono é proposto e testado: o modelo do gerador sincrono
diretamente conectado a rede elétrica, enquanto que outro modelo do gerador
sincrono conectado a rede elétrica através de retificador e inversor, ja presente na
literatura, também é usado. Os geradores sincronos sdo simulados no fluxo de
poténcia trifasico nos modos regulador de tenséo e regulador de fator de poténcia.
Nesse mesmo capitulo a condicdo matematica que implica na reducdo do
desequilibrio de tensdo também é apresentada.

O Capitulo 6 trata da formulacdo do modelo do gerador edlico sincrono em
componentes de fase para estudos de curto-circuito em sistemas de distribuicdo
desequilibrados. Em seguida, resultados da analise de faltas do modelo do GSCF

sao apresentados.

Finalmente, o Capitulo 7 traz as conclusdes deste trabalho, resumindo os

seus principais aspectos.



CAPITULO 2
METODOS DE FLUXO DE POTENCIA: NEWTON-RAPHSON e CC

2.1 O problema do fluxo de poténcia

odo sistema de poténcia deve ser planejado de forma a atender seus
Tusuérios com elevada continuidade de servico, respeitando ainda diversos
critérios de qualidade nesse atendimento. Esses critérios (de regime permanente)
referem-se a valores maximo e minimo de tensdo nos pontos de entrega, excursao
méaxima de freqiéncia em torno do valor nominal, carregamento méaximo dos
componentes do sistema, etc.

No projeto de sistemas elétricos ou planejamento da ampliacdo de sistemas ja
existentes, devido ao crescimento anual da carga, impdem-se a instalacdo de novas
usinas e refor¢os nos sistemas de transmisséo e distribuigao.

Os estudos de fluxo de poténcia desempenham um papel muito importante,
pois, permitem verificar, admitida uma projecdo de carga ao longo do tempo, se o
sistema proposto sera capaz de manter-se dentro dos critérios estabelecidos no
atendimento aos usuarios. Permitem ainda a comparacdo de alternativas de
expansdo, bem como a avaliacdo do impacto no sistema da entrada de novas
unidades geradoras, como € 0 caso da geracao distribuida.

Quanto a esse Ultimo aspecto deve-se lembrar que atualmente o tamanho de
uma unidade geradora pode superar os 600 MW, de forma que a entrada de uma
unidade geradora desse porte pode sobrecarregar o sistema de transmissao.

Além do setor de planejamento, os estudos de fluxo de poténcia sdo
largamente utilizados para operacdo e planejamento de operacdo de sistemas.
Nesse Ultimo caso, a maneira como O sistema ir4 evoluir até atingir uma certa
configuracdo ja esta definida, e os estudos de fluxo de poténcia visam, com
informacdes mais confidveis a respeito da carga, definir o melhor perfil de tensées
para a operagcdo do sistema bem como os ajustes de tapes dos transformadores,

condicdes para o chaveamento de bancos de capacitores, etc.
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Quer em planejamento ou operagao, os estudos de fluxo de poténcia sao
realizados para simular o sistema funcionando em regime permanente, seja em
condicdo normal ou de emergéncia.

Entende-se como condi¢cdo normal aquela em que o sistema apresenta todos
0S componentes em servico, carregados de acordo com o despacho de
geracéo/carga estabelecido (despacho nominal). Estudos de fluxo de poténcia para
a condicdo normal sdo feitos para verificar se nessa situacdo 0s critérios
estabelecidos sao respeitados, tanto na situacdo de carga maxima quanto de carga
minima.

Os critérios para a condi¢do normal, em geral, dizem respeito a:

- Valores maximos e minimos de tensao permitidos, para todas as barras do
sistema.

- Carregamentos maximos permitidos para linhas de transmissdo e
transformadores.

- Fator de poténcia minimo das unidades geradoras, que se traduz em um
limite de poténcia reativa para essas maquinas.

- Limites de poténcia reativa para os compensadores sincronos.

O fluxo de poténcia em condi¢cdes de emergéncia € realizado de forma a
verificar a viabilidade de o sistema continuar operando, mesmo com a perda
temporaria de algum equipamento ou linha de transmissdo, dentro de critérios
estabelecidos para as condi¢bes de emergéncia.

Estudos de fluxo de poténcia, comumente chamados de fluxo de carga,
formam uma importante parte da analise de sistemas de poténcia. Eles sdo
necessarios para o planejamento, despacho econdémico e controle de um sistema
existente como também para o planejamento de sua futura expansédo. O problema
consiste na determinacao dos moédulos das tensdes e do angulo de fase das tensfes
em cada barra e dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas do sistema.

Os algoritmos de fluxo de poténcia desta tese no capitulo 3 assumem o
modelo monofasico, ou seja, o sistema é tido como equilibrado e o equivalente
monofasico do mesmo € utilizado através de sua representacdo em um diagrama
unifilar. Ja no capitulo 5 um método do fluxo de poténcia trifasico é utilizado. Quatro

guantidades estdo associadas com cada barra no modelo monofasico. Estas séo: o
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mobdulo da tensao |V|, o angulo de fase &, a poténcia ativa P e a poténcia reativa Q.
As barras do sistema séo geralmente classificadas em trés tipos:

Barra de referéncia — Uma barra de referéncia chamada de slack ou swing é
tomada como referéncia quando a tensdo e o angulo de fase sdo especificados.
Esta barra proporciona a diferenca entre as cargas programadas e a poténcia
gerada que séo causadas pelas perdas na rede.

Barra de carga — Nessas barras, as poténcias ativa e reativa sao
especificadas. Os médulos das tensbes e o angulo de fase das tensdes sao
grandezas desconhecidas nessas barras. Essas barras sdao chamadas de barras P-
Q.

Barras reguladas — Estas barras sdo barras de geracdo. Elas sdo também
conhecidas como barras controladas por tensdo. Nessas barras a poténcia ativa e o
mddulo das tensdes séo especificados. O angulo de fase das tensfes e a poténcia
reativa sao as grandezas desconhecidas. Os limites dos valores de poténcia reativa

também séo especificados. Essas barras sdo chamadas de barras P-V.

2.2 Fluxo de poténcia Newton-Raphson

As equacg0es basicas do fluxo de poténcia em termos dos parametros fisicos

das linhas de transmissao, ou seja, condutancias e susceptancias sao:

I:)km :szgkm _Vka Oym COS ekm _Vkvmbkm sin ekm (2'1)
Pk :Vn? Oin ~ViVinOim €OS Gy +V, VB SIN G, (2.2)
ka = _Vk2 (blfrr:l / 2 + bkm) _Vkvmgkm Cos ekm +Vkvmbkmsengkm (23)

ka = _Vrr? (b;i / 2 + bmk) _Vka gkm Cos ekm +vakbkmsen0km (2'4)

As equacdes basicas do fluxo de poténcia pela aplicacéo das leis de Kirchoff

em termos dos elementos matriciais da matriz Y sao:

P, =V, > V(G C0S6,, + B,send,,) (2.5)
meK

Qk :Vk va (kasenakm - Bkm Cosekm) (2.6)
meK

11
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para K=1L,NB; sendo NB o numero de barras da rede. Os métodos

computacionais para o calculo do fluxo de poténcia em geral sdo constituidos de
duas partes: a primeira, também chamada de algoritmo basico, trata da resolugéo
por métodos iterativos de um sistema de equacdes algébricas do tipo (2.5)-(2.6); a
outra parte do processo de resolucdo do problema considera a atuacdo dos
dispositivos de controle e da representacdo dos limites de operacdo do sistema. As
duas partes do problema podem ser resolvidas alternadamente, intercalando-se a
solucdo das equacdes basicas com a representacdo dos controles e limites de
operacdo. Outra possibilidade consiste em alterarem-se as equagdes (2.5) e (2.6)
para incluir a representacao dos dispositivos de controle; nesse caso as duas partes

do problema sao resolvidas simultaneamente.

Considere-se inicialmente um problema no qual séo dados P, e Q, para as
barras PQ; B, e V, para as barras PV; e V, e 6, para a barra VO (referéncia
angular); e pede-se para calcular V, e 6, nas barras PQ; 6, e Q, nas barras PV; e
P, e Q, na barra de referéncia. Uma vez resolvido este problema, ser& conhecido o

estado (V,,0,) para todas as barras da rede (K=1,NB), o que torna possivel o

calculo de outras variaveis de interesse, como, por exemplo, os fluxos de poténcia
nas linhas de transmissdo, transformadores, etc. Sejam NPQ e NPV,
respectivamente, o nimero de barras PQ e PV da rede. O problema formulado
anteriormente pode ser decomposto em dois subsistemas de equacdes algébricas,

conforme se indica a segquir:

Subsistema 1 (dimensao 2NPQ+NPV)

Neste subproblema s&o dados B, e Q, nas barras PQ, e B, e V, nas barras

PV; pretende-se calcular V, e 6, nas barras PQ, e §, nas barras PV. Ou seja, trata-

se de um sistema de 2NPQ+NPV equacbes algébricas néo lineares com 0 mesmo

namero de incognitas, ou seja:

(P®-P°)-V, va (G, cosd,, +B,send, )=0 (2.7)

meK

para barras PQ e PV

12
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QS —Q%) -V, DV, (G,send,, — By, c0st,,) =0 (2.8)

meK

para barras PQ
Subsistema 2 (dimensao NPV+2)

Ap6s resolvido o Subsistema 1, e portanto ja sendo conhecidos V, e 6, para

todas as barras, deseja-se calcular P, e Q, na barra de referéncia, e Q, nas barras

PV. Trata-se, pois, de um sistema com NPV+2 equac¢des, pois, ha como incégnitas
as poténcias ativa e reativa da barra de referéncia (2 equacfes) e as poténcias
reativas para as barras PV (NPV equacfes). No entanto, esse subsistema
diferentemente do subsistema 1 tem uma solugcédo direta uma vez que todas as
variaveis aparecem de forma explicita, 0 que torna o processo de resolugcdo uma

simples substituicdo sem a necessidade de um processo iterativo.

P, =V, > V.,.(G,, C0S6,, + B,send,,) (2.9)

meK

Para barra de referéncia

Qc =V, va (Gnsenb, — By, C0sO,,) (2.10)

meK
Para barras PV e de referéncia

As incégnitas do Subsistema 1 podem ser agrupadas no vetor x dado a seguir:

17
X _[\7} (2.11)

Em que 6 é o vetor dos angulos das tensdes das barras PQ e PV, e V é o vetor dos
modulos das tensdes das barras PQ. As expressdes que formam o subsistema 1,

podem ser reescritas do seguinte modo:
AR =R* —-P (V,0)=0 (2.12)
Para barras PQ e PV
AQ, =Q —Q,(V,0) =0 (2.13)
Para barras PQ

Colocando as equagdes acima na forma vetorial, obtém-se as equagdes abaixo:

AP =P* P (V,6)=0 (2.14)

AQ =Q™-Q (V,0)=0 (2.15)
13
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Colocando na forma compacta, obtém-se:

AP
g(x) :{E} =0 (2.16)

A Ultima equacao (conjunto de equacdes algébricas ndo-lineares) pode ser resolvida

por um numero muito grande de métodos, sendo que um dos métodos mais

eficientes € o método de Newton-Raphson (que € o utilizado nesta tese).
2.2.1 Resolucéo de sistemas algébricos pelo método de Newton-Raphson

Considere-se um sistema n-dimensional

g(x)=0 (2.17)

Sendo g(X) uma fungéo vetorial (nx1) e x o vetor das incognitas (nx1), ou seja,
g(x) =[9,(x), 9, (X),..., 9, (I (2.18)
X=[X, %, X, ] (2.19)

A linearizag&o da fungéo vetorial g(x) para X =X' & dada pelos dois primeiros

termos da série de Taylor

g(x’ +Ax") = g(x") + I (x")AX’ (2.20)
Sendo a matriz jacobiana J dada por
oX, 0%, OX,,
SO A A
1=B ' o ox. (2.21)
OX
0% OX, OX, |

O vetor de correcdo AX é calculado impondo-se que
g(x")+J(x")Ax" =0 (2.22)

Que é a maneira linearizada de se resolver o problema ¢(X" + AX) =0. No caso

particular em que, por exemplo, n=2, a equagéo (2.22) assume a forma:

14
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Vv vV a \" a \'
004, = 8,04 X) + L AX7 + S, A 223
g,(%,%X,) =g (xiv,xv)+%| Axl(v)+%| AxY (2.24)

O algoritmo para resolucéo do sistema de equacdes:
g(x)=0 (2.25)

Pelo método de Newton-Raphson é:

i) Fazer v=0 e escolher uma solucéo inicial X=X" = X

i) Calcular g(x")

iii) Testar convergéncia: | g;(X") [<e para i=1,2...,n, 0 processo convergiu para

solugéo X'; caso contrario, passar para (iv).

iv) Calcular matriz jacobiana J(X").

v) Determinar nova solugdo X“*%:

X(v+1) — X(v) + Ax" (2.26)
AX' = _[‘] (XV)]_lg (XV) (2.27)

vi) Fazer v < v+1 e voltar para o passo (ii).
2.2.2 Fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson:
Nesta secdo sera aplicado o método de Newton-Raphson para a resolucdo do

Subsistema 1. O ponto central do processo de resolucao consiste em se determinar

o0 vetor de correcdo AX o que exige a resolucdo do seguinte sistema linear:

g(x")=-J(x")Ax" (2.28)
w_ | APY
g(x’) = LQV} (2.29)
AX' :{Aev} (2.30)
AV

15
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0(AP)  B(AP)
w_| 00 oV
W00=15Q) a(AQ) (231

00 oV

Ccomo P*P e Q* sdo constantes, o Jacobiano é simplificado para:

® P
v o8 oV

J(x')=- 2.32

=" (252
o8 oV

Assim, o sistema passa a ser:
T TH NT'Tae"
AP _ AG (2.33)
AQ'| M L| |AVY

As componentes das submatrizes jacobianas H,N,M e L s&o dadas por:

H,, = s; =V, (G,senb,, —B,, cosb,.)
H - P (2.34)
Hy == =V By —V, DV (Gn5eNG,, — By, €08, )
Kk meK
N, = g\F; =V, (G,,cosb,, + B, send,.)
N - (2.35)
N, = a_vkk =V,G, + n;Kvm (G, cosé,, + B,,send,,)
M,, = 2—2“ =-V,V, (G, cosb,, +B,senb,,)
M 50 mz (2.36)
M, = 8—9: =-V’G, +V, r%;Vm (G, cosd,, +B,send,.)

16
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L., = 0 =V, (G, send,, — B, cosé,.)
YA
L 5 (2.37)
L, = R _ ~V, By + DV, (GpseNb,, — By, c0S6,,)
aVk meK

O método de Newton-Raphson aplicado ao problema do fluxo de poténcia possui
entdo o seguinte algoritmo:

1) Fazer v=0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e
PV(8 = 8°), e os modulos das tensdes das barras PQ(V =V °).

i) Calcular P (V",0") para as barras PQ e PV, e Q, (V",8") para as barras PQ, e
determinar os residuos AR’ e AQ, .
iii) Testar convergéncia: se Max{| AR/ [}<e, e Max{| AQ, [}<e,, o processo

iterativo convergiu para a solucdo (V',6"); caso contrario passar para (iv).

iv) Calcular a matriz jacobiana

M(\/V,QV) L(\/V’QV)
v) Determinar a nova solucio: 8" =6" +A8", V'™ =V’ +AV" sendo AG' e AV
determinados resolvendo o sistema linear:
{AP(\/V,HV)} {H(\/ 0') NV, eV)MMV} 239)
AQ(VY,8") | [M(VY,8") L(V",0") '

vi) Fazer v « v+1 e voltar para o passo ii).

2.3 Fluxo de poténcia CC

O fluxo de poténcia CC é um problema que é resolvido linearmente. Ele
negligencia perdas de poténcias reativas, e assume que os modulos das tensdes
nas barras sdo iguais. Alem do mais, as diferencas angulares das tensdes sao
assumidas como sendo pequenas. As Unicas variaveis sao angulos de tensdes e
injecdes de poténcias ativas. Devido ao fato de que as perdas sdo negligenciadas,
todas as inje¢Bes de poténcias ativas sdo conhecidas a priori. O problema se torna

entdo linear e ndo ha a necessidade de iteragdes.
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A técnica do fluxo de poténcia CC calcula apenas fluxos de poténcia ativa
dentro de redes de sistemas de poténcia. Assim como o método do fluxo de poténcia
desacoplado rapido, o método do fluxo de poténcia CC faz varias e especificas
simplificacbes razoaveis para simplificar o processo analitico e obter uma solucdo
por um processo direto sem iteragdes.

Entretanto, tais aproximagdes nem sempre sdo realistas. Primeiramente, a
condicdo da razdo X/R pode ser dificil de garantir. A influéncia da resisténcia
aumenta com a diminuicdo de tensdo, o que significa que apenas as redes de alta
tensdo podem satisfazer essa condicdo. Além do mais, o perfil de tensdes
comumente ndo € plano (flat), assim o perfil de tensdes pode ser diferente do
assumido. Cada um desses pressupostos tem alguma influéncia na exatiddo dos
calculos do fluxo de poténcia.

A justificativa para um método tdo simples e muitas vezes inexato sdo 0s
modelos lineares utilizados neste método que encontram varias aplicacdes em
varias outras areas da Engenharia Elétrica. Entre as aplicacfes cita-se que pode
haver a necessidade de verificar a saida de partes do sistema e verificar a auto-
suficiéncia do sistema restante de suprir suas cargas. Entre outras, pode ser
necessario verificar também a existéncia de uma configuracdo 6tima entre varias
configuracdes do sistema. Outra aplicacao do fluxo de poténcia CC é ser utilizado na
partida de outros métodos de fluxo de poténcia CA no intuito de melhorar a
convergéncia de sistemas que tem uma fraca convergéncia ou comportamento
oscilatério nas suas iteracdes. Destacam-se também suas aplicacdes no estudo do

mercado de energia elétrica.

2.3.1 Desenvolvimento do método

A partir das equacdes abaixo, obtém-se o método do fluxo de poténcia CC:

n (2.40)
L =D YV,
j=1
S, =V, 1, (2.41)

Substituindo (2.40) em (2.41),

18
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S =V, YV, AV (085, — Jen) 3 Y, 1V, (085, + Joens) o,
=1 i=1 '

Onde
V, =V, | (cosd, + jsend,) (2.43)

As simplificagdes feitas no fluxo de poténcia CC sé&o:
1. Os moédulos das tensdes de todas as barras sdo mantidos em 1.0p.u.
2. Todos os sistemas tém relacdo X/R bastante alta para ignorar todos os R.
Entao,
ij = jBkj (2.44)

Como uma consequéncia dessas simplificacfes, a equacao (2.42) se torna:

S, =) iB,{(coss, — jsing,)(coss; + jsend,)}= Y jB{cos(d, - 5,) + jsen(d, — 5 )} (2.45)

j=1 j=1
Igualando as partes reais,

n (2.46)
i1

Para diferencas pequenas nos angulos das barras,
sen(o; —o,) = (d; — )

E esta simplificacdo reduz a equacao (2.45) para:

n n (2.47)
Pk = _ZlBkj (51 _5k) :ZlBkj(5k _51')
j= j=

Expandindo a equacéao (2.47),

n
Desde que Z B, =0

=

Por defini¢do, o, =0, tal que:

R == Byd;, k=23..n" (548

ou

19



Capitulo 2 — Métodos de Fluxo de Poténcia: Newton-Raphson e CC

R=-) -9, (2.49)
Na forma matricial

[P] :{;}[5] , onde [%} é quadrada
Por outro lado,
[6]=[2][P] (2.50)
Onde

[Z]= {%}_ (2.51)

2.3.2 Algoritmo do fluxo de poténcia CC
A solucéo do fluxo de poténcia CC segue 0s seguintes passos:

1. Inicialize todos os médulos de tensfes no sistema com o valor 1.0 p.u.
: . . -1
2. Calcule os elementos fora da diagonal da matriz de admitancia Y como —
kj
k=123,..,n; j=12,..,n, K= ] eoselementos da diagonal sio:

1 n, 1
—:Z— - k=12,3,...,n
ka j=1 ij
J=k
3. Inverter a matriz de admitancia ij, k=2,3,...,n; j=2,..,n para calcular

Z=Y"
4. Calcular os valores de 0 de (2.50).
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CAPITULO 3
FLuxo DE POTENCIA LINEAR YV - TETA

3.1 Introducéao

célculo do fluxo de poténcia € uma das ferramentas mais comuns usadas

Ona engenharia de sistemas de poténcia.Por esta raz&o a historia do fluxo

de poténcia € relativamente longa. Desde a invencdo e a divulgacdo dos

computadores nas décadas de 50 e 60, muitos métodos para resolver o problema do
fluxo de poténcia foram desenvolvidos(GLOVER et al, 2011).

O método de fluxo de poténcia CC calcula apenas os fluxos de poténcia ativa
dentro de um sistema de poténcia. O meétodo de fluxo de poténcia CC foi
especialmente interessante na metade do século passado quando 0 acesso aos
computadores era oneroso e havia a necessidade de diminuir o tempo de
processamento da CPU em todas as atividades computacionais. Nos dias atuais, o
método de fluxo de poténcia CC é usado extensivamente na analise de sistemas de
poténcia. Destacam-se as aplicagdesem planejamento da expanséo de sistemas de
poténcia e as aplicagcbes no mercado de energia elétrica (LEITE DA SILVA,et al,
2004) e (SKOKLJEV e TOSIC, 1997). Algunsexemplos saoapresentados a
seguir:(MOURA et al, 2012)A. Analise de contingéncia — € um ponto importante no
calculo da seguranca dos sistemas de poténcia. O método defluxo de poténcia CC é
preferido nesta analise (LU et al, 2010); B. Célculo dos fatores de transferéncia de
distribuicdo de poténcia — (PTDF) — O PTDF representa a sensitividade dos fluxos
das linhas com relacdo as mudancas na geracao (LU et al, 2010). Os PTDF sao
usados em aplicacdes deadministracdo do congestionamento da transmissaoe
também no célculo dopre¢co marginal locacional(LMP)(SONG e WANG, 2010),
(WOOD e WOLLENBERG, 2011); C. Célculo dos fatores de distribuicdo de saida de
linhas(LODF)— O LODF mede a sensibilidade no fluxo de uma linha com relagéo
asaida de outra linha. O LODF é usado no calculo da capacidade de transferéncia
disponivel (ATC), como também no desenvolvimento de restricbes para a
programacao, preco e despacho (SPD) e programas de
unitcommitment(comissionamento de unidades) com restricbes de seguranca
SCUC(SONG e WANG, 2010),(PURCHALA et al, 2005) e (STOTT et al, 2009) ; D.
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Analise deintercambio do limite da transmisséo — A tabela do limite de transferéncia
do gerador (TLTG) e andlise POLY séo funcdes de analise de limite de intercambios
no simulador de sistemas de poténcia para engenharia(PSS/E)(PURCHALA et al,
2005), o qual estima os limites de importacédo/exportacédo entre duas areas (“sistema
estudo” e “sistema oposto”) usando o modelo de rede linearizado; E. Mecanismo de
compensacao de mercado (MCE) —(SPD), (SCUC) e teste simultaneo de viabilidade
/ aplicacdo de rede (SFT/ NA) sdo programas de nucleo de um MCE. O SPD e o
SCUC séo programas de fluxo de carga 6timo com restricbes de seguranca,
freqientemente baseados na estrutura linear das equacdes de fluxo de poténciaCC.
O objetivo € minimizar o custo total de producéo e reservas, sujeito a um conjunto de
restricbes, incluindo o balanco de poténcia, servigcosancilares, os limites derecursos
operacionais e restricbes de seguranca na transmissdo, F. Direito Financeiro de
Transmissao - (FTR), é um instrumento financeiro de cobertura de riscos de custos
de congestionamento nas linhas de transmissao com restricdes (ALSAC et al, 2004).
Um problema de programacao linear - (LP) é formulado para restaurar o leildo FTR.
A funcéo objetivo do problema LP é maximizar as receitas dos FTR. Os limites
térmicos de linhas de transmissdo sdo formulados como restricbes de fluxo de
poténcia do problema LP. Outros desenvolvimentos nesta area sdo: comparacao de
fluxos de MW obtidos a partir de solugdes de fluxo de poténciaCC e CA(OVERBYE
et al, 2004), os métodos que tentam explicar os fluxos Mvar que estdo ausentes dos
modelos CC(GRIJALVA et al, 2003), e (SANTOS e DINIZ, 2010), (LESIEUTRE et al,
2010), (ZHANG e ERKENG, 2010), (QIANGHUA et al, 2010), (XIANGJUN et al,
2010).

As  vantagens de um modelo CC sao as  seguintes:
(a) As suas solucdes sao nao-iterativas, confidveis e Unicas, (b) Seus métodos e
software sao relativamente simples, (c) Seus modelos podem ser resolvidos de
forma eficiente e otimizada, particularmente na area de analise de contingéncia, (d)
Seus dados de rede sdo minimos e relativamente faceis de obter (e) sua linearidade
se encaixa na teoria econdmica em que grande parte da estrutura do mercado de
transmissao de energia elétrica € baseada, (f) os seus fluxos de poténcia ativa dados
emMW sao razoavelmente precisos, exceto para possiveis ramos carregados que

possam restringir o funcionamento do sistema.
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Estas caracteristicassdo boas e, em geral, os itens (a)-(e) sdovalidos. No
entanto, sabe-se que o método de fluxo de poténcia CC oferece apenas solucdes
aproximadas, especialmente quando a relacdo R/X para linhas de transmissao ¢ alta
e as tensdesde barras sdo ndo-uniformes. Esta imprecisdo leva ao
comprometimento da confiabilidade do sistema quando utilizada na analise de
seguranca do sistema, e pode ter consequéncias econdmicas, alterando o LMPno
despacho econbmico com restricdbes de segurancaou prémiosem leildes FTR.
(STOTT et al, 2009).

Por outro lado, algumas vezes pode ndo existir uma alternativa viavel a nédo
ser usar um modelo linear como, por exemplo: (i) somente teoria ou técnicas de
calculos baseados em modelos lineares estdo disponiveis para certas aplicacfes
(geralmente aplicacdes para o mercado de energia elétrica); (i) dados confidveis
para controle de reativos-tensdo em estudos de fluxo de poténcia nao estao
disponiveis; (iii) Certas aplicacdes de estudos de mercado que envolvem um
processamento computacional elevado sao proibitivos usando fluxo de poténcia CA,;
(iv) um modelo linear é necessario para compatibilizar duas aplicacdes(STOTT et al,
2009).

No método de fluxo de poténcia CC sdo calculados apenas osfluxos de
poténcia ativa. Ao contrario do método de fluxo de poténcia CC,0 método descrito
neste capitulocalcula os fluxos de poténcia reativa eapresenta um melhor
desempenho para calcular fluxos de poténcia em MW, do que o método de fluxo de
poténcia CC. Grande importancia é dada para o fato de que esse método proposto é
derivado de uma base tedrica. O método propostoé baseado em principios de
desacoplamento, e ele usa um procedimento que resolve os angulos de tensao e
modulos de tensdo de forma desacoplada. O novo método pode calcular os fluxos
de poténcia ativa e reativae, consequentemente, os fluxos de poténcia em MVA
(MOURA e MOURA, 2012).

O capitulo esté organizado da seguinte forma. Uma demonstracdo completa
do método proposto é apresentada, inclusive com um exemplo numérico; todas as
aproximacdes necessarias e parametrosexigidos pelo método proposto sao
identificados. Os resultados dos testes sdo apresentados com algumas conclusdes

relevantes descritas no final do capitulo.
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3.2 Desenvolvimento do fluxo de poténcia linear V-teta

Considere as expressfes (2.1) e (2.2),para os fluxos de poténcia ativa em
uma linha de transmissdo e as expressdes (2.3) e (2.4) (MONTICELLI,1983),
apresentadas no capitulo 2, para os fluxos de poténcia reativa. As aproximacgoes

feitas sao as seguintes:

Fazendo-se:
V.2 = fatorV, (3.1)
V? = fatorV (3.2)
V,V, = fatorVi, (3.3)
sing,, =6, (3.4)
cosf =1 (3.5)

km —

Usando as aproximacdes (3.1) a (3.5) nas equacdes (2.1) a (2.4), obtém-se:

PN = fatorV, g,, — fatorvVi g, — fatorVi_b 6. (3.6)

PN = fatorV_g,, — fatorvi g, + fatorvi b, 6. (3.7)

N = —fatorV, (b / 2+b,,) - fatorVy, 9,6, + fatorvi b, (3-8

km —

QLY =—fatorV, (b /2+b,,) + fatorvi, 9,0, + fatorvi, b, (3.9

mk —

Onde:

gkm,bkm,blfr:‘1 sdo respectivamente a conduténcia série, a susceptancia série e a
admitanciatotal em derivacdo do modelo pi da linha de transmisséao.

fatorV, =c*V, +d

fatorV, =e*V_+g
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C,d,e,gséo constantes, isto €, 0 fatOI’Vk eo fatoer sdo aproximados como

funcdes lineares. OndeV, e V_ séo osvalores numéricos dos mdédulos de tensédo

lidos do arquivo de dados.

fatorV1,, é a aproximacao linear pelo plano tangente a f (X, Y) para (X, Yy)proximo
do ponto (a,b).

fatorvy, = f(x,y)= f(a,b)+ f (a,b)(x-a) + f (a,b)(y —b) (3.10)
(MCCALLUM et al, 1997).

O fatorV, e o fatorV_sdo calculados em intervalos de 0.005 p.u. O

fatorV1l,, é calculado no pontoa=V, +k.eb=V_+k ambos em p.u, ondek é uma
constante. Por outro lado, a linearizagéo local de f (x,y) =xy no ponto (a, b) é
fatorvVyi, =V, +Kk)x+(V, +k)y-V,V, —kV, —kV_ - k? (3.11)
Quandox =V, ey=V_s&o substituidos na equagéo (3.11), o fatorV1, é
fatorvy, =V, V, —k? (3.12)
O calculo dos angulos das tensées e dos médulos de tensdes em uma forma

linearizada, sao feitos como segue: duas equacdes de residuos de poténcias ativas (

AP)e duas equac0Oes de residuos de poténcias reativas (AQ ), sdo escritas na forma
matricial e elas sdo entéo linearizadas. As duas primeiras equacdes tém AP e AQ

com os angulos das tensdes como incégnitas. As proximas duas equacdes tém os
modulos das tensbes como incégnitas. As quatro equacdes formam um sistema
super-determinado, o qual é resolvido por um procedimento matematico ja
conhecido (MONTICELLI, 1999),(WILLIAMS, 1990).
As outras suposicoes feitas dentro do fluxo de poténcia linear V-teta sdo como
segue:
1. Todas as tensBes em barras PQ sdao inicializadas com o médulo de 1.0 p.u.
2. Os mobdulos de tensdo nas barras PV s&o mantidos nos valores
especificados.
3. Todos os angulos de tensbes de todas as barras sao inicializados em zero
radianos.

4. Os tapes de transformadores defasadores sao desprezados
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5. Os tapes em fase de transformadores sdo mantidos nos céalculos para a
formacao de todas as equacdes.

6. As equacdes de residuos de poténcias ativa sdo usadas nas barras tipo PV e
PQ.

7. As equacdes dos residuos de poténcia reativa sdo usadas apenas nas barras
tipo PQ.

8. As susceptancias em derivacdes de elementos B, da matriz de
susceptanciasdo desprezadas e elas sdo incluidas apenas na equacao
deresiduo de poténcia reativa em cada barra como poténcia reativa gerada,
isto é:

sh
Q= ZE%)fatorVk +b™"™ fatorV, (3.13)

mek

7

Ondeb’ é a admitancia derivagdo da linha eb™™ & a admitancia do banco de

capacitor em derivacdo ou banco de reatores em derivacdo. As outras variaveis

foram definidas previamente.

3.2.1 Desenvolvimento das equacdes linearizadas deAPeAQ com 0s angulos

das tens6es como incognitas.

Considere as equacdes basicas do fluxo de poténcia:

B _ (3.14)
APk = Pkesp _Vk va (ka cos ekm + Bkm Slngkm) =0
m=1
NB .
AQ, =Q -V, mZ;Vm (G SIN G, — By, €08G,;) = 0 (3.15)

Onde: NB é o numero de barras da rede.

AP, + jAQ, = residuo de poténcia complexa na barra k

Gy + iBan = (k,m)-ésimo elemento da matriz de admitancia
6,.V, = angulo da tensédo, médulo da tensdo na barrak

Om = 6 — b

P¥ + jQ," = poténcia complexa especificada na barra k
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As aproximacdes consideradas nas equacdes (3.4) e (3.5) sdo usadas nas
equacoes (3.14) e (3.15). As expressoes (3.14) e (3.15) modificadas resultam em:

NE (3.16)
AR =R _szekk —Vy va (G +Bini) =0
ek
(3.17)

NB

AQ =Q” +V|<2 B +Vi va (Bew ~Ginbhn) =0
m=1
m=k

O fluxo de poténcia linear V-teta inicializa os angulos das tensdes em zero
radiano. Por outro lado, quando os angulos sdo iguais a zero, os termos das
equacdes (3.16) e (3.17) que contém diferencas angulares, ndo exercem nenhuma
influéncia numérica nos valores dos residuos das poténcias ativa e reativa. Por outro

lado, as equacdes (3.16) e (3.17) podem ser escritas como segue:

NB NB
APK = Pkesp _VKZGkk _Vk ZVmka ;Vk va Bkmekm =0
—~ — (3.18)
m=k m=k
NB NB
AQ, =QF +V’By +V, va B = Vi ZVmkaekm =0
— ) (3.19)
m=k m=k
Na forma matricial:
[AR ]=[J1][A6,] (3.20)
[AQ,]=[33][24,] (3.21)

A barra nimero 1 é considerada como a barra swing (barra de referéncia) .

k=2,3, ...NB. Onde:

[Agk] :[ek]_[o]
I, =V, (_Bkm)
[91]=1 31, =SV, B,,

m=1
m=k

J 3km = _Vkaka

NB
[93]=133, =Y Vv, G,

m=1
m=k

(3.22)
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As dimensdes das matrizes [J1] e [J3] s&o respectivamente(NPQ + NPV) x
(NPQ + NPV)e (NPQ) x (NPQ + NPV), onde NPQ = numero de tipos de barra PQ
eNPV = numero de tipos de barra PV. Pois, as suposicbes (6) e (7) sé&o
consideradas.

A linearizagcdo das equacdes € completada como segue. Usando as
aproximacoes feitas em (3.1)-(3.5) nas equacdes de residuos de poténcia (3.18) e
(3.19) e usando as aproximacdes feitas em (3.1)-(3.3) nas equacdes (3.22), obtém-
se novas expressdes para os residuos de poténcia ativa linearizados; e residuos de

poténcia reativa linearizados:

NB
AR =P — fatorV, G, — Y fatorV, (G, + ByGin)

2. (3.23)
m=k
NB
AQ™ =Q — fatorV, (-By) - 2, fatorVL,,, (G, — By) (3.24)
m=1 .

m=k

As equacdes (3.23) e (3.24) linearizadas na forma matricial sdo representadas

como segue.
[APk]LIN _ [Jl]LIN [AGK]LIN (325)
[AQK]LlN _ [J3]LIN [Aek]LlN (326)

Onde:

[AQK]LIN :[ek]LIN —[O]
JLN = fatorvVi_(-B,,)

[Jl]LIN _ NB
1IN =) fatorvy, By, (3.27)
ek
J3." =—fatorVi G,
J3 LIN _ NB
[33] " = I3yt =) fatorVi, G,

m=1
m=k

No tépico 3.2.1.1, a obtencdo dos elementos da diagonal principal e fora da

diagonal principal das matrizes [J1]"" e[J3]"" sera demonstrado.
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3.2.1.1 Demonstracdo da obtencdo dos elementos das matrizes [Jl]L'Ne

[J3]"N do método de fluxo de poténcia linear V-teta.

Demonstracdo matematica das equacdes (3.25) e (3.26):

A partir da equacéo (3.23), pode-se escrever:

NB NB
AP = P& — fatorV,G, — Y fatorV1,G,, - > fatorvVy, B 6, =0
-1 =1

m=k m=k

NB NB
P — fatorV,G, — > fatorV1, G, = > fatorV1 B,.6,,

m=1 m=1
mz=k mz=k

O somatoério do lado direito da equacéo anterior pode ser desenvolvido para k=2

como (um raciocinio analogo se aplica aos k que assumem valores de 3 até n):

NB
z fatorVi, B,.6., = fatorVl, B, 6, + fatorV1,,B,.6,, +...+ fatorVi, ; B, s s
=1

m=k

NB NB
Y fatorv1, B, 6, =) fatorV1, B, 6, - fatorV1,B, 6, - fatorV1,B,6, —...- fatorVl, B0,
m=1 m=1

m=k m=k

E portanto, colocando na forma matricial:

NB [ NB
P - fatorV,G,, - ) fatorV1,,G,, Y fatorVy, B, - —fatorVi,,B,,
m=1 m=1
mzk mzk 02

11

NB NB

PP — fatorVNBG,MB—ZfatoerNBmGNBm ~fatorVlg, By, - ZfatoerNBmBNBm
m=1 m=1
mzk mzk

Assim:

JLN = fatorVy, (-B,,)

LN _ NB
LA™ = JL = fatorvi, By,

m=1
mzk
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LIN

NB
[AR ] =| B — fatorV,G, - Y fatorV1, G,

m=1
mzk

A partir da equacéo (3.24), pode-se escrever:

NB
AQkL N = ESp - fatorVk (_Bkk) - Z fatorV1km (kaekm B Bkm) =0

m=1
mzk

NB NB
e — fatorV, (-B,) - ) _ fatorV1, G, 6, + ) fatorvi B, =0
m=1 m=1

mzk mzk

NB NB
o — fatorV, (-B,) + ) fatorvi, B, = > fatorVi, G, 6,
m=1 m=1

m=k m=k
O somatoério do lado direito da equacéo anterior pode ser desenvolvido para k=2

como (um raciocinio analogo se aplica aos k que assumem valores de 3 até n):

NB
Y fatorVy, G, 0, = fatorV1, G, 6, + fatorV1,,G,b,, +...+ fatorVl,,Gyebhye
m=1

mzk

NB
Y fatorVy, G, 6, = fatorV1, G, 6, + fatorV1,,G,b,, + ...+ fatorVl,,Gyebhys
m=1

mzk

NB NB
Y fatorVy, G, 0, = ) fatorv1, G, 6, - fatorV1, G, 6, - fatorV1,,G,6; ... fatorV 1, G,s0s
m=1 m=1
m=k mzk

E portanto, colocando na forma matricial:

NB NB
Y fatorVi, G, b, = Y fatorV1, G, 6, - fatorV1, G, 6, - fatorV1,,G,.6; —...— fatorV 1, G,ye0s
m=1 m=1

mzk mzk
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[ NB
= _ fatorV,(-B,, +ZfatorV12m - Y fatorVL,G,, - —fatorVL,, G,y
m=1 =
mzk mak (92

112

NB

' fatorV, 5 (~Bygye +ZfatorV],ZBm on | |- fatOVL Gy o Y fatorVl, Gy,
m=1 m=1
mzk m=k

Assim:
J3N =—fatorVy, G,

LIN _
[J3]™ = I3 :ZfatorV1kakm

m=1
mzk

LIN

[AQ ™™ =| Qi - fatorV/ (-B,,) +ZfatorV1km

m¢k

c.q.d.

3.2.2 Desenvolvimento das equacdes linearizadas deAP eAQ com os moédulos

das tens6es como incognitas.

As aproximac@es consideradas nos itens (3.4) e (3.5) sdo usadas de novo nas
equacles (3.14) e (3.15). Entdo as expressbes (3.14) e (3.15) sdo modificadas
como:

3.28
AP, =P _V Zv B0, =V Zv G,, (529

AQ, =Q¥° -V, ZV Gnbhn =V, ZV (~Bin) (3.29)

Nas equagles seguintes as admitancias em derivagdo sdo desprezadas e 0s
tapes em fase dos transformadores sao considerados. Assim, as equacdes (3.30) e

(3.31) sdo aproximadamente iguais a zero, jA que as matrizes [G] e [B] sao
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simétricas e os tapes em fase estdo sendo considerados na formacédo dessas

matrizes (se ndo houvesse tapes em fase a igualdade seria exata).

NB
V> G, =0
m=1

NB
Vi Z (—Byn) =0
m=1

(3.30)
(3.31)

Subtraindo a equacéo (3.28) no lado direito da equacao (3.30) e subtraindo a
equacao (3.29) no lado direito da equacéo (3.31) e rearranjando os termos, obtém-
se:

3.32
AP, =P* —V Zv By O =V, Zka(v (8:32
m=1

AQ, =Q¥ -V ZV Ginbm =V Z( Bn) (Vi —1) (3.33)

A linearizacao das equacodes (3.32) e (3.33) é completada como segue: primeiro as
barras PV e as barras PQ sédo separadas no somatoério do lado direito. Entdo a
aproximacao linear do plano tangente em um ponto da superficieé feita usando a

equacao (3.12).

VZka(V ~1)= Zfatoerkakm -V, Zka+ Zvekm(v ~1)- kZZka

~ (3.34)
mePV mePV mePQ mePQ
REF REF
NB NB NB )
V,Y.(-8,)0,-1)= ), faorve, (-B,)-Y, ) (-B,) Zv )Y (B oo
m=1 m=1 m=1 m=1 )
mePV mePV mePQ mePQ
REF REF

Substituindo as equacdes (3.34) e (3.35) nas equacbes (3.32) e (3.33) e

reorganizando os termos, vem:
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AP, =P —f fatorvy, B, 6, - Z fatorvy, G, + Z V.G, +K* Z G, Z G, AV,
m=1

m=1
mePV mePV mePQ mePQ
REF REF

AQ =Q Zfatorv1knn ol Z fatorV1, (-8, )-V, Z +kzz NE" Z

m=1
mePV mEPV mePQ mePQ
REF REF

Onde:

(3.36)

Yo (3.37)

m e PV,REF A barra m pertence ao conjunto de barras PV e barra de referéncia.

me PQA barra m pertence ao conjunto das barras PQ.

AV, =V, -1

No fluxo de poténcia linear V-teta, os modulos das tensfes das barrasPQ séo

inicializadas em 1.0 p.u. Assim os termos do lado direito das equactes (3.36) e

(3.37) sao nulos. Portanto, as equacoes (3.36) e (3.23) sdo aproximadamente iguais.

Mesmo comentario se aplica para as equacdes (3.37) e (3.24). Com isso, as

equacoes (3.36) e (3.37) podem ser escritas como segue:

NB
AR 2V, ) G AV, =0
m=1
mePQ

L'N~vz o)AV, 20
mePQ

Na forma matricial:

[APk]LIN ~ [J 2]LIN [AVK]LIN
[AQI™ =[34]™ [AV,]™

Onde:

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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[Avk]LIN :[Vk]LIN _[1]
[J 2]L|N _ J 2|I(_I‘In’\l :Vkam
J 2|E|:N :Vkak

[J 4]LIN _ “]4II<_rInN :Vk(_Bkm)
‘]4;:'\' =V, (_Bkk)

(3.42)

As dimensdes das respectivas matrizes[J2]"" e[J4]"N s&o respectivamente(NPQ +
NPV) x (NPQ)e(NPQ) x (NPQ).Pois, as suposicdes (6) e (7) sdo consideradas.
No topico 3.2.2.1,0 célculo dos elementos da diagonal principal e fora da diagonal

principal das matrizes [J2]""e[J4]"" sera demonstrado.

3.2.2.1 Demonstracdo da obtenc&o dos elementos das matrizes [J2]"Ne [J4]""

do método de fluxo de poténcia linear V-teta.

Demonstracdo matematica das equacdes (3.40) e (3.41):
Da equacéo (3.38):
NB
AP™ =V, > G,AV, =0
m=1

mePQ
Suponha sem perda de generalidade que k=2 e que as barras do conjunto
{2,3,4,NB} € PQ. Logo, desenvolvendo o somatorio:
NB
Vk Z kaAVm :Vz[Gzz(Vz _1) + Gza(vs _1) +..t+ GZNB (VNB _1)] =

m=1
mePQ

:VZZGZZ +V2V3GZS T +V2VNBGZ NB (\/ZGZZ +V2G23 T +V2G2 NB)

E, portanto, colocando na forma matricial:

NB
Como: ZG ~ 0, pois a matriz de condutancias € simétrica e contém tapes em
=1

km =

mePQ
fase, implica que:

[J 2]LIN _ {‘] 2l|<_r|nN :Vkam
J 2||<_|1N :Vkak

e
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[\] 2]L|N _ {‘] 2||(_r:’lN :Vkam
J 2||<_|1N :Vkak

\& LIN
[ART™ :{Pksp -V, ZVmBkmekm:| =

m=1
NB NB NB NB
~| B® - ) fatorVl,B,6,— >, fatorVi G, + > V.G, +k’ > G,
e miv mj’v mZIlDQ
| REF REF |

A partir da equacéo (3.39), pode-se escrever:

NB

AQ™ =V, D (-B,,)AV,, =0
m=1
mePQ

Suponha sem perda de generalidade que k=2 e que as barras do conjunto

{2,3,4,NB} € PQ. Logo, desenvolvendo o somatorio:

NB

Z (_Bkm)AVm :Vz[(_Bzz)(Vz _1) + (—323)(\/3 _1) +...t (_BZNB)(VNB _1)]
mePQ

:sz(_Bzz) +V2V3(_st) +.. +V2VNB (_BZNB) + (Vszz +V2823 T +VZBZNB)

E portanto, colocando na forma matricial:

B NB
r NB TLIN
= _\ NV G 4 Vz(_Bzz)"' Z Bzm VZ(_BZNB)
2 22 m~2m"Y2m -1 vV
m=1 mePQ 2
NB NB VNB
esp
NB _VNBszGNBmHNBm VNB(_BNBNB) VNB (_BNBNB)_ Z BNBm
=1 =1
- 3 - L mePQ |
NB
Como: Z B,, =0, pois a matriz de susceptancias é simétrica e contém tapes em
m=1
mePQ

fase, implica que:

[J 4]LIN _ ‘]4II<_r:1N :Vk (_Bkm)
J4|t|!N =V, (_Bkk)
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NB LIN
[AQK]LIN = |: ESp _Vk ZVmkaekm:| =

[

NB NB 5 "
= fatorV1, G, b, — O, fatorVl (-B,) -V, > (-B,)+k* > (-By,)
m= =1 =1 -1

mePV mePV mePQ
REF REF

c.q.d.
3.2.3 Solucao do sistema super-determinado de equacdes lineares

Um sistema super-determinado de equacfes lineares € obtido, quando o
conjunto de equacdes lineares (3.25), (3.26), (3.40) e (3.41) € usado para calcular os
angulos das tensdes e os modulos das tensdes. Entdo, 0 processo para calcular os
angulos das tensdes e os mddulos das tensdes linearizados € completado como
segue (MOURA e MOURA, 2010, INDUSCON), (MOURA e MOURA, 2010, CBA).

A equagcao (3.26) é pré-multiplicada por[J2]"™ ([J4]"™)™*

3217 ([341) " TAQ ™ =[32]™" ([341™) "[I3] " [A 4] (3.43)
Subtraindo a equacéo (3.25) menos a equacao (3.43):
[ARI™ ~[32]"" ([341"") " [AQ I ={[0U™" - [32]™ (L 41™) "[I3] " }HAg ] 3-44)
Resolve-se a equacao (3.44) para os angulos das tensoes:
[Ag]" ={[00™ ~[32"™ ([I41™)"[33" Y {IART" ~[32]™ ([34]") TAQ )™} (349)

Na forma compacta:

[Agk]LIN :|:[A1]LIN }_l[APquLIN (3.46)

Onde:
[Al]LIN :|:[J1]LIN —[J 2]LIN ([J 4]LIN )71[\] 3]LIN:| (3.47)
[Apeq]LlN _ |:[API<]LIN I3 2]LIN ([J 4]LIN )—l[AQk]LIN } (3.48)

A equacdo (3.46) é usada para calcular os angulos das tensdes.
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Os mobdulos das tensdes sdo calculados como segue: a equacdo (3.40) é

multiplicada por [J3]"™ ([J1]-™)™
[J 3]LIN ([J l]LIN )_1[AP]L|N — [J 3]LIN ([J l]LIN )—1[J 2]LIN [Avk]LIN (349)

Subtraindo a equacéao (3.41) menos a equacao (3.49):

[AQk]LIN _ [J 3]LIN ([J 1]LIN )—l[APk]LIN :{[J 4]LIN _ [J S]LIN ([Jl]LIN )—1[J Z]LIN}[AVk]LIN (350)

Resolvendo a equacéo (3.50) para os modulos das tensoes:

[AVk]LIN :{[.] 4]LIN _ [J 3]LIN ([J l]LIN )—1[J Z]LIN}_l.{[AQk]LIN —[J 3]LIN ([J 1]LIN )—1[Apk]LIN} (351)

Na forma compacta:

[AVk ]LIN _ [[AZ]LIN }—1 [AQeq i|LIN (3.52)

Onde:
(2] <[4 -3 ) 2™ ] 25
(3.54)

[4Qq ] =[1aQ™ ~[331" (33" TR ]
A equacdo (3.52) é usada no célculo dos modulos das tensoes.

AFig. 3.1 mostra o fluxograma basico do método proposto.
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LER OS DADOS

U
CALCULAR
fatorV, fatorVi,
dP e dQ
U
FORMAR
[A2]
U

CALCULAR
Moédulos de Tensdes

U
CALCULAR
fatorV, fatorVi,

dP e dQ
L

FORMAR
[Al]
U

~ CALCULAR
Angulos de Tensdes

U

CALCULAR
Fluxos de Poténcia

U

IMPRIMIR
Resultados

Figura 3.1 — Fluxograma basico do fluxo de poténcia linear V-teta

Onde: dP — Residuo de poténcia ativa; dQ — Residuo de poténcia reativa
3.3 Resultados numéricos do fluxo de poténcia linear V-teta
3.3.1 Exemplo numérico

Um exemplo numérico é apresentado para ilustrar o novo fluxo de poténcia
linearV-teta. Os resultados das tabelas sdo obtidos através da equacdo classica

para a poténcia em MVA e uma das seguintes equacoes:
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Perro = (PCA - PLIN) (3.55)
_ pLIN (3.56)
pp,, =P 00,
CA
I:)'%rro = ZabS(PCA - PLIN) (3.57)

onde:

P__é a diferenca entre o fluxo de poténcia CA e o fluxo de poténcia linear V-

erro
teta/fluxo de poténcia CC (MW) ou ele é a diferenca entre a poténcia complexa em
MVA calculada pelo método de Newton-Raphson e o fluxo de poténcia linear V-teta/

fluxo de poténcia CC.

PP, é a percentagem de erro no fluxo de poténcia ativa ou a percentagem de erro

na poténcia complexa
PA,,..é a soma dos valores absolutos de P.

erro

Como exemplo aplica-se 0 método proposto para o sistema de 4 barras, cujos dados

sdo mostrados nas tabelas 3.1 e 3.2. As admitancias série das cinco linhas estdo em

p.u.
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Tabela 3.1 - Dados de barra — sistema de 4 barras

No Tipo Tensdo (p.u.) Angulo P Q P Q
Barra de fase Gerado Gera Carga Carga
(rad) (p.u.) do (p.u.) (p.u.)
(p.u)
1 Swing 1,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2
3 PQ 1,00 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1
4 PV 1,05 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0
Tabela 3.2 - Dados de ramos — sistema de 4 barras
Da barra Para barra Admitancia série (p.u.)
1 3 0,2-j3
1 4 0,5-j5
2 3 1-3
2 4 0,5-5
3 4 1-j3

Os calculos seguem o fluxograma basico.

1) Célculo do fatorV, e fatorV1  (equacdes (3.1) e (3.3)).

[Vk]:

1,000,
1,000,
1,000,

11,050,

[fatorV,]=

1,0000, ]
1,0000,
1,0000,

11,1025, |

[fatorVy, 1=

Exemplo: calculo de fungéo linear
fatorV, =2,095001*V,-1,097251 = 2,095001*1,05-1,097251=1,10250005

Equacédo do plano tangente eq (3.11):
fatorVi, , = (1,05+0,001) *1+ (1+0,001) *1,05—1,052051 = 1,0499999

0,999999,, |
1,049999,,
0,999999,,
1,049999,,

11,049999,, |
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2) Célculo dos residuos de poténcia linearizados (p.u.). Equagdes (3.23) e (3.24).
-0,4750

=|-0,5500
0,4950

unv | -0,0499
4] {0,0499 }
Exemplo: equacgdes (3.23) e (3.24)

AP™ =Py - Py - factorV,G,, - (factorV1, ,G,, + factorV1, ,G,, + factorVi, ,G,,)
AQ™ =QF - QF - factorV,(-B,,) - (factorV1, ,(-B,,) + factorV1, ,(-B,,) + factorVi, ,(-B,,))

Desde que os angulos das tensdes séo nulos. Portanto:

AP™ =0-0,5-1*1,5- (0+0,999999* (~1) +1,049999* (-0,5)) = ~0,4750
AQM™ =0-0,2-1%(~(~8)) - (0+0,999999* (~3) +1,049999 * (~5)) = ~0,0499

LIN

[4P]

LIN LIN

3) Célculo das matrizes [Jl]LIN, [J2], [33] e [J 4]L|N; Equacdes (3.27) e
(3.42).

8,249992 -2,999997 -5,249995
[31™ =| -2,999997 9,149991 -3,149997

-5,249995 -3,149997 13,649987

[ 1,500000 -1,000000
[32]™ =] -1,000000 2,200000
-0,525000 -1,050000

[JS]L'N __—1,524999 0,999999 0,524999
| 0,999999 -2,249998 1,049999

[34]

LN _ [ 8,000000 -3,000000
| -3,000000 9,000000

Exempilo:
JLN = factorV1,,(—B,,) = 0,999999* (-3) = 2,999997

JLN = factorVl, B, + factorVl,B,, + factorvVly,B,, =
=0,999999*3+0,999999*3 +1,049999*3 =9,149991
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J ZEN =V,G,, =1,05(-0,5) =-0,525
J2,,=V,G,,=1*1,5=15

J 22;'\' =V,G,, =1,05(-0,5) =-0,525

J2,,=V,G,, =1*1,5=15

J3IN = _factorV1,G,, =—1,049999(-1) =1,049999

J35)" = factorV1,G,, + factorV1,G,, + factorVi,G,, =
=0+0,999999(-1) +1,049999(0,5) =1,524999

J 4|§£N =V,(-B;,) =1(-3)=-3

J 4|§3|N =V,(=By) =1(—(-9)) =9

4) Calculo dos modulos das tensfes em (p.u.); Equacéo (3.52).

I 1,00001_
0,9974,

0,9946,
11,0500, |

[Vk] -

5) Calculo do fatorV, e fatorV1,  (equagdes (3.1) e (3.3))

_ ; _0,9945925661_3_
1,0000,
1,049999000, ,
0,9948,
[fatorV,]= [fatorV1,]=|0,991990089, ,
0,9892,
1,047251544, ,
1,1025,
- - 11,044322244,,
6) Célculo dos residuos de poténcia linearizados (p.u.); Equagbes (3.40) e (3.41).
-0,4766
[AP]™ =| -0,5411
0,4879
0,0540
A LIN _ )
[ Q] [0,0897}

7)Calculo das matrizes [Jl]LIN [ Z]LIN |9 3]LIN e[J 4]LIN .Equacdes (3.27) e (3.42)
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8,2122 -2,9759 -5,2362

(3™ =| 29759 9,0927 -3,1330
52362 -3,1330 13,6192
[ 1,4961 -09974
[32]" =| 09946 21881

| 05250 -1,0500

o [ -15156 09920 05236
93] =

0,9920 -2,2352 11,0443

[24]" =

| 7.9790 -2,9921
| -2,9838 89513

8) Calculo dos angulos das tensées (grau); equacéao (3.46).

0
7,0100
[6]=]

6,4337
| -2,12350,

9) Célculo dos fluxos de poténcia linearizados (MW); equacéo (3.6).

P | [ 33,6129 ]

P,| | 169578
P, |=| 27143
P.| | -47.2811

P.| | 2007927

10) Célculo da poténcia linearizada (MVA); equactes (3.6) a (3.9).

S, 1 [ 337632]
S| | 318373
S, |=| 32759
S,,| | 520534
S,.| | 30,3459

Exemplo de célculo da poténcia na linha entre as barras 1 e 4.
P_,=1.0,5-1,049999.0,5-1,049999.(-5).2,1235.3,14159265 /180 = 0,16957 pu

P _, =0,16957.100 =16,957MW
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Q,_, =1.(-5)—1,049999.0,5.2,1235.3,14159265 /180 +1,049999.(-5) = 0,26945 pu
Q. , =-0,26945.100 = —26,945MVar

S,, =+/(16,957)? + (—26,945)* =31,837MVA

A tabela3.3 mostra o erro entre o fluxo de poténcia Newton-Raphson e o fluxo de
poténcia CC/fluxo de poténcia linear V-teta calculado para cada linha no sistema
pelas equacgdes (3.55), (3.56) e (3.57).

Tabela 3.3 - Erro maximo e soma dos erros MW, %.

Sistema teste de 4 barras Fluxo de poténcia CC Fluxo de poténcia
linear V-teta

Max(abs( PP,,,)) (%) 14,37 5,14

PA, (MW) 4,14 1,68

Max(abs(P,,)) (MW) 2,57 0,92

Max(abs) € o valor absoluto maximo

A faixa de erro em MW do fluxo de poténcia CC apresenta um erro maior do que
2MW (equacdo 3.55) na linha namero 2 (linha 1-4). O fluxo de poténcia linear V —
teta também tem o erro mais alto na linha 2 e o mesmo é de 0,92MW. O erro em
percentual mais alto em MW é obtido com o fluxo de poténcia CC. O erro é calculado
na linha 4 e ele esta acima de 14% (equacdo 3.56). A soma absoluta dos erros em
todas as linhas também é maior com os resultados do fluxo de poténcia classico CC
e ele é de 4,14MW (equacédo 3.57). Os fluxos de reativos séo calculados e eles sao
incorporados no calculo das poténcias em MVA. A tabela 3.4 mostra o erro entre o
método de Newton-Raphson e o método do fluxo de poténcia CC/fluxo de poténcia
linear V-teta (MVA) calculado para cada linha no sistema de 4 barras.
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Tabela 3.4 - Erros maximos e soma dos erros em MVA, %.

Sistemateste de 4 barras Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia
classico CC linear V-teta
Max(abs(erro poténcia)) (%) 52,22 4,73
Sum(abs(erro)) (MVA) 24,99 1,38
Max(abs(erro poténcia)) (MVA) 16,77 0,39

Max(abs) € o maximo valor absoluto; Sum(abs) é a soma dos valores absolutos

A tabela 3.4 mostra que a inclusdo dos calculos dos fluxos poténcia reativas tem um
efeito significativo no céalculo das linhas carregadas. Entdo, o desempenho do fluxo
de poténcia linear V-teta aumentou significativamente comparado ao fluxo de

poténcia linear classico CC.

3.3.2 Sistemas teste

O método proposto foi aplicado a muitos sistemas teste incluindo varios
sistemas do IEEE. Esta tese apresenta resultados do fluxo de poténcia linear V-teta
em 8 sistemas que sdo usados tradicionalmente para testes: sistema teste Wood
&Wollenberg (6 barras), sistema teste New England (39 barras), sistemas teste do
IEEE de 9, 14, 30, 57, 118 e 300 barras. Os dados desses sistemas estdo
disponiveis, para o0s pesquisadores, na internet. Em todos os testes foram
considerados resultados de 3 métodos de fluxo de poténcia: Os resultados do fluxo
de poténcia CA completo e do fluxo de poténciaclassico CC foram validados com o
programa ANAREDE. O ANAREDE é um programa computacional cujo responsavel
técnico € o Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) — Brasil.

Armazenando-se os fluxos de poténcia em MW no estagio final, um histérico
dos maiores erros nessas quantidades foi construido. Objetivando analisar as linhas
mais carregadas em todos os testes, todos os fluxos abaixo da média aritmética da
carga/por barra foram ignorados, exceto para os sistemas de 39 e 300 barras que
apresentam média da carga/por barra maior do que 78MW. Nesses sistemas
citados, os fluxos abaixo de 30MW foram ignorados. Inicialmente apresentam-se 0s
resultados dos fluxos de poténcia e os erros das linhas para o sistema de 39 barras

(sistema de poténcia New England). Este sistema tem a média aritmética mais alta
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de carga/por barra, que € 160,4MW/por barra. A Tabela 3.5 mostra os erros entre o
método de Newton-Raphson e o fluxo de poténcia CC/fluxo de poténcia linear V-teta.
Os erros sao calculados para cada linha usando as equacdes (3.55), (3.56) e (3.57).
As barras do sistema foram renumeradas e a barra de referéncia é a barra numero
1.

Tabela 3.5 — Resultados do sistema de 39 barras

Da Para Fluxode Pot,ativa Fluxo de PP PP P P
barra barra poténcia fluxo de poténcia o e e oo
(pot, poténcia cc Linear CcC Linear cC
- ; V-teta (%) V-teta (MW)

ativa) linear V- o MW
Newton teta (%) (MW)
completo

9 39 51,5 46,9 46,7 8,93 9,32 4,60 4,80
31 39 52,5 56,7 57,3 -8,00 -9,14 -4,20 -4,80
31 2 -150,1 -154,1 -154,9 -2,66 -3,19 4,00 4,80
2 3 323,1 330,1 335,6 -2,17 -3,87 -7,00 -12,50
2 25 -223,9 -234,5 -240,5 -4,73 -7,41 10,60 16,60
3 4 -30,0 -16,3 -14,5 45,67 51,67 -13,70 -15,50
2 30 -250,0 -250,0 -250,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 5 -296,9 -280,2 -279,9 5,62 5,73 -16,70 -17,00
4 14 -233,3 -235,9 -234,6 -1,11 -0,56 2,60 1,30
5 6 -636,0 -616,8 -615,8 3,02 3,18 -19,20 -20,20
5 8 338,4 337,1 335,9 0,38 0,74 1,30 2,50
6 7 471,7 467,2 466,6 0,95 1,08 4,50 5,10
6 11 -242,5 -256,2 -257,0 -5,65 -5,98 13,70 14,50
6 1 -866,1 -826,9 -825,4 4,53 4,69 -39,20 -40,70
7 8 236,6 232,8 232,8 1,61 1,61 3,80 3,80
8 9 51,8 47,0 46,7 9,27 9,85 4,80 5,10
10 11 260,4 272,5 272,9 -4,65 -4,80 -12,10 -12,50
10 13 389,6 378,8 377,1 2,77 3,21 10,80 12,50
10 32 -650,0 -650,0 -650,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 14 391,1 379,9 378,0 2,86 3,35 11,20 13,10
14 15 155,9 143,0 143,4 8,27 8,02 12,90 12,50
15 16 -164,5 -177,6 -176,6 -7,96 -7,36 13,10 12,10
16 17 132,0 133,3 133,9 -0,98 -1,44 -1,30 -1,90
16 19 -254,0 -260,1 -260,0 -2,40 -2,36 6,10 6,00
16 21 -329,6 -333,3 -334,8 -1,12 -1,58 3,70 5,20
16 24 -42,7 -46,4 -45,1 -8,67 -5,62 3,70 2,40
17 18 128,4 134,9 129,9 -5,06 -1,17 -6,50 -1,50
19 20 374,0 372,5 372,0 0,40 0,53 1,50 2,00
19 33 -629,1 -630,9 -632,0 -0,29 -0,46 1,80 2,90
20 34 -306,9 -307,6 -308,0 -0,23 -0,36 0,70 1,10
21 22 -604,4 -606,8 -608,8 -0,39 -0,73 2,40 4,40
22 23 42,8 42,5 41,2 0,70 3,74 0,30 1,60
22 35 -650,0 -650,0 -650,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 24 353,9 356,2 353,7 -0,65 0,06 -2,30 0,20
23 36 -558,6 -559,4 -560,0 -0,14 -0,25 0,80 1,40
25 26 86,8 82,7 75,5 4,72 13,02 4,10 11,30
25 37 -538,3 -539,3 -540,0 -0,19 -0,32 1,00 1,70
26 27 278,6 283,8 277,0 -1,87 0,57 -5,20 1,60
26 28 -140,8 -145,0 -145,4 -2,98 -3,27 4,20 4,60
26 29 -190,2 -194,4 -195,1 -2,21 -2,58 4,20 4,90
28 29 -347,6 -351,2 -351,4 -1,04 -1,09 3,60 3,80
29 38 -824,8 -827,9 -830,0 -0,38 -0,63 3,10 5,20

Soma dos valores absolutos 266,50 295,60
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E possivel observar que o mais alto erro percentual absoluto do fluxo de
poténcia classico CC ocorre ao longo da linha 3-4 e é de 51,67%. O erro percentual
mais alto em valor absoluto do fluxo de poténcia linear V-teta ocorre na linha 3-4,
que € de 45,67%. O maior erro em MW pode ocorrer em uma linha diferente do
maior erro percentual. Por outro lado, o erro absoluto de maior valor do fluxo de
poténcia CCem MW ocorre na linha 6-1 e ele é de 40,70MW. O erro absoluto mais
alto do fluxo de poténcia linear V-teta também ocorre na linha 6-1 e € de 39,20MW.
A soma dos erros absolutos no fluxo de poténcia classico CC é 295,60MW,
enquanto que esta soma no fluxo de poténcia linear V-teta & 266,50MW. O fluxo de
poténcia linear V-tetaobtémresultados melhores do que o fluxo de poténcia classico
CC em 34 de um total de 42 linhas. Estes resultados sdo mostrados na tabela 3.5.
Em oito linhas, onde o fluxo de poténcia classico CC produz melhores resultados, as
diferencas em favor (valores absolutos de MW) do fluxo de poténcia classico CC,
sdo pequenas: linha 4-14 — 1,3; linha 14-15 — 0,4; linha 15-16 — 1; linha 16-19—
0,1; linha 16-24— 0,7;linha 17-18— 5;linha 23-24— 2,1 e linha 26-27— 3,6.
Enquanto,considerando-se os 8 erros, onde o fluxo de poténcia V-teta produz
melhores resultados, as diferencas em favor (valores absolutos de MW) do fluxo de
poténcia linear V-teta, sdo maiores do que os valores prévios: linha 2-3— 5,5; linha
2-25— 6; linha 3-4—1,8; linha 6-1— 1,5; linha 10-11— 1,7; linha 13-14— 1,9; linha
16-21— 1,5 e linha 21-22— 2.

A tabela 3.6 apresenta um resumo dos erros percentuais absolutos mais altos,
assim como o valor do erro absoluto mais alto em MW, em cada um dos sistemas

simulados.
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Tabela 3.6 - Erros devido a solucéo de fluxo de poténcia linear em MW, %

Nimero de Fluxo de poténcia linear V-teta Fluxo de poténcia CC
b:li:tae; r;o Max (abs( Max (abs( PA, . Max(abs(P,)) Max(@bs( PA
Pero)) PP )) (%) (MW) (MW) PPm)  (Mw)
(MW) (%)
6° 0,74 1,70 1,38 2,49 7,01 5,66
9° 4,26 5,96 8,97 4,54 6,34 9,28
14° 7,36 4,69 12,98 8,95 5,87 23,76
30% 9,22 5,32 19,56 12,23 9,53 37,31
39° 39,20 45,67 266,50 40,70 51,67 295,60
57¢ 6,08 5,95 36,78 9,57 12,61 72,28
118% 49,75 39,58 317,11 60,61 48,22 393,95
300° 360,32 155,45 3210,3 402,92 173,02 3684,1

®IEEE Sistema teste padrdo
Psistema New England, Max(abs) é o méaximo valor absoluto;

‘sistema Wood e Wollenberg

Como pode ser visto na tabela 3.6, em todos os sistemas, 0 maior erro
absoluto percentual e o maior erro em MW, séao devidos ao fluxo de poténcia CC.
Como também, a soma dos erros absolutos nas linhas € maior para os resultados
obtidos com o fluxo de poténcia CC. Na tabela 3.6, o sistema de 300 barras
apresentou o erro mais alto, tanto em MW como em percentual. O erro mais alto em
MW ocorre na linha 7049-49. Nesta linha em particular, o fluxo de poténcia CC
apresenta um fluxo reverso. O fluxo nesta linha obtido usando o fluxo de poténcia de
Newton-Raphson, é de 372.72MW, enquanto o valor obtido pelo fluxo de poténcia
CC é de -30,2 (valor negativo) MW, e o valor obtido pelo fluxo de poténcia linear V-
teta é de 12,4MW (valor positivo).

A tabela 3.7 apresenta uma comparacao dos erros em termos das linhas para

todos os sistemas simulados.
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Tabela 3.7 - Comparacéo dos erros em termos das linhas MW

Numero de Numero de Numero de Correspondente
barras no linhas com MW  linhas com erro (%)
sistema > fluxos de de fluxo de
poténcia poténcia linear
ignorados V-teta MW < erro
fluxo de
poténcia
classico CC MW
3 3 100
9 7 5 71,43
14 10 9 90,00
30 19 18 94,74
39 42 34 80,95
57 23 17 73,91
118 86 63 73,26
300 278 193 69,42

A Tabela 3.7 mostra que na maioria das linhas, o fluxo de poténcia linear V-
teta tem um 6timo desempenho; melhor do que o fluxo de poténcia classico CC. Nas
linhas onde isto ndo ocorre, uma situacdo similar aquela vista no sistema de 39
barras ocorre; isto é, as diferencas em favor (valor absoluto de MW) do fluxo de
poténcia classico CC, sdo pequenas como pode ser visto nas seguintes figuras (3.2)
e (3.3). Estas figuras mostram as diferencas calculadas em MW entre o fluxo de
poténcia Newton-Raphson e os fluxos de poténcia linearizados para o sistema de 57

barras e para o sistema de 118 barras.
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Diferencas entre fluxos de poténcias calculados por Newton-Raphson e fluxos linearizados

10 T T T T
Erro no fluxo de poténcia CC
* Erro no fluxo de poténcia linear V-tetg
*
5 F

Erro de fluxo de poténcia (MW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Linha

Figura 3.2 — erro no fluxo de poténcia ativa (MW) - sistema teste IEEE 57.

Diferencas entre fluxos de poténcias calculados por Newton-Raphson e fluxos linearizados
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Figura 3.3 — erro no fluxo de poténcia ativa (MW) - sistema teste IEEE 118.

Como pode ser visto claramente nas figuras citadas, os resultados obtidos com o
fluxo de poténcia CC mostram erros mais elevados.

Outras aplicagdes usando o fluxo de poténcia linear incluem o céalculo dos
fluxos de reativos (GRIJALVA et al, 2003), (WU e CHEN, 2001). O fluxo de poténcia
linear V-teta permite o calculo dos fluxos de poténcia reativas. Além disso, as
poténcias complexas de cada sistema sao calculadas usando os fluxos de ativo e

reativo na analise de linhas carregadas.
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A tabela 3.8 apresenta um resumo dos maiores erros absolutos percentuais, e
0 erro absoluto mais alto em MVA, assim como, em cada um dos sistemas
simulados e nas figuras 3.4, 3.5 e 3.6, € mostrado um perfil do erro (MVA) para os

sistemas de 39, 57 e 118 barras.

Tabela 3.8 - Erros devido a solucao do fluxo de poténcia linear MVA, %

Numero Fluxo de poténcia linear V-teta Fluxo de poténcia linear classico
de barras
Max(ab  Max(abs( PP,.)) PA. Max(abs( Max(abs( PA. .,
no
. s( Perro ) (%) (MVA) Perro ) PPerro ) (MVA)
sistema
(MVA) (MVA) (%)
6° 0,99 2,13 2,36 29,93 39,99 40,61
9? 6,41 8,41 16,42 15,79 29,34 31,43
14° 6,66 4,24 12,45 10,27 8,29 25,84
30% 8,29 7,78 22,45 13,98 18,06 47,73
39° 40,61 31,49 380,69 109,95 88,35 688,72
57¢ 8,14 12,40 46,36 28,75 35,34 133,21
118% 33,89 29,81 374,52 110,33 62,89 761,92
300° 279,24 95,12 4029,10 346,88 98,70 6518,9

®IEEE Sistema teste padrdo
®Sistema New England, Max(abs) € o maximo valor absoluto; Soma(abs) € a soma dos valores
absolutos.

‘Sistema Wood e Wollenberg

Como o fluxo de poténcia linear ndo calcula a poténcia reativa, a poténcia em
MVA é o valor absoluto da poténcia em MW.

Os resultados na Tabela 3.8, mostram que o desempenho do fluxo de
poténcia linear V-teta € muito maior do que o desempenho apresentado pelo fluxo
de poténcia linear.

As figuras 3.3, 3.4 3.5 mostram claramente que o perfil do erro devido ao
fluxo de poténcia linearé maior do que aquele devido ao fluxo de poténcia linear V-
teta.
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Na tabela 3.9, pode ser observado o tempo total médio de calculo para os
sistemas simulados nesta tese. O fluxo de poténcia CC é mais rapido do que o fluxo
de poténcia V-teta como era esperado. Entretanto, os tempos de simulagao do fluxo
de poténcia V-teta sdo aceitaveis. Os programas de computador foram escritos em
linguagem MATLAB, e eles usaram as funcdes sparse (cria uma matriz esparsa) e
tic, toc (medida do desempenho usando um temporizador). Foi usado um
computador TOSHIBA, modelo A505 266 com 4 processadores Intel(R) Core(TM) i7
CPU Q 720 @ 1,60 GHz, subscore 7,0, memoria (RAM) 4,00 GB,subscore 5,9, e
disco rigido primario 207 GB livre (238 GB Total), subscore 6,9.Hoje existem
computadores mais rapidos do que o usado nas simulacdes, entdo o tempo de

simulacéo pode ser ainda menor.
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Tabela 3.9 Tempo total de calculo

Sistema de poténcia Tempo de célculo (s)
Numero de Numero Fluxo de Fluxo de poténcia

barras de ramos poténciaCC linear V-teta

6 11 0,0023 0,0844

9 9 0,0023 0,0845

14 20 0,0025 0,0904

30 41 0,0028 0,0999

39 46 0,0029 0,1066

57 80 0,0031 0,1143

118 186 0,0050 0,1824

300 411 0,0189 0,6819

O fluxo de poténcia V-teta € menos rapido do que o fluxo de poténcia CC,
mas o fluxo de poténcia CC rodava em computadores da década de 50-60 que tinha
uma freqiéncia de poucos kHz a poucos MHz. Hoje em dia os computadores
operam na ordem de frequéncia de poucos GHz e, portanto, com uma velocidade
bem superior aos computadores da década de 50-60. Para um futuro pré6ximo os
computadores poderédo atingir freqtiéncias de operacdo de centenas de GHz através
do emprego do novo material conhecido como grafeno. Ja se conseguiu construir
transistores de 300GHz (BOURZAC, 2012) e num futuro um pouco mais distante os
processadores quanticos prometem frequéncias de processamento da ordem de
1000GHz. Ja se conseguiu materiais que operam na frequéncia de terahertz (LEE, et
al., 2012).

3.4 Precisdo numérica
Além dos resultados ja apresentados anteriormente, pode-se acrescentar,

ainda, relativo a maior preciséo do fluxo de poténcia linear V-teta em relacdo ao fluxo

de poténcia CC as seguintes razdes:
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3.4.1 Aproximagdes da modelagem do fluxo de poténcia CC

Modulos das tensdes — O fluxo de poténcia CC considera os modulos das
tensdes iguais a 1,0 p.u. Se os modulos das tensbes tem valores de 1,0 p.u., 0s
resultados ndo sdo exatos. A grande maioria dos modulos das tensées em um
sistema de poténcia tem valores diferentes de 1,0p.u. Pode-se assegurar, entdo, que
0s resultados obtidos para os modulos das tensGes do fluxo de poténcia CC sao
inexatos.

Angulos das tensées — O fluxo de poténcia CC calcula os angulos das
tensdes das barras dependendo das poténcias ativas e da reatancia indutiva da
linha. Isso faz com que os angulos das tensdes sejam ajustados para os valores das
injecbes obtidas dos resultados da poténcia ativa gerada menos a poténcia ativa
consumida. Entéo, o calculo dos angulos das tensfes ndo considera as perdas. Este

€ outro item que deve ser levado em conta com relacdo a imprecisdo do método.

3.4.2 Aproximacdes da modelagem do fluxo de poténcia linear V-teta

Mdédulos das tensdes — O fluxo de poténcia linear V-teta calcula os médulos
das tensfes, aproximadamente, usando fun¢gdes matematicas lineares e a equacgao
do plano tangente, e considerando os valores das admitancias em derivacao
(capacitancias),poténcia ativa, poténcia reativa, parametros fisicos da reatancia
indutiva e resisténcia e os tapes em fase dos transformadores.

Angulos das tensdes — O fluxo de poténcia linear V-teta calcula os angulos
das tensbes, aproximadamente, usando os mesmos parametros descritos para o

calculo dos médulos das tensoes.

3.4.3 Solucao de um sistema de poténcia

Quando a solucao do sistema de poténcia é calculada através da utilizacéo de
um meétodo qualquer, a precisdo dos resultados é obtida usando as equacodes
completas dos residuos de poténcia. Se as equacdes completas dos residuos de

poténcia alcancam uma tolerancia especificada, a precisdo dos resultados obtidos
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com o0 método € garantida na tolerancia especificada. Entdo uma menor tolerancia
implica melhor precisdo nos resultados do método.
Entdo, o seguinte procedimento foi usado:
1) Calcula-se a solucéo do sistema de poténcia usando um fluxo de poténcia CC
e usando o fluxo de poténcia linear V-teta.
2) Calcula-se o residuo de poténcia ativa completo em todas as barras do

sistema de poténcia usando a equacao do capitulo 2 (2.7).

NB
AR, =P -V, > V. (G, 06, +B,send,,)
~ (2.7)
Foram comparados os valores dos residuos de poténcia obtidos com ambos
os métodos. O procedimento € geral e pode ser aplicado a quaisquer sistemas de

poténcia.

Exemplo: O fluxo de poténcia Newton-Raphson calcula os residuos de poténcia ativa
de 0,00001 p.u. A tabela 3.10 mostra os mais altos valores dos residuos de poténcia
ativa (p.u.) em cada sistema simulado neste capitulo.

Tabela3.10-Maiores valores de residuos de poténcia ativa

N° de barras do sistema Fluxo de poténcia Fluxo de poténcia CC
linearV-teta

0,0089 0,0881

9 0,0152 0,0531

14 0,0426 0,1031

30 0,0479 0,1131

39 0,0814 1,0055

57 0,0273 0,1755

118 0,0844 0,3392

300 0,2859 2,2864

A tabela 3.10 mostra que todos os residuos de poténcia ativa obtidos com o

fluxo de poténcia linear V-teta estdo mais proximos da solucéo exata.
A modelagem do fluxo de poténcia linear V-teta é mais proxima da
modelagem do fluxo de poténcia Newton-Raphson completo. Entdo é natural que o
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fluxo de poténcia linear V-teta obtenha resultados mais exatos que o fluxo de
poténcia CC.

3.4.4 Andlise geral dos fluxos de poténcia

O fluxo de poténcia linear V-teta apresenta a maior parte dos resultados
numericos dos fluxos de poténcia melhores que o fluxo de poténcia CC, entretanto, o
calculo de um ou outro fluxo de poténcia em um ramo, usando o método do fluxo de
poténcia CC, tem um resultado numérico ligeiramente melhor do que aquele obtido
com o fluxo de poténcia linear V-teta. Isto é influenciado por trés fatores: as tensdes
nas barras, para onde o fluxo de poténcia vem ou vai, quando esta proxima de

1.0p.u., a injecéo da poténcia ativa, e a relacdo X/R alta.

Exempilo:
Considerando o sistema de poténcia de 39 barras cujos resultados foram
apresentados no capitulo, os modulos das tensdes do resultado do fluxo de poténcia

Newton-Raphson e a relagcdo X/R do ramo 4-14 sdo mostradas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Resultados do fluxo Newton-Raphson para o sistema de 39

barras.

Ramo V4 (pu) V14 (pu) X/IR

4-14 1,0039 1,0127 16,3

Neste ramo, o fluxo de poténcia CC pode obter bons resultados de fluxo de
poténcia ativa.

De fato, se a tabela 3.5 do capitulo for examinada, o erro do fluxo de poténcia
obtido com o fluxo de poténcia linear V-tetafoi de 2,60MW, e o erro obtido com o
fluxo de poténcia classico CC foi de 1,30MW.

Para mostrar a precisdo do fluxo de poténcia V-teta comparado com o fluxo
de poténcia CC, sera feito, conforme a tabela 3.12, apenas mudancas no maédulo
das tens@es das barras PV e da barra de referéncia. Entretanto, todos os modulos
de tensdes devem permanecer dentro da faixa operacional de um sistema de

transmisséo, ou seja, 0,90 <V<1,1 p.u.
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A tabela 3.12 mostra os médulos das tensGes na barra de referéncia e nas
barras PVs no caso original, e no caso modificado, para o sistema de 39 barras.

Tabela 3.12 — Mdédulo das tensfes nas barras PVs no caso original e no caso

modificado.
Numero da barra Caso original V (pu) Caso modificado V (pu)
1 (referéncia) 0,982 0,96
30 1,048 1,10
32 0,983 0,98
33 0,997 1,10
34 1,012 0,90
35 1,049 1,10
36 1,064 0,98
37 1,028 1,10
38 1,027 1,10
39 1,03 0,90

A solucéo do fluxo de poténcia CC ndo muda. A solucao do fluxo de poténcia
linear V-teta e do fluxo de poténcia de Newton-Raphson mudam. Os erros também
mudam. Agora no ramo 4-14 (V4 (pu)=0,9628 e V14 (pu)=0,9783), o erro do fluxo de
poténcia obtido com o fluxo de poténcia linear V-tetafoi de 1,20MW, e o erro obtido
com o fluxo de poténcia CC foi de 1,90MW. A soma dos valores absolutos dos erros

tem agora uma grande mudanca, comomostra a tabela 3.13.

Tabela 3.13-Soma dos valores absolutos do erro no caso modificado

Sistema de poténcia 39  Fluxo de poténcia linear Fluxo de poténcia CC

barras V-teta Caso modificado
Casomaodificado
Soma dos valores 233,880 360,900
absolutos Perro
(MW)
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Em relacdo ao caso original (tabela 3.5 do capitulo): os resultados do fluxo de
poténcia linear V-teta melhoraram 12,24%. Os resultados do fluxo de poténcia CC
pioraram 22,09%. Isto se deve ao fato de que o fluxo de poténcia linear V-teta
permite a mudanca nos tapes, admitancias em derivacdo, modulos das tensdes nas
barras PV e barra de referéncia. O fluxo de poténcia CC ndo permite mudanga nos
parametros citados.

De acordo com as observacdes feitas, a seguinte conclusdo geral pode ser
formulada: Em um sistema de poténcia com “m” barras, os métodos do fluxo de
poténcia Newton-Raphson e fluxo de poténcia linear V-teta apresentam:

1) Uma solugéo para cada configuragéo do sistema.

2) Entretanto, o fluxo de poténcia CC tem uma solucdo Unica para N
configuracdes do sistema de poténcia (o fluxo de poténcia CC ndo permite
mudanca nos tapes dos transformadores com tapes em fase, admitancias
em derivagdo, modulos de tensdo nas barras PV e referéncia).

Logo, o fluxo de poténcia linear V-teta € mais exato do que o fluxo de poténcia CC,

em relacdo ao célculo dos fluxos de poténcia, nos sistemas testados nesta tese.

3.5 Concluséo

Um novo método de fluxo de poténcia linear foi desenvolvido neste capitulo.
O novo método de fluxo de poténcia linear foi testado juntamente com o método de
fluxo de poténcia CC, utilizando vérios sistemas, incluindo vérios sistemas teste
dolEEE. As solucdes de ambos os métodos foram comparadas com a solucédo de
fluxo de poténcia Newton-RaphsonCA. O novo método apresenta resultados muito
promissores em termos de "erros" nos fluxos de poténcia da linha, em comparacao
com o método tradicional CC. Espera-se que este novo método sejausadoem muitas
aplicacoes em sistemas de poténcia, onde o método tradicional CC é usado

atualmente.
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CAPITULO 4
FLuxo bE POTENCIA cOM MODELOS TRIFASICOS

4.1Introducao

s modelos do fluxo de poténcia trifdsico aqui mencionados foram
Odesenvolvidos e adaptados em grande parte pelo professor William H.
Kersting da Universidade de Las Cruces no Novo México, EUA. No seu livro
Distribution System Modeling and Analysis (KERSTING, 2012) os modelos
encontram-se descritos de maneira detalhada e essa tese encontra-se baseada
nesses modelos. Os modelos dos equipamentos utilizados sao descritos nos topicos

a sequir.
4.2 Fluxo de poténcia trifasico

O processo para a resolucdo do fluxo de poténcia trifasico adotado pelo
programa desenvolvido em MATLAB consiste na técnica iterativa de passos (ladder),
composta de 2 processos de calculo de tensdo o processo ForwardSweep e o
processo BackwardSweep. Para que se compreenda em que consistem esses 2

processos, a seguinte convencao é usada:

N6 isolado — n6 conectado unicamente a um outro n6
N6 intermediario — n6 conectado a extamente 2 nés

N6 de juncédo — n6 conectado a 3 ou mais nés

Assim, o processo ForwardSweep consiste em se acumular as tensdes
partindo dos nos isolados. No inicio as tensdes em todos os nos séo inicializadas
com o valor da tensdo nominal do nd. As tensBes sdo acumuladas partindo dos nés
isolados e passando pelos nés intermediarios. Ao chegar nos nés de juncao, as
tensdes dos ramos laterais do n6 de juncdo tem que ter sido acumuladas pelo
processo descrito anteriormente. Isso é feito até se chegar no né da subestacao.

Durante o ForwardSweep, sdo usadas as equacbOes do ForwardSweep que se
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encontram descritas nos modelos dos tdpicos a seguir. Ao se chegar no né da
subestacao € verificado se os valores das tensées encontradas encontram-se dentro
de uma certa tolerancia com relacao as tensdes de referéncia. Se ndo € alcancada a
tolerancia, o processo do BackwardSweep € iniciado que consiste em se percorrer o
sistema partindo do n6 fonte da subestacado em direcdo aos nés isolados (usando as
equacdes do BackwardSweep que se encontram descritas nos modelos dos topicos
a seguir). Nesse processo ndo € mais necessario o calculo das correntes que
percorrem as linhas e os transformadores do sistema, pois, as correntes calculadas
no ForwardSweep sdo usadas. O programa utiliza entdo o ForwardSweep e o
BackwardSweep até que a tolerancia seja alcancada. De inicio as matrizes dos
reguladores ndo sdo usadas. Depois que uma convergéncia inicial € alcancada,
comeca-se a montar as matrizes dos reguladores e a usa-las nos outros processos

de convergéncia.
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4.3Fluxograma do programa desenvolvido em linguagem MATLAB
Abaixo € mostrado um fluxograma basico da técnica iterativa implementada

no programa escrito em MATLAB.

Leia dados de
barras e de ramos

p
Inicialize todas as

voltagens com
. tensao nominal

v

Processe
forward sweep
sem reguladores
de tensao

Processe backward

Atingiu a sweep sem
tol ? reguladores de
tensao

Calcule os tapes dos
reguladores de
tensao e forme as
matrizes dos
reguladores de
tensao

k4

Processe
forward sweep
com reguladores
de tensao

—

Processe backward

Atingiu a sweep com
tol ? reguladores de
tensao

Calcule o grau de
desequilibrio de tenstes

Imprima moédulo e angulo das tensbes, correntes
em modulo e dngulo, carregamentos, taps de
reguladores de tensao

Figura 4.1 Fluxograma do programa de fluxo de poténcia trifasico escrito em
MATLAB
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O programa permanece num laco até processar todo o sistema sem
reguladores, entrando em seguida num lago para processar o sistema junto com 0s
reguladores. Em seguida, os parametros do fluxo de poténcia podem ser solicitados

pelo usuario através de relatoérios.

4.4 Modelos trifasicos

A seguir sdo descritos os modelos implementados no fluxo de poténcia

trifasico.

4.4.1 Calculo dos parametros de uma linha de distribuicdo aérea

A Linha de distribuicdo aérea € o componente mais comumente utilizado nos
sistemas de poténcia e particularmente nos sistemas de distribuicdo. A seguir &
apresentada a maneira como se faz a modelagem da impedéancia série e da
admitancia shunt da linha, levando em consideragdo que se trata do modelo pi da

linha.

4.4.1.1 Célculo da matriz impedancia série da linha

As linhas de distribuicdo aéreas podem ser representadas com o modelo pi

equivalente da linha. Nesse modelo a impedéancia série € calculada através das

equacOes modificadas de Carson:

2 =1 +0.09530+ j0.12134 In[G |\t| _ j+ 7.93402 | / milha @)

7, =0.09530+ j0.12134) In| — |++7.93402 |2/ milha @.2)
ij
Assim, levando em consideracdo uma linha trifdsica com neutro, define-se a

matriz primitiva [ Z ;0] COMO sendo:
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2. Ly, Z, Z

aa ac an
Zna Ly Ly Ly
2, 1, 1, I

ca cC cn

Zo Zy Z, Z

na nc nn _|

[Z primitivo] = (4.3)

Para se obter a matriz de impedéancias de fase reduzida, utiliza-se a reducao
de Kron através da equacgéo abaixo:

[Zabc] = [Zij] - [Zin][znn ]_1[an] (4.4)
Onde:
Zaa Zab Zac
[Z1=] Zsa  Zop  Znc (4.5)
an Zcb ch
Zan
[Zin] = an (46)
ch
[an] = [Zin]t (4-7)

4.4.1.2 Célculo da matriz admitéancia derivagcdo da linha

Para se obter a matriz de admitancia shunt que representa o efeito capacitivo
da linha, também utiliza-se equacdes desenvolvidas por Carson. Para isso define-se

a matriz [P,;.iw,] COMO mostrado abaixo:

Paa I:)ab Pac Pan
P, R, R, P
P o — ba bb bc bn 4.8
[ prlmltlvo] Pca Pcb PCC Pcn ( )
L I:)na I:)nb nc I:)nn a

Cujos elementos possuem a unidade milhas/uF

Para determinar cada elemento P da matriz, utiliza-se as seguintes equagoes:

P, =11.17689In i milhas / uF
RD

(4.9)
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Sij -

P; =11.17689In| — Imilhas / uF (4.10)
ij

Obtém-se a matriz P de fases fazendo-se a reducéo de Kron, conforme

equacao abaixo:

[Pabc]:[Pij]_[Pin][Pnn]il[Pnj] (411)
Onde:

Paa Pab ac

[P.,] =|Fa Ry R (4.12)
Pca I:)cb cc
Pan

[R.I=| R (4.13)
P

[P,1=[P,T (4.14)

Invertendo-se a matriz [P,,.], obtém-se a matriz de capacitancias [C,,.].

A matriz de admitancias shunt pode entdo ser determinada multiplicando-se a

matriz [C,,.] por jw. Assim:

abc

[Yabe] = jw[C, . Jonde w =27zf=2760 = 376.99 rad/s

A unidade dos elementos de [yapc] € uS/milha

Observacdo: E claro que como as equacdes de Carson dependem das
distancias relativas entre os condutores, os valores das impedancias série e
admitancia shunt vao variar de acordo com o material que é empregado no cabo da
linha aérea; e de acordo com a configuracdo geométrica dos condutores dispostos

nas cruzetas dos postes.
4.4.2 Célculo dos parametros de uma linha de distribuicdo subterranea

As linhas de distribuicdo subterraneas podem ser formadas de cabos de
Neutro Concéntrico ou entdo de cabos TapeShield. A seguir € mostrado como

modelar linhas formadas por cada um desses tipos de cabos.
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4.4.2.1 Neutro concéntrico

A figura a seguir mostra a estrutura de um cabo neutro concéntrico.

Condutor de Fase

Isolagdo

Jaqueta

Fio de Neutro Concéntrico

Tela de Isolagdo

Figura 4.2 Corte transversal de um cabo de neutro concéntrico

O cabo consiste de um condutor central (de fase) coberto por uma fina
camada de material semicondutor ndo-metélica. Os sub-condutores soélidos do
neutro concéntrico sdo espiralados em volta da camada semicondutora com um
espacamento uniforme entre eles. Alguns cabos tém um revestimento de isolacdo

cobrindo esses sub-condutores.

4.4.2.1.1 Célculo da matriz impedancia série da linha

Para se aplicar as equacdes de Carson a esse cabo, os seguintes dados
precisam ser extraidos de uma tabela de cabos subterraneos: d;, dog, ds, GMRc,
GMRgs 1, 1s € k.

O raio médio geométrico equivalente de um neutro concéntrico é calculado
usando a equacdo para o raio médio geométrico de condutores agrupados de cabos

presentes em linhas de transmissao.

GMR¢, = ¥/GMR KR*™ (pés) (4.15)
Onde:

R= % (pés) (4.16)

fon = % (Q/milha) (4.17)
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A figura 3.3 mostra a relagao entre as distancias entre os centros do cabo de
neutro concéntrico e o raio do circulo passando por meio dos centros dos fios de

neutro.

Figura 4.3 Distancia entre centros de cabos de neutro concéntrico

A distancia média geométrica entre um neutro concéntrico e um condutor

adjacente de fase é dada por:

DMGne= &/Df —R¥ pés (4.18)

De posse das distancias relativas entre os condutores e do GMR., do cabo,

monta-se a matriz de impedancias da linha.
4.4.2.1.2 Célculo da matriz admitancia derivacao da linha

Referindo-nos a figura abaixo, podemos montar a seguinte equacéo para a

admitancia shunt:

5

Figura 4.4 Distancias para calculo da admitancia shunt no cabo de neutro

concéntrico
67



Capitulo 4 - Fluxo de Poténcia com Modelos Trifasicos

=0 +j 77.3619 S/milh 4.19
Yag = ] Rb 1 KRD uS/milha (4.19)
In———=1In s
RDC k Rb

A matriz pode ser formada entdo com 0s y,g na diagonal principal e zeros fora

da diagonal principal.

4.4.2.2 Cabo blindado

Condutor de fase
de AL ou CU

Isolagdo

doq d, d,

Cabo blindado
de cobre

Jaqueta

=

Figura 4.5 Corte transversal de um cabo blindado

4.4.2.2.1 Célculo da matriz impedancia série da linha

A figura anterior mostra em detalhes do cabo blindado. O cabo consiste de
um condutor de fases central coberta por uma fina camada de material semicondutor
nao-metalico o qual é circundada por um material isolante. Uma jaqueta isolante
cobre o cabo blindado. Os parametros do cabo blindado sao: d;, ds, dog € T.

As equacOes modificadas de Carson serdo aplicadas para calcular as
impedancias propria do condutor de fase e do cabo blindado; tdo bem como as
impedancias mutuas entre o condutor de fase e o cabo blindado. A resisténcia e o
GMR do condutor de fase pode ser encontrado em uma tabela padrao de dados dos
condutores.

A resisténcia do cabo blindado € dada por:

. g P
a0 = 7,9385.10 4T Qmilha (4.20)

S

68



Capitulo 4 - Fluxo de Poténcia com Modelos Trifasicos

A resisténcia do cabo blindado é dada pela equacédo (4.20). Essa equacao
assume uma resistividade de 100Q-metro e uma temperatura de 50°C. O diametro
externo do cabo blindado ds € dado em polegadas e a espessura do cabo blindado T
em mils.

O GMR do cabo blindado € o raio do circulo passando por meio do meio do

cabo blindado e é dado por:

d T

S

GMR . =-2_ 2000 ;¢ (4.21)

cabo 1 2

Conhecendo-se as distancias relativas entre os condutores e conhecendo-se
o GMR

e POde-se montar a matriz de impedancia série da linha.

4.4.2.2.2 Célculo da matriz admitancia derivacao da linha

Yog =0+ ] 17:3019 S mitha (4.22)

|n&
RD,
De modo anéalogo ao cabo de neutro concéntrico os valores calculados de yaq
se situam na diagonal principal. Fora da diagonal principal a matriz € preenchida

com zeros.
4.4.3 Modelo pi equivalente de uma linha de distribuicéo

O modelo pi equivalente de uma linha de distribuicdo aérea é mostrado na
figura abaixo:

NG - n LS inhe > Zaa ﬂ”-’% NG - m
L4 2 AN ‘ .. °
v 4
Vagg N [ ! b ?M‘Jigg\ a l‘ ca . ST 'Vagm
+ I
5 l .
\/bgnLu_> [ { ""h_309 Zoo Zhe ‘ [ [ ICm S Vbg ,
. >— e AAAN—— A2 o
B [ L]
Veg, \L Veg .
1 1
— [Yabc] — [Yabc
(ICabc] L2 ki (ICabc] | 2 LYabel

& = I m I 2 = =

Figura 4.6 Modelo de uma linha de distribuicdo aérea
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Desse modelo, serdo deduzidas as equacbOes que serdo utilizadas pela
Ladder Iterative Technique tanto para o Forward Sweep como para o Backward
Sweep. Esse modelo é conhecido como 0 modelo completo da linha de distribuicéo,
pois, representa o efeito capacitivo da linha. De fato esse efeito € mais significativo
em linhas de distribuicdo subterraneas, de modo que um modelo simplicado da linha
gue nédo envolve esse efeito capacitivo pode ser construido conforme sera visto no
item 4.4.3.1.

Da figura 4.6, aplicando a Lei de Kirchoff das correntes para a barra n, pode-

Seé escrever:

i 1
[”mhaabc]n = [Iabc]m + E[Yabc][vLGabc]m (4'23)
Aplicando a lei de Kirchoff das tensdes, pode-se escrever:
VLG, ], =[VLG,. ], +[Z ][ linha, ], (4.24)

Substituindo a equacao (4.23) na equacao (4.24), obtém-se:

[VLGabc]n = [VLGabc]m + [Zabc]{[labc]m + %[Yabc][\/LGabc]m} (4'25)

Multiplicando os termos nas chaves, obtém-se:

1
I.VLGabc]n = I.\/LGabc]m + [Zabc][I abc]m + [Zabc]E[Yabc][VLGabc]m (4'26)

[VLGabc]n :{[U] + %[Zabc][Yabc]}[VLGabc]m + [Zabc][labc]m (4'27)

Onde:

[U] = (4.28)

o O -
o - O
= O O

Definindo as matrizes [a]:{[U]+%[Zabc][Yabc]} e [b]=[Z,.], a equagéo

para [VLG,,.], se torna:

abc

[VLGabc]n = [a] [VLGabc]m + [b][ Iabc ]m (4'29)

(Equacéo para o Forward Sweep)
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Escrevendo agora a Lei de Kirchoff para as correntes para a barra n, obtém-

se:
[1.,.], =[a]lllinha,, ], + = [abc][vu;abc]n (4.30)

Substituindo a equacéo (4.23) na equacao (4.30), obtém-se:
[y =[ascdn +5 [abc][V'—Gabc] +5 [abc][V'—Gabc]n (4.31)

Substituindo a equacao (4.27) na equacao (4.31), obtém-se:

[I abc] [ abc] +— [ abc ] [VLGabc ]m [ abc ]{[a] [VLGabc ] + [b] [ I abc] } (4-32)

Substituindo os valores de [a] e [b] na equacdo acima, obtém-se:

[Iabc] [ abc] + ;[ abc][VLGabc] +- [ abc ]{{[U] [Zabc][Yabc]}[VLGabc]m (4_33)

+[Zabc][ I abc]m}

Agrupando os termos na equagao acima, obtém-se:

abc {[ abc] [ abc][zabc][ abc]}[vLGabc]m +

1 (4.34)
+{[U ] + E[Yabc] [Zabc]}[ I abc]m
Definindo as matrizes [c]e [d]como:
[C] [ abc] [ abc][zabc][ abc] (4'35)
[d]=[U]+= [ Yoo |[Zaoe | (4.36)
Assim, obtém-se a equacéo para as correntes para o Forward Sweep:
[I abc ]n = [C][VLGabc]m + [d ][I abc]m (4-37)

Pode-se escrever as equacdes para as tensdes (4.29) e para as correntes

(4.37) ambas juntas:

VLG, ], | [Tal [b]|[IVLG,.],
|: [Iabc]n :|_|:[C] [d]:||: [Iabc]m :| (4.38)
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As equacOes para o Backward Sweep, ou seja, as tensbes na barra m e
correntes da barra m em fungcdo das tensdes na barra n e correntes na barra n,

podem ser deduzidas da equacao matricial acima:

[VLGabc]m _ [a] [b] - [VLGabc]n
{ [anc I }_{[C] [d]} { [1..] } (4.39)

A inversa da matriz acima € simples porque o0 seu determinante €
[a][d]-[b][c]=[V]

Assim:

[VLGabC]m — [d] _[b] I.\/LGabc]n
{ [ abe I }{—[C] [a]}{ [..1, } (4.40)

Como a matriz [a]=[d], podemos escrever as equagdes acima na forma

expandida como sendo:

[VLGabc]m = [a] [VLGabc]n o [b][ Iabc ]n (4'41)
[ Jn =—[C]IVLG e, +[d ][ 1ase ], (4.42)

Entretanto, podemos observar na equacgdo acima de [VLG,_ ], que essas

abc

tensdes sdo expressas em fungéo de [l . ], . Na Ladder Iterative Technique é usual

abc

utilizar essa equacdo com o [VLG,, ], expresso em fungdo de [l .],. Esse fato

abc
ocorre, porque o Backward Sweep utiliza os valores das correntes calculadas no
Forward Sweep. A equacdo para as correntes na barra m apesar de estar aqui
desenvolvida, ndo sera necessario usa-la no Backward Sweep.

Assim, obtém-se (a partir da equacéo (4.29)):

VLG, ], =[a] {IVLG,, ], — [0][ 1 ], } (4.43)
VLG, 1, =[AIVLG,,. ], —[B][ Ve ], (4.44)
Onde:
[A]=[a]" (4.45)
[B]=[a][b] (4.46)

A equacdo (4.44) é a equacao para o calculo das tensGes que sera utilizada

no Backward Sweep.
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4.4.3.1 Modelo simplificado de uma linha de distribuigao

Quando as admitancias shunt sdo desprezadas, as matrizes [a], [b], [c], [d],

[A] e [B] se tornam:

[a]=[U] (4.47)
[0] =[Z,.] (4.48)
[c]=[0] (4.49)
[d]=[V] (4.50)
[A]=[U] (4.51)

[B]=[Z.] (4.52)

Essas novas matrizes [a], [b], [c], [d]. [A] e [B] constituem o modelo

simplificado da linha de distribuicdo que n&o leva em consideracdo o efeito

capacitivo das linhas, visto que muitas vezes o0 mesmo pode ser desprezado.
4.4.4 Modelagem de um transformador trifasico Y-at Y-at

Vamos nos referir a figura a seguir para desenvolver as equacoes.

N M
Zt Zty, 7t
\L [‘)l l l \L
I L
. @
X2-b \‘h\ X3 -c \_,“:
X1-a _'F

Figura 4.7 Modelo de um transformador estrela aterrada-estrela aterrada
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Da figura, pode-se ver que:

Vit V Zzt, 0 0 (I

a ag a a
Wt |=[Vy [#] O Zt, O ||, (4.53)
Ve | (V| [0 0 zt]1,

Que na forma condensada é:
[Vtabc] = [VLGabc] + [Ztabc ][ I abc] (4'54)
Referindo-se a mesma figura, obtém-se:
Ve n 0 O]Vt
Ve |=1 0 n, 0 ||Vt (4.55)
Ve | [0 0 n ||Vt
VI—GNominalfAT
VLGNominaI—BT

Ou seja, n; € a propria relacéo entre as tensdes nominais fase-terra do lado de

n =

(4.56)

alta tensao e do lado de baixa tensao.

n 0 O
Definindo [AV]como | 0 n, 0 |, pode-se escrever:
0 0 n
VLG o 1=[ AV ][Vt ] (4.57)
Substituindo a equacéao (4.54) na equacéo (4.57), obtém-se:
VLG ac]=[AV [{[VLG e ]+ [ Ztase [ Ve I} (4.58)
VLG 5] = [AV ][VLGabC] + [AV ][Ztabc][ I abc] (4.59)
Definindo:
nn 0 O
[a]=[AV]=|0 n O (4.60)
0 0 n
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nzZt, 0 0
[b]=[AV][Zt,]=| O nZt, O (4.61)
0 0 nZt

Obtém-se entdo, a equacdo de modelagem das tensdes do transformador Y
aterrado-Y aterrado para o Forward Sweep através das matrizes [at] e [bt].

Para as correntes pode-se ver que:

[Vasc ] =[de ][ Lase ] (4.62)
Onde:
l 0O O
nt
1
[d] = 0 — O (4.63)
nt
0o o L
L nt_

A equacdao para o Backward Sweep é obtida a partir da equacéo (4.58):

VLG, 1=[AV ] [VLG soe ]~ [ Ztuoe I[ Vavc] (4.64)

Definindo-se:
[A]=[AV]" (4.65)
[B]=[Ztu] (4.66)

A equacado para o Backward Sweep para o transformador Y aterrado- Y
aterrado pode entdo ser escrita como:

VLG, 1+ [A][VLGaac | [ B ][ Ve | (4.67)
4.4.5 Modelagem de um regulador de tenséo trifasico
4.4.5.1 Reguladores de tensao tipo A

O circuito equivalente detalhado e o circuito abreviado de um regulador de

tensdo do tipo A na posicao de elevagdo € mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 Regulador de tenséo tipo A - elevacéao

O circuito primario do sistema esté diretamente conectado a bobina shunt do
regulador tipo A. A bobina série estd conectado a bobina shunt e por sua vez, via
taps, ao circuito regulado. Nesta conexdo, a excitacdo do nucleo varia porque a
bobina shunt esta conectada diretamente ao longo do circuito primario.

. A figura 4.9 mostra o circuito equivalente e o circuito abreviado de um
regulador de tenséo do tipo A na sua posicao abaixadora.

Figura 4.9 Regulador de tenséo tipo A - abaixamento
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Quando a conexdo tipo A esta na posicéo abaixadora, o0 chaveamento reverso
é conectado ao L terminal. O efeito desse reverso é reverter a diregdo das correntes

nas bobinas série e shunt

4.4.5.2 Reguladores de tenséao tipo B

A conexdo mais comum de reguladores de tensédo é do tipo B. Desde que
esta € a conexdo mais comum, as equacdes de tensdo e de corrente para o
regulador de tensao serdo desenvolvidas apenas para a conexao tipo B.

Os circuitos equivalentes detalhado e abreviado do regulador tipo B na sua
posicdo de elevacdo € mostrado na figura 4.10. O circuito primario do sistema esta
conectado via taps com a bobina série do regulador, na conexao tipo B. A bobina
série estd conectada a bobina shunt, o qual estd conectada diretamente ao circuito
regulado. Em um regulador tipo B, a excitacdo do nucleo é constante porque a
bobina shunt esta conectada ao longo do circuito regulado.

As equacbes de tensdo e de corrente para o regulador na sua posicao

elevadora s&o como segue:

SL

Figura 4.10 Regulador de tenséo tipo B - elevacéo
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Equacbes de tensao

E_& (4.68)
1 N2
V.=E -E, (4.69)
V, =E (4.70)
N N
E,=—2FE =—2V 4.71
27N, E, N, (4.71)
V, = 1—&ij (4.72)
Nl
Vs =azV, (4.73)
Equacdbes de corrente
NI, =N,I, (4.74)
I =1,—1, (4.75)
I, =1, (4.76)
N N
|, =—21,=—21 4.77
ST @.17)
N
I {LW?J I (4.78)
I, =agls (4.79)
N
R N (4.80)

As equacOes (4.78), (4.79) e (4.80) sdo as equacdes necessarias para
modelar um regulador na posicao de elevacgao.

O tipo B na posicéo abaixadora € mostrado na figura 4.11. Como na conexao
tipo A, note que a diregéo das correntes por meio das bobinas série e shunt mudam
mas a polaridade de tensdo das duas bobinas permanece a mesma. As equacdes
para o regulador tipo B na sua posi¢cao abaixadora sdo como segue:
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S_= (@.81)
Nl N2
NI, = N,I, (4.82)
V,=E —E, (4.83)
I =11, (4.84)
V, =E, (4.85)
I, =—I, (4.86)
N N
E,=—2E = WZVL (4.87)
1 1
N N
|, =—21,=—2(-I,) (4.88)
1 N1 2 N1 S
V, = [1+ %)VL (4.89)
1
I, =(1+& I (4.90)
1
Vs =agV, (4.91)
I =azl; (4.92)
ag :1+% (4.93)

79



Capitulo 4 - Fluxo de Poténcia com Modelos Trifasicos

S
Vg t Vg

é%
3——%
®

SL

SL

Figura 4.11 Regulador de tenséo tipo B abaixamento

A equagédo (4.80) e a equacgdo (4.93) ddo o valor da razao efetiva do
regulador como funcédo da razdo do numero de voltas na bobina série (N2) e do
namero de voltas na bobina shunt (N3).

Na andlise final, a Unica diferenca entre as equacfes de tensado e de corrente
para o regulador tipo B nas posi¢des elevadora e abaixadora é o sinal da razdo de
espiras N/ N;. A razdo do numero de espiras € desconhecida. Entretanto, uma
posicdo particular do tape serd conhecida. As equacdes (4.80) e (4.93) podem ser
modificadas para dar a razdo efetiva do regulador como funcdo da posicéo do tape.
Cada tape muda a tenséo por 5/8% ou 0.00625 pu. A razéo efetiva do regulador
pode ser dada por:

a, =1+ 0,000625.Tape (4.94)

Na equacéo (4.94), o sinal de menos se aplica para a posi¢céo de elevacéo e o

sinal positivo para a posi¢cao abaixadora.

4.4.5.3 Constantes generalizadas

Constantes generalizadas a, b, ¢ e d podem ser desenvolvidas para os

reguladores tipo A e B. As equacdes de tenséo e corrente tomam a forma:
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1
Tipo A: Vo =—V, (4.95)
a‘R
I =azl, (4.96)
Tipo B: Vo =agV, (4.97)
1
ls=—1I, (4.98)
aR
Assim, as constantes generalizadas para os reguladores sao:
TipoA: a=1/a;, b=0 ¢c=0d=a; (4.99)
TipoB: a=a, b=0c=0 d=1/a, (4.100)
Onde ar é dado pela equacédo (4.100) e a convencdo do sinal é dada na
Tabela 4.1.
Tabela 4.1 Convencdao de sinais para ar
Tipo A Tipo B
Elevador + -
Abaixador - +

4.4.5.4 O Compensador de queda de tensao

A mudanca dos taps do regulador é controlada pelo compensador de queda

de tensdo. A figura 4.12 mostra um esquema simplificado do circuito do

compensador e como ele é conectado a linha de distribuicdo por meio de um

transformador de potencial e um transformador de corrente.
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1\'1\'/‘\
kv a-kv b i
" CTo:CTs Rlinha + jXlinha

- I

@ AA
32 - /\/\/\/\/_/WY\__‘

I comp Centro de

R X carga

+ Vgueda

} -

= . Voltagem
Npt:1 V reg VR <> no relé

Figura 4.12 Diagrama do compensador de queda de tensao

O objetivo do compensador de queda de tensdo é simular a queda de tensdo
da linha de distribuicdo do regulador até o centro de carga. O compensador € um
circuito analdgico que é um modelo em pequena escala do circuito da linha. A
entrada do compensador é tipicamente 120V, o qual requer um transformador de
potencial para reduzir a tensdo nominal até 120V. Para um regulador conectado
linha-terra, a tensdo nominal é a tensao fase-terra, enquanto que um regulador
conectado linha-linha, a tensdo nominal é a fase-fase. A razéo de transformacéo do
transformador de corrente é especificada como CTp:CTs, onde CTp sera a corrente
nominal do alimentador. O ajuste que € mais critico € aquele de R’ e X' calibrado em
volts. Estes valores devem representar a impedancia equivalente do regulador até o
centro de carga. O requerimento basico € fazer a impedéancia do compensador de
gueda de tensao igual a impedancia da linha em pu. Para isso é necessario que um
consistente grupo de valores de base sejam desenvolvidos. Isso é feito
selecionando-se uma tensdo de base e uma corrente de base para o circuito da
linha e entdo computando a tensdo base e a corrente base no compensador pela
divisdo da tensdo e corrente base do sistema pela razdo do transformador de
potencial e do transformador de corrente respectivamente. Para reguladores

conectados linha-terra, a tensdo base do sistema é selecionada como sendo a
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tensdo nominal fase-terra V y € a corrente base do sistema é selecionada como a
quantidade de enrolamentos no primario do transformador de corrente CTp. A tabela
abaixo mostra um grupo de valores base e emprega essas regras para um regulador

conectado linha-terra.

Tabela 4.2 — Tabela de Valores Base

Base Circuito de Linha Circuito do Compensador
Tensao VLN VLN
I\IPT
Corrente CTID CTs
Impedancia V V
Zbase, ., = —= Zbase,,,, = —"—
CTp N, CT,

Com os valores desenvolvidos na tabela, o ajuste do R e X do compensador

pode ser computado primeiro computando a impedéancia pu da linha.

R + JX

R + X — linhag, linhag, 4.101
> J > Zbaselinha ( )

i . CT
Rpu + JXpu = (RlinhaQ + J><IinhaQ)'\/—p (4-102)

LN

A impedéncia em pu da equacao (4.102) deve ser a mesma na linha e no
compensador de queda de tensdo. A impedancia do compensador em ohms é
computada pela multiplicacdo da impedancia em pu pela impedancia base do

compensador.

Rcomp,, + jXcomp,, =(R,, + jX ,).Zbase,,, (4.103)
Rcomp,, + jXcomp,, = (Rlinha,, + jXlinha,,) CT, : Vi (4.104)
VLN NPT CTS
i . . CT
Rcomp,, + jXcomp,, = (Rlinha,, + jXlinha,)—2—0O (4.105)
N, .CT,

A equacao (4.105) da o valor do R e do X do compensador em ohms. OR e o
X do compensador em volts sdo determinados multiplicando o R e 0 X em ohms do
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compensador pela razdo de corrente do secundéario (CTs) do transformador de

corrente.
R'+ jX'=(Rcomp, + jXcomp,).CT (4.106)
: : . CT
R'+ jX'=(Rlinha, + jXlinha,)—*—CT, (4.107)
N, .CT,
: . - CT
R'+ jX'=(Rlinha, + JXImhaQ)N—pv (4.108)

PT
Conhecendo a impedancia equivalente em ohms do regulador até o centro de
carga, o valor requerido do compensador de queda de tensdo (R'eX') é

determinado usando a equagéao (4.108).

4.4.5.5 Reguladores de tensao trifasicos

Trés reguladores monofasicos podem ser conectados externamente na forma
de um regulador trifasico. Quando trés reguladores monofasicos sao conectados
juntos, cada regulador tem seu préprio circuito compensador e os taps de cada
regulador sdo mudados separadamente. Conexdes tipicas de reguladores de tenséo
monofasicos sao:

1. Monofasica

2. Dois reguladores conectados em estrela-aberta (algumas vezes referido
como fase V)

3. Trés reguladores conectados em estrela aterrada.

4. Dois reguladores conectados em delta aberto.

5. Trés reguladores conectados em delta fechado.

Nesta tese implementou-se e modelou-se o regulador de tenséo do tipo B.
4.5.5.6 Reguladores conectados em estrela
Trés reguladores monofasicos Tipo B conectados em estrela sdo mostrados

na figura 3.15 e as polaridades das bobinas sdo mostradas para a posicdo de

elevacdo. Quando o regulador esta na posi¢cdo mais baixa, um chaveamento reverso
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terd reconectado as bobinas série tal que a polaridade das bobinas série esta agora
no terminal de saida. Independentemente se o regulador estd elevando ou

abaixando as voltagens, a seguinte equacao se aplica:

VAn aR_a O O an
Ve [=| 0 &z, 0 [V, (4.109)
VCn O 0 aR_c Vcn

onde:

a 5, 9z , € dz . representam a razao efetiva para os trés reguladores

monofasicos.
A equacao (4.109) é da forma
[VLNABC]:[a][\/LNabc]+[b][labc] (4.110)

Equacbes de corrente
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R
I, "2 |
Il |=| O 1 0 | (4.111)
aRb
IC - Ic
0 o i
L aR—C_
Ou:
[1aec]=[C]IVLG e 1+[d][ Vs ] (4.112)

As equacgbes (4.110) e (4.112) estdo na mesma forma generalizada que as
equacdes das linhas de distribuicdo e do transformador. Para um regulador de
tensdo trifasico conectado em estrela, negligenciando a impedancia série e a

admitancia shunt, as matrizes generalizadas séo:

&, O 0
[a]=] 0 &, O (4.113)
0 0 a .
0 0 O
[b]=|{0 0 O (4.114)
0 00
0 0 0
[c]=|0 0O O (4.115)
0 00
1 9 0
aR_a
1
[d]=| 0 — O (4.116)
aR_b
o o -
- aR—C_

Nas equacdes (4.113) e (4.116), a razao efetiva que cada regulador de tensao
deve satisfazer € dada por: 0.9 < ag apc < 1.1 em 32 degraus de 0.625%/degrau

(0.75volts/degrau em uma base de 120 volts).
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A razéo efetiva ( ar a, @r b, € ar ¢ ) podem ficar em diferentes valores quando
trés reguladores monofasicos sdo conectados em estrela. E também possivel ter um
regulador trifasico conectado em estrela, onde a tenséo e a corrente sdo amostradas

em apenas uma fase e entdo todas as trés fases sdo mudadas pelo mesmo numero
de tapes.

Para o BackwardSweep é suficiente usar: [A] =[a]™

4.4.6 Modelagem de bancos de capacitores

Os bancos de capacitores podem ser ligados em conexdo Y ou em A.
Podendo-se realizar ainda a conexdo de um uUnico banco (entre fase-terra na
conexao Y ou entre fases na conexao A) ou de trés bancos simultaneamente. Sao

abordados nos topicos abaixo os dois tipos.
4.4.6.1 Banco de capacitores ligados em estrela

Calcula-se a susceptancia do capacitor B pela férmula abaixo:

k var
= (4.117)
kV;2,.1000
Onde: kvar = Poténcia reativa do banco ligado entre uma fase e o neutro
kVL2N = Tenséo fase-neutro da conex&o Y elevada ao quadrado

Observe que os k’'s nas expressdes acima indicam que os valores devem ser

substituidos ja multiplicados por mil.
Assim, as correntes de linha que percorrem os bancos de capacitores sao

dadas por:
IC, = ]B.V,, (4.118)
IC, = IBV,, (4.119)
IC. = jBV,, (4.120)

Observa-se que B,, B, e B, s&o fixos, no entanto, como as tensées V,,, V,,

e V,, variam durante o processo iterativo, as correntes de linha também variam.
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4.4.6.2 Banco de capacitores ligados em delta

Calcula-se a susceptancia do capacitor B, pela férmula abaixo:

k var

= 4.121
©~ kv2.1000 @120

As correntes de fase que percorrem 0s bancos de capacitores podem ser

calculadas pelas formulas abaixo:

IC,, = jBV,, (4.122)
IC,, = jB.V,, (4.123)
IC_, = jBV,, (4.124)

As correntes de linha podem ser obtidas aplicando a Lei de Kirchoff das

correntes em cada né:

IC 1 0 -1IC,
IC, |=|-1 1 0| IC, (4.125)
IC 0 -1 1]IC

C ca
Aqui o raciocinio & idéntico, os B’s sdo constantes e as tensdes variam

durante o processo iterativo fazendo as correntes de linha variarem.
4.4.7 Modelagem de cargas
4.4.7.1 Modelagem de cargas concentradas

As cargas concentradas, cuja simbologia corresponde a uma seta conectada
na barra ou no né de ligacdo, podem ser modeladas como cargas de poténcia
constante, cargas de impedancia constante ou cargas de corrente constante. Essa
distincdo de tipos depende da natureza operativa da carga quando conectada ao
sistema de poténcia.

4.4.7.2 Modelagem de cargas distribuidas

Para os sistemas analisados neste trabalho as cargas sdo modeladas como
cargas distribuidas lineares, ou seja, ndo sado distribuidas ao longo de uma éarea e

sim ao longo de um segmento de reta, conforme figura mostrada a seguir:
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< : ——Comprim —— =)
I
I»,\ dx ] dx 2 dx 3 dx 4 dx ) .
/_:. - - rreereerTreTreTren Sereerry e : 4 ? ////—" n
.S

di di di di di di

Figura 4.14 Cargas distribuidas ao longo de uma linha de distribuicéo

A figura acima mostra n cargas uniformemente espacadas de uma distancia
dx. As cargas sdo todas iguais e serdo tratadas como solicitando uma corrente di.
Observe que esse modelo é perfeitamente geral, pois, aqui ndo esta sendo dito que
o0 modelo da carga é de corrente constante, ou seja, que o médulo da corrente nao
irA variar durante o processo iterativo. Estd sendo dito apenas que as cargas
distribuidas como sao uniformes solicitam todas elas uma corrente di. Depois,
guando obtivermos 0 modelo equivalente de duas barras, poderemos usar o modelo
equivalente de carga concentrada para representarmos cargas distribuidas com os
modelos de poténcia constante, impedancia constante e corrente constante. Seja,
entdo, a corrente total no alimentador I;. E desejado determinar a queda de tens&o
total do n6 fonte (S) até o ultimo no n.
Onde: | = comprimento do alimentador
z =r + jx = impedancia da linha em Q/milha
dx = distancia entre cargas consecutivas (separadas por segmentos de reta)
di = corrente das cargas em cada n6
n = nimero de cargas e numero de segmentos de reta
I+ = corrente total no alimentador
As correntes de carga sao dadas por:
di= I (4.126)
n
A queda de tensao no primeiro segmento de reta é dada por:
Vdrop, = Re{z.dx.(n.di)} (4.127)

A queda de tensao no segundo segmento de reta é dada por:

Vdrop, = Re{z.dx.[(n—1).di]} (4.128)
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A queda de tenséo total do no fonte até o ultimo n6 é dada por:
Vdrop,,,, =Vdrop, +Vdrop, +...+Vdrop, (4.129)
vdrop,,, =Re{z.dxdi[n+(n-1)+(n-2) +...+ D1} (4.130)

Usando a férmula da soma dos termos de uma progressao aritmética na
equacao acima, obtém-se:

1+2+3+...+n:M (4.131)
Logo:
Vdrop,,, = Re{z.dx.di.{@}} (4.132)
!
dx=— (4.133)
n
di= L (4.134)
n
Obtém-se:
Vdrop,,, = Re{z.l.l—T.{M}} (4.135)
nn 2
vdrop,,., = Re{z.I.IT.{(nZJ;l) (4.136)
Como z.l =7, ficamos com:
1 1
Vdrop,,, = Re{E.Z.IT .(1+ ﬁ)} (4.137)
Quando n tende para infinito, a queda de tensao total tende para:
vdrop,,, = Re{%.z. I} (4.138)

A equacdo acima pode ser interpretada de duas maneiras. A primeira €
colocar a carga total I+ no ponto médio da linha. A segunda é colocar metade da
carga total I+ no final da linha. Obtém-se, portanto, dois modelos validos para
calcular a queda de tensdo ao longo da linha. No entanto, esses modelos néo
permitem como veremos calcular a perda de poténcia na linha.

Para calcular a perda total de poténcia trifasica na linha, considere o primeiro
modelo. Obtém-se, entdo:
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R 3
2
perdas _3 | IT | | IT | (4-139)

Quando o segundo modelo é usado para calcular a perda total trifasica,
obtém-se:

R 3
2
Preries =31 11 1.5 =2 [ Ir "R (4.140)

Logicamente os dois modelos permitem obter resultados diferentes para as
perdas de poténcia na linha. No entanto, nenhum dos dois esté certo. Esse modelo
de queda de tenséo nao se aplica ao célculo de perda de poténcia na linha. Para se

calcular as perdas de poténcia na linha um modelo precisa ser desenvolvido.

Escrevendo as equacfes para as perdas de poténcia, obtém-se:

P ey = 3-(r.ax). | (n.dli) [ (4.141)
P ries2 = 3-(r.dx). | (n—1).di (4.142)

Assim, a perda total é dada por:

P =3.(r.aX). [.di P [N + (=12 + (N —2)? +...+1°] (4.143)

perdas(total )
A série acima tem a seguinte formula geral:
, n(n+1).(2n+1)

P +2°+..4+n° = 5 (4.144)
A equacéao para a perda de poténcia total pode ser escrita como:
I n(n+1.(2n+1
Pperdas(total) _3 (r )(l T |) |: ( ) ( ):I (4.145)
n 6
Simplificando a equacéo acima, obtém-se:
(n+1).(2n+1)
I:)perdas(total) :3R| IT |2 I: 62 (4.146)
2n* +3n+1
I:)perdas(total) =3R| IT |2 |:( 62 ):| (4.147)
n
1 1
Pperdas(total =3R. | IT | |:3 2n W:l (4.148)

Onde R=r.l (I é o comprimento da linha) é a resisténcia total por fase da

linha. Assim quando n tende ao infinito, obtém-se que as perdas totais tendem a:
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1
I:)perdas(total) :3|:§R| IT |2:| (4.149)

Ou seja, essa equacao nos diz que podemos concentrar toda a corrente I a
uma distancia do inicio da linha de um terco do comprimento total da linha.

Obtém-se, entdo, trés modelos da linha (2 para calcular a queda de tensao e
1 para calcular a perda total de poténcia). Deriva-se agora um modelo exato da linha
que permite calcular tanto a perda de poténcia total como a queda de tenséao.

A queda total de tenséo é dada por:

V, =Re[kZI; + (1-k)Zcl, | (4.150)

drop(total)

onde:
Z = impedancia total da linha em ohms.
K = fator do comprimento total da linha onde se concentra a primeira
parte da corrente total (Ix)
c = fator da corrente total para colocar no final da linha tal que:
lr=Ix+clt
Igualando essa expresséo da queda total com a expressao desenvolvida

anteriormente, obtém-se:

Re{%ZIT}: Re[KkZI. +(1—k)Zcl. ] (4.151)
Logo:
%ZIT =KkZI; + (1-k)Zcl; (4.152)
Simplificando a equacgéo acima, obtém-se:

% —k+(1-K)c (4.153)

Resolvendo a equacédo acima para k, obtém-se:
= 95=C (4.154)

1-c

O mesmo procedimento pode ser desenvolvido para a perda total de poténcia.

A perda de poténcia total trifasica € dada por:

I:)perda(total) :3[kR| IT |2 +(1_ k) R(Cl IT |)2] (4-155)
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Igualando essa equagao a Py o

=3.{%.R.| I |2} obtém-se:

E-m i F}[km I F+A-KRGEI1 )] @as6)

Simplificando, obtém-se:

Ik @k (4.157)

%:[k £ % k] =[k.(1-¢?) +¢] (4.158)

Substituindo a expresséao de k na equacgdo acima, obtém-se:

% - 0’15__CC (1-c?)+c? (4.159)

. , 1 1
Da equacgdo acima, obtém-se: C = ge k==

4
A interpretacdo desses resultados € que um terco da carga deve ser colocada
no final da linha e dois-tercos da carga devem ser colocados a um-quarto de

distancia do no6 fonte.
4.4.7.3 Modo de ligagcdo das cargas

As cargas podem estar ligadas em estrela ou em delta. Quando as cargas
estdo ligadas em delta é necessario calcular as correntes que circulam na linha a
partir das correntes que circulam no delta. As secfes a seguir tratam de como

modelar cada tipo de carga seja elas ligadas em estrela ou em delta.
4.4.7.4 Tipos de cargas

As cargas podem ser de poténcia constante, corrente constante ou
impedancia constante. Elas podem estar ligadas em estrela ou em delta, conforme ja
foi visto. Para as cargas em estrela usa-se a seguinte notacdo para as poténcias

complexas e voltagens:
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Fase a:

1S,1£60, =P, +]Q, e |V, | £5,
Fase b:

|S,1£6, =R, + ]jQ, e |V,, | L5,
Fase c:

1S 1£6, =R+ JQ; e |V, | £6,

Para as cargas ligadas em delta a notacdo abaixo € usada:

Fase ab:

|Sap | £, =Py + 1Qu € [V [ £
Fase bc:

1S, 146, =R, + ]Q,. e |V,.|ZJ,.
Fase ca:

Sca | £6 =Fa + 1Qq € Ve | £8¢,

4.4.7.4.1 — Cargas de poténcia constante (Y e A)

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)

(4.164)

(4.165)

Para as cargas ligadas em estrela, as seguintes equagdes sao usadas para

calcular as correntes de linha:

*

IL

a

\Y

an

Van |

an

*

So | _1Sel

I, =| =2 £(8,-6)9 1, | Za
Vbn |Vb | i
IL, = Sc |S|4(5 -6)4IL, | Ze,
Vcn | |
Para as cargas ligadas em delta, as equacg0es sao as dadas a seguir:
ILy, = Sab} o lé(% —0,) = 1Ly [ Ly,
Vab | |

*

Vbc | Vbc |

:[ij ||S 1S s —0)<IL | za,

ILbc = i] :ls—b(:|4(5bc _ebc) :| ILbc|éabc

(4.166)

(4.167)

(4.168)

(4.169)

(4.170)
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*

L =S| “Bal 45 g )1 |20, (4.171)
v Vea |

ca ca
Nesse modelo, as voltagens fase-fase irdo mudar durante cada iteracdo até a
convergéncia ser alcancada. As tensées mudam tanto em moédulo como em angulo.

A poténcia, no entanto, € mantida constante durante as itera¢des, dai o nome do
modelo.

4.4.7.4.2 — Cargas de impedancia constante (Y e A)

Cargas ligadas em Y:

2
Za=|va’l| [Van 26,412,126, 4.172)
S, IS,]
2 2
= |Vbn*| _ | Vi | /6,927,140, (4.173)
S ISl
2 2
Z, = |Vcn*| _ |Vcn | 49(: | Z, |49c (4.174)
Sc |SC|

Na férmula acima as tensfes sdo as nominais. No modelo de carga com
impedancia constante as impedancias ndo mudam seu valor durante o processo
iterativo e sdo calculadas de acordo com a tensdo nominal da barra.

A corrente na carga como funcdo das impedancias constantes da carga séo

dadas por:

Van _ [Van |

IL =2 45 -0 IL | Z 4.175

L= 4t ca, @79

IL, :\ﬁ M4(§b -6,)= 1L, | L, (4.176)
Z, |Z,|

IL === Ve, |4(5 -6.)= I, | Ze (4.177)
Z, |Z| i

c
A tenséo fase-neutro irh mudar durante cada iteracao até a convergéncia ser
alcancada. Os valores de Z,, Z, e Z; permanecerao constantes.

Cargas ligadas em delta:
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2
b = |S*| ||\g‘b|| 260,492,126, (4.178)
ab ab
2 2
:|Vb2| _ V| /Z6,. =2, 126, (4.179)
bc S |S | bc bc bc
bc bc
(VAR AVANE
an=|§i| =||S°a|| 2 2| 46, (4.180)

Na formula acima as tensfes sao as nominais (de linha). No modelo de carga
com impedancia constante as impedancias ndo mudam seu valor durante o
processo iterativo e sdo calculadas inicialmente de acordo com a tensdo nominal
fase-fase da barra.

A corrente na carga como funcdo das impedancias constantes da carga séo

dadas por:
V |V |
IL, =—2 b — 0= 1L, | Lo 4.181
IL, = Vi |Vbc | S L0y = O) = e | Lty (4.182)
Zbc | Zbc |
V |V |
| —_Cca = | a 4.183
Lca Z |Z | ( a) | Lca| ca ( )

ca
A tensédo fase-fase irA mudar durante cada iteracdo até a convergéncia ser

alcancada. Os valores de Zgp, Znc € Zca permanecerao constantes.
4.4.7.4.3 — Cargas de corrente constante (Y e A)
Cargasem Y:
Nesse modelo, o0 modulo das correntes sdo calculados de acordo com as
equacodes (4.166), (4.167) e (4.168); e permanecem constantes durante o processo

iterativo. Nesse processo, 0 angulo das voltagens (¢) muda, resultando na mudanca

do angulo da corrente tal que o fator de poténcia da carga permanece constante.

IL, = IL, | £(5, - 6,) (4.184)
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IL, =/ 1L, [ £(6, - 6,) (4.185)
IL = IL | £(5, - 6,) (4.186)

Cargas em delta:

Nesse modelo, o0 mdédulo das correntes sdo calculados de acordo com as
equacdes (4.169), (4.170) e (4.171) e permanecem constantes durante o processo
iterativo. Nesse processo, o angulo das voltagens () muda, resultando na mudanca

do angulo da corrente tal que o fator de poténcia da carga permanece constante.

Ly = Iy [ £(8 = ) (4.187)
IL, = 1L | £(S —6,) (4.188)
IL, = IL, | £(0, —6..) (4.189)

4.4.7.4.4 — Cargas hibridas (Y e A)

Para as cargas hibridas ligadas em estrela usa-se a formula abaixo:

| = (%PQ).log + (%2).1, + (%l).I (4.190)

Onde os percentuais acima constituem a modelagem hibrida da carga e os
valores das correntes séo calculadas com cada uma das férmulas ja vistas (poténcia
constante, impedancia constante e corrente constante). J4 para as cargas ligadas
em delta a formula é a mesma sendo que se utilizam para as correntes lpq, I, € |l; as
férmulas correspondentes da ligacdo delta.

Observagcdo: observe que toda corrente da ligacdo delta deve ser
posteriormente convertida para uma corrente de linha. As correntes de fase devem
ser convertidas para correntes de linha para serem usadas no processo iterativo. A
matriz de transformacéo é obtida a partir da Lei de Kirchoff das correntes para a

carga ligada em delta. E a mesma matriz da ligac&o delta de banco de capacitores.
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IL] [1 o -1,
IL, |=[-1 1 0| IL, (4.191)
ILL| [0 -1 1]IL,

Na férmula da carga hibrida todos os valores de corrente séo correntes de linha.
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CAPITULO 5

UMA NovA MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO E O IMPACTO DOS
SISTEMAS DE CONTROLE DE EXCITACAO DOS GERADORES SINCRONOS
NA OPERACAO EM REGIME PERMANENTE DE SISTEMAS DE

DISTRIBUICAO

5.1 Introducéo

m anos recentes a modelagem dos principais componentes de um sistema

de distribuicdo trifasico desequilibrado tem sido de alta relevancia. Isto é
importante porque muitas companhias estdo agora utilizando programas
computacionais de analise de sistemas de distribuicio com modelagem trifasica,
para tomar decisdes nas fases de operacao e de planejamento. Considerando este
cenario, é importante que sejam desenvolvidos e testados modelos de componentes
de um sistema de distribuigcdo. Alimentadores teste de sistemas de distribuigdo foram
desenvolvidos para dar a programadores de pacotes computacionais um conjunto de
dados que podem ser usados para confirmar a precisdo dos seus modelos.
(KERSTING e CARR, 2006) Um gerador sincrono altera o fluxo de poténcia do
sistema de distribuicdo, impactando nas perdas e no perfil de tensdes do sistema.
Uma série de trabalhos foram desenvolvidos para solucdo de fluxos de poténcia
radiais (MOK et al, online), (LIN et al, 1999), (BALDWIN e LEWIS, 2004),
(LAUGHTON, 1968), (JANG e PARK, online), (XU et al, 1998), (LUO e SEMLYEN,
1990). Em geral o desenvolvimento de fluxos de poténcia trifasicos com a inclusdo
da geracdo distribuida modela os geradores sincronos representando-0os como
barras PV ou PQ como mostrado nas referéncias seguintes: (LOSI e RUSSO, 2005),
(KHUSHALANI et al, 2007), (MOGHADDAS-TAFRESHI e MASHHOUR, 2008). A
referéncia (KHUSHALANI et al, 2007) descreve um fluxo de poténcia trifasico para
sistemas desequilibrados, que permite a incorporacdo de geradores distribuidos
modelados como barras PV ou PQ. Em (MOGHADDAS-TAFRESHI e MASHHOUR,
2008) o algoritmo proposto baseado no método da soma de poténcias, também
permite a incorporacdo de geradores distribuidos como barras PV ou PQ. Entretanto,
em (KHUSHALANI et al, 2007) e (MOGHADDAS-TAFRESHI e MASHHOUR, 2008)
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ndo ha um modelo de gerador sincrono que avalie o impacto de injecdes
desequilibradas nas barras do sistema, causadas pelo desequilibrio natural do
sistema de distribuicdo. Esta injecao de poténcias diferentes nas fases altera o perfil
de tensbes nas barras, o calculo do fator de desequilibrio de tenséo e as perdas do
sistema de distribuigdo.

A introducéo da geracao distribuida é parte de um nimero de mudancgas que
ocorreram nos sistemas de poténcia ao mesmo tempo. As principais mudancas que
devem ser levadas em consideracdo sdo: a eletricidade gerada através de
combustiveis fésseis tem sido substituida pela eletricidade gerada por fontes
renovaveis de energia. Geradores de grande porte conectados ao sistema de
transmissao tém sido substituidos por geradores de pequeno porte conectados ao
sistema de distribuicdo. O mercado de geracdo esta aberto para a competicdo
(BOLLEN e HASSAN, 2011). A introducdo de uma quantidade de geracao
distribuida suficientemente grande tera impacto imediato na operacao do sistema de
poténcia. Atualmente muitos geradores distribuidos empregam maquinas sincronas
(JENKINS et al, 2000). Apesar de tal tecnologia ser bem conhecida ndo ha consenso
entre diferentes utilizacbes préaticas sobre qual € o melhor modo de controlar o
sistema de excitagdo do gerador sincrono trifasico conectado ao sistema de
distribuicdo (FREITAS et al, 2005). Tipicamente, existem dois modos diferentes de
controlar o sistema de excitacdo de geradores sincronos trifasicos (GST). Um dos
modos objetiva manter constante a tensdo terminal (modo de controle de tenséo); e
0 outro objetiva manter o fator de poténcia constante (modo controle de fator de
poténcia) (JENKINS et al, 2000), (FREITAS et al, 2005). Esta decisdo depende das
regras de operacdo adotadas pela companhia. Tendo em vista estes fatos, €&
importante entender os impactos de diferentes modos de controle do sistema de
excitacdo em fatores que podem potencialmente limitar o numero de GST
conectados a um sistema de distribuicao tipico (FREITAS et al, 2005). As referéncias
(FREITAS et al, 2005) e (CALDERANO et al, 2009) investigam o impacto de
diferentes modos de operagdo de um gerador sincrono conectado ao sistema de
distribuicdo. Entretanto, estudos de tensdo de regime permanente foram realizados
usando modelagem monofasica. Um estudo usando modelagem monofasica nao
permite a inclusdo dos efeitos das impedancias mutuas e nem os efeitos de bancos

de reguladores de tensdo monofasicos instalados na subestacdo. Estes efeitos
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alteram o perfil de tensbes do sistema de distribuicdo, e também mudam o
desequilibrio de tensdo e as perdas de poténcia. Este capitulo da tese objetiva
mostrar um modelo de GST conectado a rede, e usar outro modelo de GST
conectado a um retificador e inversor (MOGHADDAS-TAFRESHI et al, 2008) para
quantificacdo dos impactos em regime permanente da tensdo, desequilibrio de
tensdo e perdas de poténcia para sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
usando um fluxo de poténcia trifasico.

Entdo, neste capitulo sdo apresentados dois modelos de gerador sincrono,
sendo um deles inovador (o modelo do gerador sincrono diretamente conectado a
rede). Estes modelos s&o incorporados no sistema IEEE 13 barras. Os modelos sao
utilizados para realizar estudos de fluxo de poténcia trifasico no sistema. As
contribuicbes do capitulo sdo: O modelo desenvolvido do gerador sincrono
diretamente conectado na rede elétrica permite: 1) Calcular as perdas elétricas totais
no circuito do gerador sincrono, pois a resisténcia e a reatancia da armadura podem
ser especificadas. (Entretanto, devido aos dados disponiveis na literatura serem
usualmente de reatancia sincrona, apenas a reatancia € considerada nos estudos
deste capitulo). 2) Calcular a poténcia ativa e reativa de cada fase da maquina sob
condicbes desequilibradas. 3) O modelo desenvolvido permite simular o gerador
sincrono no modo de controle de tensdo e no modo de controle de fator de poténcia.
4) O modelo utilizado de gerador sincrono conectado a rede elétrica através de
conversor de poténcia permite a simulacdo de geradores sincronos eolio-elétricos
interligados no sistema de distribuicdo e compara-lo com o modelo anterior.

O capitulo é organizado como segue. Primeiro, uma completa demonstracéo
das equacdes do modelo do gerador sincrono diretamente conectado ao sistema de
distribuicdo é apresentada. Em segundo lugar, uma explanacdo do controle de
excitagdo do gerador sincrono € apresentada; em seguida o modelo do GST
conectado via conversor de poténcia eletrénico com retificador e inversor acoplado
na rede elétrica € explicado. Posteriormente, um estudo inédito do desequilibrio de
tensdo € explanado, incluindo uma demonstracdo matematica. Por ultimo, séo
detalhados resultados de calculos do perfil de tensdes, desequilibrio de tensdo e

perdas usando os dois modelos.
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5.2 O modelo da méaquina sincrona diretamente conectada a rede elétrica em
componentes de fase

Inicialmente € desenvolvido o modelo da maquina sincrona como gerador
ligado em estrela aterrada através de uma bobina de Peterson (a finalidade dessa
bobina é limitar o valor da corrente de curto-circuito).
5.2.1 Modelo do gerador sincrono em componentes de fase

Considere um gerador sincrono conectado em estrela com bobina de

Peterson aterrada. A figura 5.1 mostra isto em componentes simétricas:

lag Xg
4+—
Vang 3Zn
laq
«——
e

‘\.’ang1

Fig. 5.1. Modelo do gerador sincrono com bobina de Peterson em
componentes simétricas
Baseado nesta figura as seguintes equagdes sao escritas:

Do circuito de sequiéncia zero:

Van
la, =———2—=-YG Va 5.1
° jX,+32Zn el (1)
Do circuito de sequéncia positiva:
la, = w = -YG, (Van, —Vang,) (5.2)
1

Do circuito de sequéncia negativa:

_(0-Van,)

la
? iX,

=-YG,Van, (5.3)

Na forma matricial as equacodes (5.1), (5.2) e (5.3) séo:

la, -YG, 0 0 |Van, 0
la, [=| 0 -YG, 0 | Van |+|YG\Vang, (5.4)
la, 0 0 -YG, |Van, 0
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Na forma condensada:

[I 012] = [_Ysz][VLNmz] +[C] (5.5)
Onde [C] é:
0
[C]=]|YG\Vang, (5.6)
0
Reescrevendo (5.5):
[F1 7 [1ape] = [YGo1, IFT VLN, ]+ [C] (5.7)

Multiplicando por [F] (matriz de transformacado de Fortescue) a equacdo namero

(5.7):

[1ase ] = [FIE-YGo )T VLN, ]+ [FIIC] (5.8)
Colocando [-YG,,,] na forma de componentes de fase:
[I abc] = [YGLNabc][\/LNabc]+ [F][C] (59)

Agora a Fig. 5.2 sera utilizada para realizar os calculos das correntes de linha do

gerador sincrono:

Fig. 5.2. Correntes do gerador sincrono com bobina de Peterson ou reatancia
de Peterson.
Da Figura 5.3 é possivel escrever:

Van-Znln=Vag (5.10)
Vbn-Znin=Vbg (5.11)
Ven—2Znin=Vcg (5.12)
Entretanto:
In=—(la+1Ib+Ic) (5.13)

Substituindo a equacao (5.13) nas equagdes (5.10), (5.11) e (5.12), obtém-se:
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Van+Zn(la+ Ib + Ic) =Vag (5.14)
Vbn+ Zn(la + Ib + Ic) =Vbg (5.15)
Ven+Zn(la+ 1b + Ic) =Veg (5.16)

Colocando as equactes (5.14), (5.15) e (5.16) na forma matricial:

Van Zn Zn Znjla| |Vag
Vbn|+|Zn Zn Zn| Ib|=|Vbg (5.17)
Ven Zn Zn Znjlc| |Vcg

A equacéo (5.17) na forma condensada é:

I.\/LNabc] = [Zn][l abc] + I.\/LGabc] (5 18)
Substituindo a equacéao (5.18) na equacéao (5.9), obtém-se:
[1ape] = [YGLN, ., HIZNI[ e ] + VLG I3+ [FIC] (5.19)

Isolando [l ]:

[UT[1 o ] - [YGLN,, JIZNI[1 o] = [YGLN, JIVLG,, 1+ [FIIC] (5.20)
Onde [U] éigual a:

1 00
[U]=|0 1 0 (5.21)
0 01
Colocando [l,.] em evidéncia:
{[U]-[YCLNp JIZNI}H1 s ] = [YGLN,, JIVLG,, ]+ [F1IC] (5.22)
Multiplicando ambos os membros da equag&o por {[U]-[YGLN,,.][Zn]} ", obtém-se:
[laoe] ={[U]=[YGLN,, J[Zn]} {[YGLN,, JIVLG,,. 1+ [FIICT} (5.23)

A equacéo (5.23) sera usada no fluxo de poténcia trifasico para calcular as correntes
de linha do gerador sincrono.

Agora, uma equacao baseada na poténcia trifasica que o gerador envia para a rede
sera usada em componentes simétricas para a determinacdo da tensdo interna

Vangl do gerador sincrono.
— Sceranor = Vanla, +3van la, +3van,la, (5.24)

Desenvolvendo a equacgéo (5.24):

— Seeranor = Van, (Lano*] +3Van, (\MJ +3V anZ[—O TVaTZ j
(jX, +3Zn) (X)) (%)) (525
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—Seerapor = —3|Van, |* YG, +3vanVang,YG, —3|Van, |° YG, —3|Van, |* YG, (5.26)
Isolando Vang, na equagéo (5.26):

Vang, = — Seeranor 3 Van, |? YG: +3|Van, § YG; +3|Van, i YG; (5.27)
) 3YG.Van, '

Aplicando o conjugado na equacgéo (5.27):

— Seerapor +3|Van, | YG, +3|Van, |* YG, +3|Van, |* YG,
3YG,van,

Vang, = (5.28)

A equacao (5.28) é usada para determinar a tensdo interna Vangl do gerador
sincrono.

As equagbes (5.23) e (5.28) sdo usadas no fluxo de carga trifasico
apresentado no capitulo 4, que é baseado na técnica escada (ladder iterative
technique), para realizar os calculos do gerador sincrono conectado ao sistema
elétrico.

As perdas de poténcia elétrica interna reativa podem ser calculadas por:
Qy, = Xs|la]® +Xs|Ib|* +Xs| Ic|? (5.29)

5.2.2 Sistemas de excitacao

A estrutura geral de um sistema de excitacdo consiste da medicao feita em
circuitos de processamento de sinais, um regulador e uma excitatriz. Um
determinado sinal de erro, obtido comparando o valor de referéncia com o valor
medido é fornecido ao regulador. Entdo a tenséo na bobina de excitacao € ajustada
baseada na saida do regulador. O regulador é normalmente equipado com
limitadores de sobre-excitacdo ou sub-excitacdo, que limita a maxima poténcia
reativa injetada ou consumida pelo gerador, (FREITAS et al, 2005). Se o sinal de
erro for constituido da tensdo terminal em relagcdo a uma tensdo de referéncia, o
sistema de excitacdo do gerador sincrono trabalha no modo de regulagéo de tensao.
Se o sinal de erro for o fator de poténcia trifasico medido nos terminais da maquina
em relagdo a um fator de poténcia de referéncia, o sistema de excitacdo do gerador
trabalha no modo regulador de fator de poténcia.
5.2.2.1 Regulador de tensédo: Neste caso, o sinal medido é dado pela diferenca
entre a tensdo fasorial terminal e o produto da corrente fasorial terminal pela
reatancia de compensacdo. A compensacgéo de queda de reativo (compensacao de

reatancia positiva) é adotada para compartilhar a corrente reativa entre geradores
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conectados ao mesmo no. A compensacao de queda de linha (compensacdo de
reatadncia negativa) é usada para regular a tensdo em um terminal remoto
comumente o no de alta tensdo do transformador.

5.2.2.2 Regulador de fator de poténcia: Neste caso, o sinal medido € o fator de
poténcia (fp). A tensdo da bobina de campo € ajustada para manter constante este
fp. No caso de geradores sincronos, esta estratégia de controle € comumente
adotada por produtores independentes para evitar encargos devido ao excesso de
consumo de poténcia reativa (FREITAS et al, 2005). Em consequéncia um fp unitario
ou fp capacitivo sdo adotados. Por outro lado, tal estratégia de controle pode
também ser requerida por agéncias regulatérias para minimizar a elevagdo de
tensdo na presenca de geradores distribuidos (FREITAS et al, 2005). Nesta
situacdo, a operacdo com fp indutivo é requerida. Entdo o gerador pode operar com
fator de poténcia unitario, capacitivo ou indutivo, dependendo das regras de
regulacdo. O modelo desenvolvido neste capitulo permite a simulagédo do sistema de
excitacdo do gerador sincrono com fp unitario, indutivo e capacitivo no fluxo de

poténcia trifasico.

5.2.3 Processo iterativo para simular o GST com sistema de excitacao
operando como regulador de fp no fluxo de poténcia trifasico:

O procedimento para realizar os calculos é descrito nas seguintes etapas: 1)
Inicialize todas as correntes do sistema com zero. 2) Use o processo Forward Sweep
do fluxo de poténcia trifasico (capitulo 4), para calcular as tensdes nos terminais do
gerador (KERSTING, 2012). 3) Calcule as tensbGes equivalentes fase-neutro nos
terminais do gerador. 4) Calcule as tensdes fase-neutro nos terminais do gerador no

dominio das componentes simétricas. 5) Calcule a tensédo de sequéncia positiva do
GST Vang; usando a equacéo (5.28). 6) Calcule as correntes de linha do gerador

usando a equacao (5.23). 7) Use as correntes do gerador do item 6 no processo
Backward Sweep do fluxo de poténcia trifasico. 8) Cheque a convergéncia no no de
referéncia. Se a convergéncia néo for alcancada va para o passo 2 com os valores

das correntes atualizadas no sistema.
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5.2.4 Processo iterativo para simular o GST com sistema de excitagdo
operando como regulador de tensdo no fluxo de poténcia trifasico:

No modo regulacdo de tensdo a modelagem é feita do seguinte modo: As
constantes para um gerador sdo a poténcia trifasica real de saida e o médulo da
tensdo de sequéncia positiva. O uso da representacao de sequéncia positiva para a
regulacdo do modulo de tensdo torna possivel representar o mecanismo de
regulacdo automatica de tensédo, onde a média do modulo de tensédo de todas as
trés fases é o modulo da tenséo que é regulado.

Foi usado um método de compensa¢do com uma matriz de sensitividade para
eliminar os erros dos modulos de tensdo em todos os nés dos geradores que
operam no modo regulador de tensdo. Inicialmente, as seguintes etapas séao feitas:
1) Inicialize todas as poténcias reativas dos geradores no modo regulador de tensao
para zero. 2) Calcule a matriz de sensitividade de sequUéncia positiva [X] com
dimenséao nxn, correspondente aos nés nao convergidos dos geradores que operam
no modo regulador de tensdo. Os elementos da diagonal sdo a soma das reatancias
de sequéncia positiva de todas as secfes das linhas entre o n6 i e o n6 fonte. Se

dois geradores, i e j, tem caminhos completamente diferentes para o n6 fonte, entao

os elementos fora da diagonal Xij sdo zero. Se i e j compartiiham uma parte do

caminho em comum até o n6 da subestacéo, entédo Xij € igual ao modulo da soma

da impedancia de seqiiéncia positiva de todas as sec¢des de linha desse caminho em
comum. Em seguida: 3) Use o processo Forward Sweep do fluxo de poténcia
trifasico para calcular as tensfes nos terminais do gerador. Calcule a tensdo de

seqiiéncia positiva do GST Vang; usando a equacdo (5.28), onde

Sgerador = Popeciticada T JQ, calculada por: Qg = QGprévioi3X|AQ| (5.30), onde AQ

7

€ o0 vetor nx1 de injecbes de poténcias reativas correspondente aos nés de
geradores sincronos que trabalham no modo de regulacdo de tensdo. Desprezando
a variacdo da tensdo com a poténcia ativa, a quantidade de Q, que € requerida para
a compensacao, € calculada usando a equacéo (5.32). 5) Calcule as correntes de
linha do GST usando a equacao (5.23). 6) Use as correntes do GST do item 5 no
processo de Backward Sweep do fluxo de poténcia trifasico. 7) Calcule os residuos

dos modulos das tensbes de seqiéncia positiva para todos os nés com GST
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operando no modo regulador de tens&o. Para verificar que as tensdes estao dentro

de uma tolerancia aceitavel, a seguinte férmula € usada:
AV =N
1 7| Viesp 1cal

onde AV] & o residuo de tensdo de seqiéncia positiva do n6 i, Vlfespé a tenséo

i e{n6s com GST operando no modo regulador de tenséo} (5.31)

especificada de sequéncia positiva do nd i, e Vlica| € a tensdo de sequiéncia positiva
calculada do nd i. Se o residuo de tens&o do no i esta dentro da tolerancia aceitavel,
a tensdo do GST operando no modo regulador de tensédo convergiu para o valor
especificado. Por outro lado, se a convergéncia ndo for alcancada va para 8. 8)
Resolva a poténcia reativa no né do GST operando no modo regulador de tensdo
usando a equacado (5.30). A relagao entre o incremento do modulo de tensao de
sequéncia positiva e o incremento da inje¢cdo de poténcia reativa € expressa como:
[x}aQ]=[av,] (5.32)

onde: [X] é uma matriz constante real, chamada de matriz de sensitividade dos nds
com GST que operam no modo regulador de tensdo (MOGHADDAS-TAFRESHI e
MASHHOUR, 2008). A dimenséo de [X] é igual ao nimero de nés com GST que
operam no modo regulador de tensdo. A solucdo desta equacédo implica a obtencao
de uma aproximacao linear das injecdes de poténcia reativa necessdrias para
eliminar os residuos de tensdo nesta iteracdo. 9) Calcule a poténcia reativa gerada
QG para todos os n6s com GST trabalhando como reguladores de tensdo. 10) A
poténcia reativa gerada calculada de cada fase, entdo é comparada com os limites
de geracdo de poténcia reativa. Se estd dentro dos limites va para 3, i.e., se
Q" / fase < Q, / fase < QY™ / fase va para 3. Sendo, se a geragdo de poténcia reativa
requerida viola algum limite de poténcia reativa, ela sera inicializada com aquele
limite. Subsegiientemente, a linha e a coluna da matriz de sensitividade, [X],
correspondente a este nd sdo removidas.
5.2.5 Algoritmo completo para simulagcédo do GST operando como barra PQ ou
como barra PV e com regulador de tensdo no sistema

Na figura 5.3 € mostrado um fluxograma do processamento do GST como

barra PQ (regulador de fator de poténcia) e como barra PV (regulador de tens&o) no

fluxo de poténcia trifasico. O algoritmo é apresentado na forma mais completa e
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mostra de forma inédita como se processa os GST operando juntamente com o
regulador de tensédo do sistema de distribuicao.

Note que o fluxograma do fluxo de carga trifasico apresentado no capitulo 4
(Fig. 4.1) é bastante modificado.
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Lé dados de barras e de ramos

A 4

Inicializa Q dos GST com zero e monta matriz [X]

v

@—> Forward Sweep

——iCalculaVangl (eq. 5.28)

Calcula correntedo n6 | Calcula[labc] (eq. 5.23)

Sim

Calcula Vangl (eq. 5.28) e [labc] (eq.5.23)
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Figura 5.3 Fluxograma da simulag&o do GST - parte 1
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Calculatapes do regulador de tensédo

Forward Sweep

Calcula Vangl (eq. 5.28)

A 4

Calcula corrente doné Calcula[labc] (eq. 5.23)

Calcula Vangl (eq. 5.28) e [labc] (eq.5.23)
com Qantigo

4

Backward Sweep [«

Nao
deltaVv (GST PV) < tol? Calcula Q novo @

Figura 5.4 Fluxograma da simulacéo do GST - parte 2
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5.3 GST conectado via conversor de poténcia eletronico com retificador e
inversor acoplado narede elétrica

Os parques edlicos com GST sao conectados a rede elétrica via um conversor
CAJCCICA (retificador/inversor). Isto é necessario porque a tenséo elétrica gerada
pela maquina sincrona pode assumir diferentes valores de frequéncia, desde que
esta é proporcional a rotagcdo do eixo da maquina que por sua vez depende da
velocidade do vento. De acordo com a referéncia (TEODORESCU et al, 2011) o
gerador sincrono conectado a rede elétrica entrega poténcia ativa constante em um
periodo da rede elétrica. Entdo de acordo com a referéncia (MOGHADDAS-
TAFRESHI et al, 2008), o modelo do GST conectado a rede elétrica com conversor
de poténcia depende do método de controle que é usado no circuito de controle do
conversor. Como regra geral, no caso do circuito de controle do conversor ser
projetado para controlar P e V independentemente, o modelo do GST conectado via
conversor é modelado como um né PV e quando ele é projetado para controlar P e
Q independentemente, 0 modelo do GST conectado via conversor é feito com um né
PQ. Entdo, nesta tese, o0 GST com retificador+inversor modelados como nds PQs
sao tratados como uma carga negativa. Os GST com retificador+inversor modelados
como nos PVs sdo tratados como na referéncia (MOGHADDAS-TAFRESHI et al,
2008).

5.4 Resultados de simulacdes

Antes de colocar em operacdo um GST em um sistema de distribuicdo, o
operador de redes de distribuicdo deve analisar 0s piores cenarios para se certificar
que as tensdes da rede ndo serdo adversamente afetadas pela presenca dos
geradores. Tipicamente, esses cenarios sdo: Nenhum gerador e maxima demanda,
méaxima geracdo e méaxima demanda e; maxima geracdo e minima demanda
(MASTERS, 2002). Neste trabalho, foi considerada a minima demanda como 33%
da maxima demanda. A maior variacdo permitida de regime permanente foi adotada
como sendo + 5% (0,95/1,05 p.u.).

As simulacdes foram realizadas utilizando o sistema de 13 barras do IEEE
conforme a figura 5.5. Este alimentador é caracterizado na referéncia (IEEE
DSACOM, 2011). A carga total do sistema é 3466 kW. O GST usado em todas as

simulagfes foi uma maquina de 500 kW, com fp de 0,90, diretamente conectada a
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rede elétrica, e também, conectada através de conversor eletrdnico com
retificador/inversor. Esta unidade opera com fator de poténcia unitario e é também
possivel entrar com outro valor, por exemplo, fp 0,95 indutivo e fp 0,95 capacitivo.
Todos os dados da maquina sincrona sdo mostrados na referéncia (LUBOSNY,
2010). Assuma que um produtor independente deseja instalar duas maquinas de
500 kW, com fp 0,90 no no 680. Ele deve decidir se deve: instalar as duas maquinas
sincronas diretamente conectadas a rede elétrica ou instalar as duas maquinas
sincronas conectadas através de um conversor de poténcia baseado em um
retificador e um inversor. Para esta situacéo, estudos de simulagéo foram feitos para
verificar que tipo de fator de poténcia permite a instalacdo dessas maquinas sob o
ponto de vista de perfil de tensdes. O moddulo da tensdo na subestacdo foi
especificado para todos os casos como 1,0 p.u.

fon
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Fig.5.5. Alimentador IEEE 13 barras

Os resultados numéricos foram obtidos usando um fluxo de poténcia trifasico,
baseado no método forward/backward sweep (KERSTING, 2012). Este programa foi
validado com resultados numéricos do Radial Distribution Analysis Package (RDAP),
sem GST (KERSTING, 2012). O alimentador teste foi simulado no caso base e com
dois GST conectados no n6 680. O caso base é quando os dois GST ndo sao
conectados ao sistema de distribuicdo. As simulacbes foram divididas em quatro
casos:
Caso 1: Os dois GST sem retificador+inversor sdo conectados na barra 680 e o
regulador de tensdo da subestagdo opera com o ajuste trifasico (Ra=3V, Rb=3V,

Rc=3V, Xa=9V, Xb=9V e Xc=9V). Os GST operam com o sistema de excitacdo no
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modo regulador de tensdo e como regulador de fp com fp 1, 0,95 indutivo, e 0,95
capacitivo.

Caso 2: Os dois GST com retificador+inversor sdo conectados na barra 680 e o
regulador de tensdo na subestacdo opera com o ajuste (Ra=3V, Rb=3V, Rc=3V,
Xa=9V, Xb=9V e Xc=9V). Os GST operam com o sistema de excitacdo operando no
modo regulador de tenséo e operando como regulador de fp, com fp 1, 0,95 indutivo,
e 0,95 capacitivo.

Caso 3: O procedimento feito no caso 1 é repetido. Entretanto, o regulador de
tensdo na subestacdo opera como um banco de reguladores monofasicos com
ajuste (Ra=5V, Rb=1V, Rc=5V, Xa=11V, Xb=8V e Xc=11V).

Caso 4: O procedimento feito no caso 2 é repetido. Entretanto, o regulador de
tensdo na subestacdo opera como um banco de reguladores monofasicos com
ajuste (Ra=5V, Rb=1V, Rc=5V, Xa=11V, Xb=8V e Xc=11V).

5.4.1 Resultados do GST (analise dos fluxos de corrente e de poténcia): Os
resultados do caso 3, isto &€, com dois GST sem retificador + inversor conectados ao
ndé 680, sdo usados para mostrar as vantagens da modelagem proposta do GST,
entre elas: a) Permite calcular a corrente de seqiiéncia negativa no circuito de um
GST, a qual pode ser usada em um estudo de protecdo. b) Calcula todas as
poténcias em cada fase do gerador sob condicGes desequilibradas, e ¢c) O modelo
desenvolvido permite simular o GST com sistema de excitacdo operando como
regulador de tensdo e como regulador de fator de poténcia sob condi¢cdes de
desequilibrio de tenséo. Os resultados sdo mostrados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Resultados do GST - n6 680 —caso 3
Modo de controle
Dois GST
sem Regulador de tenséo fp unitario
retificador
+inversor
Maxima demanda Minima demanda Maxima demanda Minima demanda
Correntes (A)
Fase A 110,8388 £159,02 | 119,4995£168,73 | 120,5443 £-176,85 | 129,9675£-178,58
Fase B 152,7099 £ 36,20 135,3839 £45,09 156,4634 £53,08 143,6566 £59,76
Fase C 124,3338 £-80,99 | 120,5479£-73,84 | 131,79354-60,82 | 132,7951£-60,28
Razdo | 0,0908 0,0545 0,0940 0,0385
I,
Poténcia
ativa (W)
Fase A -2,5645.10° -2,8699.10° -2,9074.10° -3,1833.10°
Fase B -3,4977.10° -3,2295.10° -3,8325.10° -3,5341.10°
Fase C -2,9378.10° -2,9006.10° -3,2601.10° -3,2826.10°
Poténcia
reativa (Var)
Fase A -8,5095.10* -5,6855.10" 2,7428.10* 7,3042.10°
Fase B -1,4156.10° -8,7850.10" -3,7372.10* -4,9668.10°
Fase C -9,6252.10* -6,9528.10" 9,9445.10° -2,3374.10°
Dois GST
sem fp 0,95 capacitivo fp 0,95 indutivo

retificador+in
-versor

Maxima demanda Minima demanda Maxima demanda Minima demanda
Correntes (A)
Fase A 115,9700 £162,75 | 133,7822 £163,33 | 124,5565£-158,11 | 134,2717 £-158,79
Fase B 160,4728 £37,21 147,0835 £38,39 152,0936 £ 70,74 142,4571 £ 76,38
Fase C 130,1371 £-80,39 | 130,8566 £-78,73 | 135,1375£-42,64 | 1325114 £-41,76
Razio | 0,1057 0,0545 0,0795 0,0436
I+
Poténcia
ativa (W)
Fase A -2,7220.10° -3,1045.10° -2,7433.10° -3,0488.10°
Fase B -3,6934.10° -3,3572.10° -3,6275.10° -3,3586.10°
Fase C -3,0847.10° -3,0383.10° -3,1292.10° -3,0926.10°
Poténcia
reativa (Var)
Fase A -7,1448.10* -8,8501.10" 1,2283.10° 1,1671.10°
Fase B -1,4359.10° -1,2861.10° 7,7604.10* 9,4342.10*
Fase C -9,7207.10* -9,5137.10" 1,1182.10° 1,0120.10°

A razao entre a corrente de seqiiéncia negativa e a corrente de sequéncia
positiva mostra que o relé de seqUéncia negativa sinaliza na barra 680 com a
maxima demanda e fator de poténcia 0,95 capacitivo. O fluxo de poténcia de saida
dos geradores confirmam os valores da operagdo no modo de controle de fator de
poténcia. Eles também confirmam que, no modo de controle de regulador de tenséo,

o fator de poténcia do GST variou de 0,9728 capacitivo para 0,9413 capacitivo para
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as demandas minima e méaxima, respectivamente. O mdédulo da tensdo de
sequéncia positiva foi especificado no né 680, respectivamente, para a maxima e
minima demanda em 1,0264 p.u. e 1,0264 p.u. no modo de controle de tensao.
Nesse modo, os modulos de tensdes convergiram para 1,0260 p.u. e 1,0263 p.u.,
respectivamente.

5.4.2 Anélise do perfil de tensdes em regime permanente: Em todas as
simulacdes algumas tensfes nodais nédo irdo violar os limites superior e inferior,
durante a carga minima. O perfil de tensdes para 0s quatro casos na demanda
maxima sdo mostrados na Fig. 5.6. Esta figura mostra a fase que tem o pior perfil de

tensdes, que é a fase B.

Caso 1 - Perfil de tensdes fase B - Demanda maxima Caso 2 - Perfil de tensdes fase B - Demanda maxima
b I A A S I N
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Fig. 5.6. Perfil de tensdes da fase B considerando diferentes modos de

controle do sistema de excitagao
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Os resultados sao resumidos como segue: Caso 1 — em todos os modos de

operacdo do sistema de excitacdo, os médulos das tensdes nas barras 671, 675,

680 e 692 estdo acima do valor permitido de 1.05 p.u. Caso 2 — Apenas o0 modo de

operacdo com controle do fator de poténcia indutivo permite a conexdo de duas

maquinas. Caso 3 — Os modos de controle de fator de poténcia com fator de

poténcia unitario e fator de poténcia indutivo permitem a conexao de duas maquinas

no sistema de distribuicdo. Caso 4 — A conexdo de duas maquinas é possivel em

todos os modos de operacao do sistema de excitacao.

A figura 5.7 mostra os gréficos do perfil de tensdées da fase A nos quatro

casos.
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Para os casos 1, 2, 3 e 4, em todos os modos de operacédo do sistema de
excitacdo, os modulos das tensdes nas barras 632, 633, 634, 652, 671, 675, 680,
684 e 692 estdo dentro do valor permitido de 0,95 p.u. a 1,05 p.u.

A figura 5.8 mostra os graficos do perfil de tensdes da fase C nos quatro

Casos.
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Fig. 5.8. Perfil de tensdes da fase C considerando diferentes modos de

controle do sistema de excitacao
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Os resultados seguem a mesma logica da fase A: Casos 1, 2, 3 e 4 — em
todos os modos de operacado do sistema de excitacdo, os modulos das tensdes nas
barras 611, 632, 633, 634, 645, 646, 671, 675, 680, 684 e 692 estdo dentro do valor
permitido de 0,95 p.u. a 1,05 p.u.

Outra questdo sobre a variacdo das tensfes em regime permanente €
determinar o impacto no perfil de tensbes quando os GST sao subitamente retirados.
E desejavel que essa variacdo seja a menor possivel. Para examinar essa quest&o
em termos quantitativos o seguinte indice global pode ser usado (FREITAS et al,
2005):

3 nbarras

S e -y
VTR|P :( = i=§ nbarras )XlOO

nbarras z (V,P)" (5.33)
p=1

i=1

Onde: nbarras é o numero total de barras,

(V.,*)? & o modulo da tensédo nodal na presenca de geradores distribuidos,

e (V.")"é o modulo da tensdo nodal sem a presenca de geradores distribuidos.

Os resultados obtidos considerando que os dois geradores séo retirados

durante as demandas maxima e minima, sédo apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — indice de tensdo Vi, (%)

Modo de controle Demanda minima Demanda méaxima

Caso 1

Regulacéo de tenséo 0,0138 0,0312

fp unitario 0,0169 0,0310

fp 0,95 capacitivo 0,0825 0,0348

fp 0,95 indutivo 0,0262 0,0281
Caso 2

Regulacéo de tenséo 0,0177 0,0441

fp unitério 0,0244 0,0272

fp 0,95 capacitivo 0,0307 0,0378

fp 0,95 indutivo 0,0295 0,0407
Caso 3

Regulacéo de tensdo 0,0216 0,0355

fp unitério 0,0177 0,0180

fp 0,95 capacitivo 0,0830 0,0283

fp 0,95 indutivo 0,0141 0,0121
Caso 4

Regulacéo de tensdo 0,0228 0,0364

fp unitario 0,0220 0,0289

fp 0,95 capacitivo 0,0268 0,0315

fp 0,95 indutivo 0,0179 0,0290
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Pode ser observado que o modo de controle de fator de poténcia (casos 1 e 3
indutivo e casos 2 e 4 unitario) resultam na menor variacdo de tensdo para a maxima
demanda. Nos casos 3 e 4 o fator de poténcia indutivo resulta na menor variacdo de
tensdo para a minima demanda. Enquanto que o modo de controle como regulador
de tens&o resulta na menor variagio para a demanda minima nos casos 1 e 2. E
desejavel que a regulacdo de tenséo, i. e. as diferencas no perfil de tensdes entre as
demandas maxima e minima, sejam tdo pequenas quanto possivel. O seguinte

indice global pode ser utilizado para quantificar essa questdo (FREITAS et al, 2005):

1 3 nbarras ]
Veeor = (5 (OV,P)™ = (V,")™" ) x1.00
RECP nbarras;‘ ; | (5.34)

min .

Onde V)™ é o mddulo da tensdo nodal para a demanda maxima e )™ é o

modulo da tensdo nodal para a demanda minima. Os resultados sdo mostrados na

Tabela 5.3.
Tabela 5.3 - Indice de tenséo Vg
Modo de controle Vees (%)
Caso Base (ajuste trifasico) 4,7227
Caso 1
Regulador de tenséo 5,2174
fp unitério 5,2187
fp 0,95 capacitivo 4,3461
fp 0,95 indutivo 4,7011
Caso 2
Regulador de tenséo 3,9866
fp unitario 5,0917
fp 0,95 capacitivo 4,0517
fp 0,95 indutivo 4,1053
Caso base (ajuste 2,6926
monofésico)
Caso 3
Regulador de tenséo 2,5901
fp unitario 3,2814
fp 0,95 capacitivo 2,9720
fp 0,95 indutivo 2,6364
Caso 4
Regulador de tenséo 2,6011
fp unitério 2,5786
fp 0,95 capacitivo 2,5829
fp 0,95 indutivo 2,5840
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Pode ser verificado que o modo de controle de fator de poténcia implica em
uma melhor regulacdo de tensdo para os casos 1 (capacitivo) e 4 (unitario). Por
outro lado, o modo como regulador de tensdo apresenta melhor regulacéo de tenséo

Nnos casos 2 e 3.

5.4.3 Desequilibrio de tenséo.

O tépico 5.4.3.1 introduz o conceito de elevacdo de tensdo em estado
permanente que é a base para a explanacdo do tépico 5.4.3.2. Uma andlise
detalhada do desequilibrio de tenséo é apresentada no tdpico 5.4.3.2.
5.4.3.1 Elevacéo de tenséo em estado permanente

A introducdo de GST muda a dinamica do sistema de distribuicdo, pois os
fluxos de poténcia podem mudar significativamente em ambas as dire¢cbes. Em
outras palavras, o sistema de poténcia torna-se um sistema ativo com os fluxos de
poténcias e tensbes determinadas pela combinacédo das geragdes convencionais e
das geracdes distribuidas, como também das cargas. No subitem anterior mostrou-
se que, com a conexao de um significativo nivel de GST em uma barra do sistema
de poténcia, podem ocorrer significativas elevacdes de tensdes nesta barra. Este
efeito € bem conhecido e denomina-se como elevacdo de tensdo em estado
permanente (ETEP)

Hé varias técnicas que podem ser empregadas para aliviar essa situacao. Por
exemplo: reduzir a tenséo primaria da subestacao, permitir o consumo de reativos no
gerador, instalar autotransformadores e reguladores de tensdo, aumentar o tamanho
do condutor (reduzir a resisténcia) e reduzir a poténcia no gerador nos periodos em
gue a demanda diminui.

Embora ETEP seja conhecido como um fator de restricdo para a conexao de
GST, ele pode ter um efeito benéfico para o sistema de distribuicdo. Note que ETEP
nao € um método para resolver o problema do desequilibrio de tens&o no sistema de
distribuicdo. No entanto, ele pode ajudar a reduzir o desequilibrio de tensdo, sob
certas condi¢des. Assim, quando ETEP ocorre e as tensbes de linha alcancam
determinados valores, tais que, uma condicdo matematica € encontrada, o
desequilibrio de tenséo é reduzido, como sera mostrado no topico 5.4.3.2.

O desequilibrio de tensdo em um sistema elétrico trifasico € a condi¢cdo na

qual as trés tensfes diferem em modulo e/ou ndo tém uma defasagem entre si de
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120°. Existem varios métodos para calculo do fator de desequilibrio de tenséo (FDT).

A definicdo da norma IEC é dada pela equacéo (5.59) (Power Quality Center, 2011).

FoT = [1=V3798 1100 (%) (5.35)
1+,3-64
4 4 4
Com o fator: = Mool +Voc| +Va (5.36)

([Vab|2 + [Vbc|2 + [Vca|2)2
onde, V|, Myc|: V.| s80 0s médulos das tenséo de linha.

De acordo com a referéncia (IEEE Standard, 1995), o valor maximo permitido
para o FDT é de 2% em baixa e média tensao.
5.4.3.2 Anélise matematica do FDT

A seguinte analise matematica é feita usando o método de demonstracao
conhecido como método da contradicdo: se ETEP ocorre em uma barra do sistema
de distribuicdo entdo o FDT diminui. A idéia da prova por contradicdo € assumir que
uma proposicdo X é verdadeira e que outra proposicéo Y é falsa (escrita como NAO
Y), e mostrar porque isto ndo pode acontecer. Em outras palavras, O método da
contradicdo usa duas proposi¢coes: uma proposicédo verdadeira X e uma proposi¢cao
falsa NAO Y como segue (SOLOW, 1982):

X
métododacontradicdo .. Para a frente = ...(contradicao)
NAOY

Portanto, no método da contradicdo assume-se que X é verdadeira e que
NAO Y é verdadeira, de alguma maneira, usa-se esta informacéo para encontrar
uma contradicéo.
Prova. Considere a equacdo (5.59). Esta equacdo tem raizes reais, se a condi¢do

seguinte é verdadeira:

3—6/320:,83% (5.37)
1- 3_6ﬂ20:ﬂzl (5.38)
1+.,3-64 3
~ 1 1 1 . . : e
Entéo, §Sﬁ£§' Para ﬁ=§:>FDT:O, isto €, o sistema de distribuicdo é

balanceado. Se £ diminui de 0.5 para 0,333333, entdo o FDT diminui, como

mostrado na Fig. 5.9.
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Fig. 5.9. Valores de FDT versus valores de beta
Quando um GST é conectado em um sistema de distribuicdo, o ETEP
aparece. No entanto, ele pode aparecer nas trés fases ou somente em duas fases
ou somente em uma fase. As razbes para este fato sdo a maneira como as
impedancias mutuas atuam entre as fases e a operacédo do regulador de tensdo na
subestacao. Isto implica que o mddulo de uma tensao de linha ou 0 médulo de duas
tensdes de linha podem néo apresentar ETEP.

As equacdes séo escritas como segue:

A= Va| + Mool +Meal)s (539)
B =(Va| + N + Vel )? (5.40)
C = (V| + Mool + Mo, (5.41)
D= ([\/ab|2 + [\/bc|2 + [\/0a|2)§ (5.42)

Portanto, A>0,B>0,C>0e D>0.
O subscrito "a" é o0 caso sem a conexao de GST e o subscrito "d" é o caso

com o GST conectado.

A proposicdo seguinte sera demonstrada: Se ETEP ocorre tal que

B-D_ A-C
>
D C

, entdo g diminui, e portanto, FDT diminui. Considere ,deg, e

B =% entdo S, < S, é a proposigdo X. A proposicdo falsa NAO Y é B, > 3,. Onde

S, € arelagdo de tensdo com GST conectado e S, é a relacdo de tensdo sem GST

conectado.
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Assuma que NAO Y é verdadeira, isto é,
ﬂd>ﬂa:>é>9:é—g>0:>w>0. No entanto, como
B D B D BD
B>0,D>0=BD>0, entao, AD-BC>0= AD > BC. Todavia,
B-D AC_B A v=B=AD 4 ¢ como C>0,D>0=DC>0 entso,
D C D C DC

BC > AD. Isto € uma contradi¢éo e, portanto, g, < f,. Esta condi¢cdo s6 depende

dos mddulos das tensdes de linha. Assim, na pratica esta condicdo pode ser usada
guando resultados de moédulos de tensdes sdo medidos em barras do sistema de
distribuicao.

Pode-se agora ter uma conclusdo geral: o FDT pode ser reduzido com a
conexdo de GST no sistema de distribuicdo, visto que na pratica a conexdo de GST
no sistema de distribuicdo eleva o mddulo da tens&o de linha em pelo menos uma
fase. Entdo, se os médulos de tensdo implicam em uma dada condicdo matematica,
o FDT é reduzido. Em célculos usando componentes simétricas, ha uma diminuicédo
no valor da tenséo de seqiéncia negativa.

Os casos 2 e 4 com fatores de poténcia unitério e indutivo, onde os geradores
sdo conectados a barra com a presenca de inversores, foram escolhidos para
mostrar numericamente a demonstracao feita anteriormente.

A tabela 5.4 mostra os médulos das tens@es de linha para os casos citados.

Tabela 5.4 - Modulos das tensdes de linha — N6 680

Moédulo das tensdes de linha (kVolts) — N6 680

Caso 2 Caso 4
Caso Base Caso base
Fases AB Fases BC Fases CA Fases AB Fases BC Fases CA
4,1852 4,2592 4,1204 4,2029 42717 4,2043
Com conexéo de GST Com conexao de GST
Con NT fp Fases Fases Fases Fases Fases Fases
nexao AB BC, CA AB BC, CA

a 1 1 4,1935 4,2521 4,1394 4,2091 4,2787 4,2097
b 0,95Ind 4,1810 4,2309 4,1212 4,1979 4,2439 4,2049
c 2 1 4,1993 4,2575 4,1440 4,2152 4,2705 4,2270
d 0,95Ind 4,1724 4,2212 4,1240 4,2020 4,2487 4,2077

NT — nimero de geradores fp — fator de poténcia
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Pode ser observado que no caso 2, para as conexdes a, b e d, ocorre elevacéo
de tens&o na tenséo de linha CA e para a conexao c ocorre elevacdo de tensdo nas
tensdes de linha AB e CA. J4 no caso 4, para a conexao a ocorre elevacao de
tensdo nas tensdes de linha AB, BC e CA. Enquanto nas conexdes b e d ocorre
elevacao de tensdo na tensédo de linha CA. Por fim, na conexao c ocorre elevagéo
de tensdo nas tensdes de linha AB e CA. Em todos os casos, as elevacbes de
tensdes sdo em relacdo ao respectivo caso base.

Agora as tensdes de linha s&o usadas para calcular as constantes A, B, C e D.
As tabelas 5.5 e 5.6 mostram os resultados para os casos 2 e 4.

Tabela 5.5 - Constantes A, B, Ce D — Caso 2.

Constantes A, B, C, D e produtos BC e AD
Caso 2
C D A B BC AD

Caso 924,147504 | 2770,408878

Base

Fp1l

1 ger 929,724869 | 2787,833478 | 2576369,35 | 2575718,03
2 gers 934,436831 | 2801,947655 | 2589412,91 | 2588772,09
Fp=0,95

Ind
1 ger 914,464623 | 2742,133464 | 2534135,79 | 2533440,91
2 gers 909,813962 | 2728,456612 | 2521496,37 | 2520556,68
Tabela 5.6 - Constantes A, B, Ce D - Caso 4
Constantes A, B, C, D e produtos BC e AD
Caso 4
C D A B BC AD

Caso | 957,449723 | 2871,681918
Base
Fp1l
1 ger 963,071953 | 2888,524513 | 2765616,99 | 2765636,31

2 967,543282 | 2902,263202 | 2778771,09 | 2778476,55
gers

Fp
0,95

Ind
1 ger 947,590914 | 2842,509404 | 2721559,84 | 2721179,69
2 ger 951,087368 | 2852,983886 | 2731588,631 | 2731220,39
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Pode-se observar que os resultados das tabelas anteriores comprovam a
demonstracdo apresentada anteriormente. Ou seja, no caso 2, em todas as
situacdes BC > AD e o FDT diminui, conforme tabela 5.7. No caso 4, para fator de
poténcia unitario com um gerador conectado AD >BC e o FDT aumenta em
relacéo ao respectivo caso base. Nas demais situacdes tém-se BC > AD.

A tabela 5.7 apresenta os resultados do FDT e a tabela 5.8 apresenta as

tensdes de sequéncia negativa e o fator f, para os casos 2 e 4.

Tabela 5.7 - Fator de desequilibrio de tenséao

Fator de desquilibrio de tensdo (FDT) %

Caso 2 Caso 4

Caso base Caso base

N6 680 1,9189 1,0779

Com conexéo de GST Com conexéao de GST

N6 ndamero Unitério Indutivo Unitario Indutivo
de geradores fp (1) fp (0,95) fp (1) fp (0,95)
680 1 1,5513 1,5163 1,0941 0,6806
2 1,5599 1,3439 0,7948 0,6983

fp - fator de poténcia

Tabela 5.8 - Tensao de sequéncia negativa das tensdes de linha e fator g

Caso 2 Caso 4
No namero Vv, Fator g Vv, Fator g
de geradores (pu) (pu)
680 0| 0,019283 0,333578 0,010951 0,333411
fp=1 1| 0,015642 0,333494 0,011131 0,333413
2| 0,015749 0,333495 0,008097 0,333375
fp=0,95 Ind 1| 0,015227 0,333487 0,006897 0,333364
2| 0,013479 0,333454 0,007083 0,333366

Pode-se observar que todos os resultados estdo de acordo com demonstracéo
apresentada.

O desequilibrio de tensao pode ser reduzido para valores abaixo de 2 %, quando
uma geracgao distribuida é conectada ao sistema de distribuigcdo. Para ilustrar este
caso, considere o caso 4 (2 geradores com inversor), onde se fez a simulagéo de um
gerador eolio-elétrico do tipo ENERCON E-40 (curva de poténcia mostrada na tabela
5.9) (ENERCON E-40,2011) conectado ao n6 680 do sistema de distribuigcdo. O
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gerador funciona com fator de poténcia unitario. O médulo de tenséo na barra de

referéncia foi alterado para 1.04 pu e o regulador de tensédo foi retirado da

subestacao. A Fig. 5.10 mostra o FDT para todas as velocidades de vento da curva

de poténcia do aerogerador.

Tabela 5.9 - ENERCON curva de poténcia do E-40

Valores de velocidade Poténcia (kW) Valores de velocidade Poténcia (kW)
de vento (m/s) de vento (m/s)
1,00 0,00 10,49 362,93
2,00 0,00 10,97 396,64
2,44 1,14 11,50 435,27
3,01 4,37 12,00 465,15
3,50 10,64 12,51 483,63
3,98 18,87 13,01 495,95
4,53 29,77 14,00 500,00
5,00 40,39 15,00 500,00
5,50 52,85 16,00 500,00
6,00 69,36 17,00 500,00
6,49 88,02 18,00 500,00
7,00 112,19 19,00 500,00
7,48 134,67 20,00 500,00
8,01 165,38 21,00 500,00
8,50 197,08 22,00 500,00
9,00 236,89 23,00 500,00
9,49 279,46 24,00 500,00
10,02 328,00 25,00 500,00
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Demonstrado como o FDT pode ser reduzido, mostra-se agora, na tabela 5.10, 0
grau de desequilibrio de tenséo para as demandas maxima e minima nos casos 1, 2,
3ed.

Tabela 5.10 Fator de desequilibrio de tensdes (FDT)

FDT Demanda minima Demanda méaxima
N6 680 (%)
Caso base (ajuste trifasico) 0,7358 1,9153
Caso 1
Regulacéo de tenséo 0,7332 1,6661
fp unitério 0,7423 1,6289
fp 0,95 capacitivo 0,5984 1,7438
fp 0,95 indutivo 0,4315 1,5656
Caso 2
Regulacéo de tenséo 0,4333 1,4464
fp unitério 0,5746 1,5599
fp 0,95 capacitivo 0,7353 1,6446
fp 0,95 indutivo 0,3195 1,3440
Caso base (ajuste 0,5272 0,8931
monofasico)
Caso 3
Regulacéo de tensdo 0,6751 1,1619
fp unitério 0,5178 1,2710
fp 0,95 capacitivo 0,7503 1,4191
fp 0,95 indutivo 0,5932 1,0888
Caso 4
Regulacéo de tensdo 0,5033 1,0280
fp unitario 0,5746 0,7948
fp 0,95 capacitivo 0,7353 0,9954
fp 0,95 indutivo 0,4604 0,6983
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Pode ser visto que um GST diretamente conectado ao sistema de distribuicao
para a demanda maxima, aumenta o grau de desequilibrio de tensédo na barra 680.
Também pode ser visto que no modo controle de fator de poténcia, o grau de
desequilibrio de tensdo na demanda minima, nos casos 1, 2 e 4 (indutivo) e caso 3
(unitério), apresentam os valores mais baixos do grau de desequilibrio de tenséo.
Entretanto, na demanda maxima, o grau de desequilibrio de tensdo, no modo
regulador de fator de poténcia indutivo, apresenta valores mais baixos em todos os
casos.

5.4.4 Perdas de poténcia: Apesar das perdas de poténcia ativa ndo serem um fator
técnico que pode limitar a quantidade de GST, a mesma é um importante fator
econdmico (FREITAS et al, 2005). A figura 5.9 mostra as perdas de poténcia nos
casos 1, 2,3 e 4.

Caso 1 - Demandas minima e maxima Caso 2 - Demandas minima e maxima
120 120
Il Caso base Il Caso base
I Regulador de tensao I Regulador de tensao
I Fator de poténcia unitario I Fator de poténcia unitario
100H I Fator de poténcia capacitivo 100 | == Fator de poténcia capacitivo
I Fator de poténcia indutivo I Fator de poténcia indutivo

80

80

60

60

40

40

Perdas de poténcia ativa (kW)
Perdas de poténcia ativa (kW)

20

20

(a) (b)
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Caso 3 - Demandas minima e maxima Caso 4 - Demandas minima e maxima
120 120
Il Caso base
I Regulador de tenso
I Fator de poténcia unitario
100 [ rator de poténcia capacitivo
0 Fator de poténcia indutivo

Il Caso base

I Regulador de tenséo
I Fator de poténcia unitario
[ rator de poténcia capacitivo
I Fator de poténcia indutivo
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Fig. 5.11 Perdas de poténcia

Pode ser observado que o modo de controle de fator de poténcia resulta nas
menores perdas de poténcia para a demanda maxima (fator de poténcia capacitivo),
e demanda minima nos casos 2, 3 e 4 (fator de poténcia unitario). Entretanto, o
modo de controle de regulador de tensdo apenas resulta nas menores perdas de
poténcia no caso 1 na demanda minima.

Entdo, devido ao fato de o caso 4 permitir todos os modos de operacdo de um
GST conectado ao sistema de distribuicéo, e em vista dos resultados das perdas de
poténcia ativa, sdo resumidos na tabela 5.11 os resultados do caso 4, com modos
de controle que apresentam os melhores desempenhos em termos de perdas de
poténcia ativa.

Tabela 5.11 — Resumo do caso 4

Modo de indice de | Indice de tensdo Perdas (kW) FDT (%) Médulo da
controle tenséo Vige (%) Min Max Min Max tenséAo d_e
9 ; sequéncia
Vege (%) Min Max positiva. (pu)
Min Max
fp 0,99 2,5825 | 0,02684 | 0,0319 | 6,8095 | 65,7380 | 0,7287 | 0,9873 | 1,0280 | 1,0244
capacitivo
fp 0,95 2,5829 | 0,02683 | 0,0315 | 6,6937 | 66,9234 | 0,7353 | 0,9954 | 1,0276 | 1,0239
capacitivo
fp unitario 2,5786 0,0220 | 0,0289 | 5,3195 | 70,0598 | 0,5746 | 0,7948 | 1,0222 | 1,0186
Reg, Tenséo 2,6011 0,0228 | 0,0364 | 5,8619 | 67,4590 | 0,5033 | 1,0280 | 1,0259 | 1,0263
(Vesp=1,026)
Reg, Tensao 2,8404 0,0203 | 0,0249 | 6,1442 | 75,7292 | 0,2304 | 0,8801 | 1,0154 | 1,0155
(Vesp=1,015)

Min = demanda minima; Max=demanda maxima
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Pode se notar que os melhores valores estdo em negrito. As tensdes de
sequéncia positiva sdo valores convergidos e calculados, respectivamente, no modo
de controle de tensdo e controle de fator de poténcia. Os valores de tensédo de
sequéncia positiva especificados de 1,026 p.u., € o maior valor que alcanca
convergéncia dentro dos limites especificados de poténcia reativa. No modo controle
de tensdo, se a tensdo especificada € reduzida, entdo a perda de poténcia ativa
aumenta. No modo de controle de fator de poténcia, se o fator de poténcia capacitivo
aumenta, entdo as perdas de poténcia ativa sao reduzidas. Finalmente, levando em
consideracéo o fator econébmico, neste caso, o melhor modo de operar um GST, é
usando modos de fator de poténcia capacitivo e unitério, respectivamente, nas

demandas maxima e minima.

5.5 Concluséo

Este capitulo apresentou um modelo simples e confiavel do GST em
componentes de fase. O novo modelo calcula as poténcias ativa e reativa em cada
fase do GST sob condi¢cdes desequilibradas. Este modelo permite a simulacdo de
um GST com sistema de excitacdo operando como regulador de tensdo e como
regulador de fator de poténcia sob condi¢cdes desequilibradas. Assim, o modelo
apresentado neste capitulo é inovador e permite obter o desempenho de um GST
em um programa de fluxo de poténcia trifasico. Os modelos apresentados neste
capitulo, também, permitem que os engenheiros tomem decisbes mais precisas no
planejamento de sistemas de distribuicdo, particularmente na quantificacdo dos
impactos da geracéo distribuida na tensédo de regime permanente, desequilibrio de
tensdo e perdas de poténcia. No estudo do impacto uma analise inédita e detalhada
de desequilibrio de tensdo, inclusive com uma demonstracdo matematica, foi
apresentado. Os resultados das simulagdes mostraram que um ajuste monofasico
dos reguladores de tensdo na subestacéo, € importante para a conexao do GST. O
GST diretamente conectado a rede elétrica opera sob um nivel permitido de injecéo
de poténcia mais baixo no modo de controle de tensdo do que no modo de controle
de fator de poténcia. Também, o GST operando no modo de controle de fator de
poténcia, levando em consideracéo o fator econémico, apresenta mais vantagem do

gue operando no modo regulador de tenséo.
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CAPITULO 6

MODELAGEM EM COMPONENTES DE FASE DO GERADOR EOLICO
SINCRONO coM CONVERSOR DE FREQUENCIA PARA ESTUDOS DE
CURTO-CIRCUITO EM  SISTEMAS DE DISTRIBUICAO RADIAIS

DESEQUILIBRADOS

6.1 Introducéao

O crescente uso de fontes alternativas de energia, tais como painéis
fotovoltaicos, sistemas de conversdo de energia eolicos e células a
combustivel, traz novos desafios para o sistema de poténcia e a industria. Em
particular, sistemas de geracdo distribuida, isolados ou conectados a rede, séo
futuras tendéncias para essas tecnologias. E previsivel que no futuro uma grande
quantidade de geracdo distribuida seja conectada a rede de distribuicdo. Entédo
existe a necessidade para melhoramentos nos modelos dos conversores de poténcia
para simulacdo e andlise das redes elétricas, tal que a representacdo desses
dispositivos seja tdo proxima quanto possivel da realidade. Para o dimensionamento
especifico dos disjuntores e ajustes de protecdo € interessante ter uma ferramenta
para o calculo de faltas, que corretamente represente o comportamento desses
dispositivos.

Em condi¢cdes de planejamento, o célculo das correntes de falta em um
sistema normalmente balanceado tem sido resolvido usando o método das
componentes simétricas (ANDERSON, 1973). Este método assume uma estrutura
de rede simétrica (isto é, linhas transpostas). Entretanto, este método nao é
adequado para um sistema que € inerentemente desequilibrado. Os acoplamentos
mutuos desiguais entre as fases resultam em acoplamentos matuos entre as redes
de sequéncia. Quando isto acontece ndo ha mais vantagens na utilizacdo das
componentes simétricas. Atualmente, ja foi desenvolvido um método para o calculo
de todos os tipos possiveis de faltas em derivagdo em sistemas trifasicos
desequilibrados usando componentes de fase (KERSTING, 2012). Entretanto, o
gerador sincrono com conversor de frequéncia (GSCF) néo é representado neste

método.
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A fig. 6.1 mostra o GSCF conectado a rede. Durante a falta ele tem as seguintes

caracteristicas:

e Ele tem um controle que procura manter constante a poténcia elétrica ativa de
saida durante a falta, assim como o fator de poténcia.

e Ele contribui apenas com a corrente de sequéncia positiva, mesmo em faltas
desequilibradas.

e Ele tem uma corrente maxima de contribuic&o.

e Ele se desconecta da rede se a voltagem terminal cai abaixo de um limite pré-
determinado Vmin.

Varios programas profissionais sdo usados para estudos de curto-circuito. Menciona-
se aqui os seguintes: ANAFAS, WindMil, PSS / E, DIgSILENT PowerFactory e
PSCAD / EMTDC. Esses programas usam uma solu¢do dos seguintes métodos:
componentes simétricas, comportamento no tempo da corrente de curto-circuito ou
componentes de fase. Exceto pela representacdo em componentes de fase do
GSCF, recentemente, muitos trabalhos tedricos e experimentais de pesquisa
relacionados ao tema foram feitos (HU et al, 2009), (AKHMATOV et al, 2010),
(MISHRA e KARTHIKEYAN, 2009).

Controlador
de pitch

Gerador
sincrono

/ Conversor do Conversor do rede
lado do gerador lado da rede

|

| k/‘“‘?‘* e

| ] — | e

RS =

i ‘-\_\__,.- T N
Controlador Controlador

|d = do gerador do lado rede

Figura 6.1 Configuracdo completa do conversor da turbina eélica
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6.2 Modelagem proposta e algoritmo de simulagdo proposto

Neste contexto, neste capitulo € proposta uma nova representacdo do GSCF
em componentes de fase para calculo de faltas. Esta nova representacdo é
incorporada em um programa computacional (GSCF), resultando em novas
possibilidades para a simulacdo de correntes de curto-circuito em sistemas de
distribuicdo desequilibrados (MOURA, et al 2011), (MOURA e MOURA, 2011).

A representacdo do gerador sincrono com conversor de freqiéncia é feita
como segue: Os geradores sincronos para turbinas eolicas sdo conectados ao
sistema através de inversores, entdo a analise classica dessa unidade no momento
de um curto-circuito através de sua reatadncia sub-transitoria ndo leva em
consideracao o controle exercido pelo conversor de freqiiéncia. Ele também néo leva
em consideragao a possibilidade da unidade produtora de poténcia sair da poténcia
nominal, o que é muito comum devido a variacdo da velocidade do vento ao longo
do dia. Neste estudo, o GSCF foi adicionado ao método geral de solucdo de
componentes de fase usando a modelagem mais préxima do equipamento. Ele foi
representado por trés correntes variaveis. Essas correntes sao calculadas como uma
funcdo da poténcia gerada, fator de poténcia especificado e valor da voltagem
terminal do conversor. Entdo € necessario realizar um processo iterativo para obter a
solucédo. Duas modificacbes séo feitas no método geral descrito em (KERSTING,
2012):

13) O calculo das correntes de curto-circuito € modificado para incluir o GSCF.
Isto é feito como segue: A Figura 6.2 mostra o0 modelo de um alimentador
desequilibrado para calculos de curto-circuito, na qual os 5 pontos marcados indicam
onde pode ocorrer a falta. O ponto 1 é a barra de alta-tenséo do transformador da
subestacao de entrada do alimentador de distribuicéo.

. 1 2 3 4 3
@— [ Zsist ype 19— [Zsub,p. ] *[ Zeqlasc ] [Ztrafogp] —*— [ Zeglabe 1
Fonte de Irmpedinria Impedineia do Impedincia Impedineia do Impedineia
Tensio equivalente Transformador equivalente da Transformador equivalente da
dao Sistema Ao sistema da subestagin tede primiria do alimentador reds semndiria

( Equvalente da )
murto-cirmito

Figura 6.2 — Alimentador de distribuicao radial desequilibrado.
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Os valores das correntes de curto-circuito no ponto 1 s&o normalmente
determinados por estudos do sistema de transmissdo, com o0 uso de componentes
simétricas, e os resultados desses estudos séo fornecidos em termos das poténcias
de curto-circuito trifasica e monofasica ou das impedancias de sequéncia positiva e
zero equivalentes do sistema. Caso o resultado disponivel seja em funcdo das
poténcias de curto-circuito, as impedancias de sequéncia correspondentes podem
ser determinadas usando as equacoes (6.1) e (6.2). Esses valores sdo necessarios
para os estudos de curto-circuito nos outros quatro pontos do sistema.

Dados a magnitude e o angulo da poténcia de curto-circuito trifasica Szp em
[MVA] e a tensdo de linha nominal do sistema de transmissdo V. em kV, a
impedancia de sequéncia positiva equivalente do sistema em ohms é determinada
por:

— VL2

Z,=-+0Q (6.1)
Say

Dados a magnitude e o angulo da poténcia de curto-circuito monofasica Sqo
em [MVA], a impedancia de seqiéncia zero equivalente do sistema em ohms é

determinada por:

3V
(Sy)’

A figura 6.3 mostra o circuito equivalente de Thévenin e o n6 em falta com a

Z, ~22,0 (6.2)

nova representacdo do GSCF. Nesta figura, a fonte de tensédo [E,..] representa o

abc
equivalente de Thévenin fase-terra no n6 em falta. As tensdes sdo assumidas como

sendo de 1.0 p.u. O vetor [l .,,.] representa as correntes de curto-circuito e os
vetores [lg_apclelle_anc] S80 respectivamente, as correntes do né fonte e as
correntes do GSCF. As tensdes [Vapcle [Ve_anc] representam, respectivamente, as
tensbes do n6 1 e as tensbes do nd 2. Os vetores [Vuye,le [Vl sédo

respectivamente, as tensdes fase-neutro e as tensdes neutro-terra. As matrizes [Z1],

[Z2] e [Z] representam o equivalente de Thevenin em impedancias de fase do n6 1
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para o n6 0, n6 em falta para o0 n6 1 e né 2 para n6 1. A impedancia de falta é
representada por [Z¢].

A Lei de Kirchhoff's das tensdes na forma matricial condensada pode ser aplicada

ao circuito da figura 6.3.
52| —F [abo] | liserho] ok 3 v,

n M-
z1 [ S I — =

f [le=Ea] nd em falta g

z
2-no s I[Ve-abc] 1

Figura 6.3 Circuito equivalente de Thevenin

Escrevendo a equacao das correntes para o no 1:
[Is —abc] =[Isc —abc] —[le —abc] (6.3)

A tenséo [Eth] e a tensao [Vabc] estéo relacionadas pela equacao (6.4):
[Eth]=[Z ]{[Isc —abc]—[le —abc]}+[Vabc] (6.4)

Pode-se escrever a tenséo [Vabc] como:

[VabC] = [ZZ] [ I sc—abc] + [Z F ][ I sc—abc] + [VabC—X] + [VXQ ] (6.5)

Substituindo a equacao (6.5) na equacéo (6.4) e agrupando os termos, resulta em:

[Eabc] = {[Zl] + [Z 2] + [ZF ]}[ I sc—abc] - [Zl][l e—abc] + abc—x] + [ng ] (6-6)

Combinando os termos na equacdo (6.6) e resolvendo esta equacdo para as

correntes de falta:

[I sc—abc] = [Y]{[Eabc] + [Zl][le—abc] - [Vabc—x] - [ng ]} (6.7)

Onde:
IY1={z1+[z2]+[Z.]}* (6.8)

De agora em diante o método é como em (KERSTING, 2012), (MOURA. et al. 2010)

Como as matrizes [Y] e [Eanc] S&0 conhecidas, pode-se definir:

[IPabc] = [Y]{[ Eabc] + [Zl][le—abc]} (6-9)

Substituindo (6.9) em (6.7) e rearranjando os termos:
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[1Pacl = [ se—aped + Y WVaveox 1+ Vyg 1} (6.10)

Na forma matricial, tem-se:

IPa Isc—a Yaa Yab Yac Vax \%

Xg
IR [=[lsccb [*] Yoa Yoo Ybe [§] Vox | ng (6.11)
IPc Isc—c Yca ch ch ch ng
Separando as opera¢cfes matriciais em (6.11), obtém-se:
IPa = Isc—a +YaaVax +Yabex +Yachx +Ysang (6-12)
IR, = lsc_b + YpaVax + YooVox + YbeVex +Ysbvxg
(6.13)
IP; =l +YeaVax + YepVox + YecVex +Yscvxg (6.14)
Onde, Ysa =Yaa +Yap +Yac (6.15)
Yoo = Yba + Yoo + Yhe (6.16)
Yoo =Yea +Yep +Yec (6.17)

O sistema formado pelas equacdes (6.12), (6.13) e (6.14) é geral e pode ser
usado para o calculo computacional de todos os tipos de curtos-circuitos. Ele é

composto de trés equagles e sete incognitas ( lsc—a, lseb, Tse—c , Vax, Vbx . Vex e

Vig). As outras trés variaveis (IP,, IP, e IP;) sdo conhecidas, pois sdo dadas em

funcbes da impedancia total e da tensdo de Thévenin. Para resolver o sistema sera
necessario especificar quatro equacdes adicionais independentes. Estas equacdes

sao func¢des do tipo de falta a ser simulado.

Na forma matricial o método apresentado fica:
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_IPa _1 00 Yaa Yab Yac Ysa__ISC—a_
IR, 010 Yba Yoo Yo Yoo lsc b
IPC 0 01 Yca ch ch Ysc ISC—C
0l=|- - - = - - - | Va
0| [- - = = = = — |V (6.18)
ol |- - - - - — - Vu
o) - - - - - - ]V

Os espacos das ultimas quatro linhas da matriz de coeficientes na equacgéo (6.18)
sao preenchidos com 0 (zero) ou 1(um) de acordo com as equacdes para o tipo de

falta especificado.

Na forma compacta a equacgéao (6.18) fica:

[IR]=[M][I -V] (6.19)
A equacéo (6.19) pode ser resolvida em funcao da matriz [M]:
[1-V]=[M][IR,] (6.20)

2%) Um processo iterativo € incluido como segue:

2a) Py e [V,_.p] Séo inicializados com valores nominais.
2b) Calculo das correntes [I,_..]

Se pelo menos uma das tensdes fase-neutro cai abaixo de 0,9 p.u. e as trés tensdes
fase-neutro estdo acima de Vmin, os mdédulos das correntes injetadas sé&o
calculadas para manter a poténcia ativa inicial.

Modulo da corrente:
o] =Py ((3Ve avc)) ) (6.21)

Angulo da corrente:

[0, abe] =[Ae_anc] —[2COS(fP)] (6.22)

2c¢) Célculo de [lg_apcl
Para calcular [lg_,,] primeiro precisa-se calcular [IP, ]. Para isso utiliza-se as

equacodes (6.8), (6.9) e (6.18).
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2d) Calculo de [1s_anc]
Equacéo (6.3):

[1s —abc] =[lIsc —abc]—[le —abc]
2e) Calculo de [Vl

Va Etha Zaal Zabl Zacl I s—a
Vp |= Ethb | Zoar Lo Lo || s (6.23)
Vc Ethc anl Zcbl chl I S—C

2f) Célculo de [Ve_ancl

V.l [z, Z, Z.][!

Ve—a a aa ac e—-a
Veo =V | = Zoa Zow Zoc || les (6.24)
Ve—c Vc an Zcb ch I e—C
2g) Célculo das novas poténcias ativas trifasicas:
Ponova = (3[\/e—abc|||e—abc|) fp (6-25)
2h) Teste de convergéncia P, — B*** <Tolerancia
Sim — fim Ndo — volta para 2b

Onde P, € a poténcia ativa trifdsica do gerador sincrono calculada para uma

velocidade de vento e fp é o fator de poténcia de curto-circuito especificado.

6.3 Resultados numéricos da modelagem do inversor do gerador edlico

sincrono para estudos de curto-circuito em componentes de fase

O programa profissional de analise de faltas (ANAFAS) é comercializado pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL — Brasil). O ANAFAS usa 0 método
das componentes simétricas e ele foi usado para validar os resultados obtidos com a
nova representacdo do GSCF (Gerador Sincrono em Componentes de Fase). Um
circuito desequilibrado com 36 nos (F-1) foi usado em todas as simulagdes (figura
6.4). Esse circuito tem magnitudes de tensdo de 13,8 kV. As tabelas 6.1 e 6.2
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mostram os resultados de simulagdes com o GSCF ENERCON E-40 de 500 kW. A
tabela 6.1 mostra os resultados quando 20 maquinas sincronas sao conectados na

barra 19. A poténcia r,é calculada para uma velocidade do vento de 12,5 m/s. Entao
a poténcia P,€ 10MW. Na tabela 6.2, a poténcia p,é calculada para uma velocidade
do vento de 10m/s. O niamero de maquinas € o mesmo. Entdo, a poténciar, é 6

MW. O fator de poténcia em ambos os casos é 0,88 atrasado e Vmin = 0,15 p.u.
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Figura 6.4 — Alimentador utilizado para a validagc&o do programa GSCF.m
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Tabela 6.1 — Correntes de falta do curto trifasico - n6 23 de F-1 — 10 GSCF no
no 19 — velocidade do vento 12,5 m/s

Curto- ANAFAS GSCF.m
circuito Corrente (A) Corrente (A)
la Ib Ic la Ib Ic

Trifasico 4020 | 4020 | 4020 | 3881 | 4147 4096

Tabela 6.2 — Correntes de falta do curto trifasico - n6 23 de F-1 — 10 GSCF no

no6 19 — velocidade do vento 10 m/s

Curto- ANAFAS GSCF.m
circuito Corrente (A) Corrente (A)
la Ib Ic la Ib Ic

Trifasico 3954 | 3954 | 3954 | 3815 | 4080 4030

As tabelas 6.1 e 6.2 mostram os resultados obtidos com o programa GSCF,
gue sdo mais precisos (vale ressaltar que o valor de corrente presente nas tabelas
se refere a corrente de curto-circuito, estando a corrente do conversor limitada pelo
seu valor maximo e constituindo a menor parcela de contribuicdo da corrente de
curto-circuito). Isso é devido ao fato que o método de componentes simétricas usado
no programa ANAFAS assume o0 circuito com estrutura simétrica. Se a estrutura
simétrica do circuito é assumida no programa GSCF, os resultados das correntes
nas trés fases sao iguais aos resultados obtidos pelo ANAFAS. Assim, fica validada
a representacdo de Geradores EOdlicos Sincronos em Componentes de Fase no
calculo de faltas de circuitos de distribuicdo radiais desequilibrados.

6.4 Concluséo

Neste capitulo foi apresentada uma nova representacdo de um gerador
sincrono com conversor de frequéncia em componentes de fase para calculos de
faltas em sistemas de distribuicdo radiais desequilibrados. Os resultados das
simulagcbes obtidos com um sistema de distribuicdo de 13,8 kV desequilibrado
validaram a nova representacdo, com resultados mais precisos do que aqueles
obtidos pelo método de componentes simétricas, e confirmam o desempenho

satisfatério da modelagem proposta.
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7.1 Considerac0es finais

ste trabalho consistiu no desenvolvimento e teste de um novo método de
Efluxo de poténcia linear e de novos modelos para estudos de fluxo de
poténcia e de curto-circuito: inicialmente um novo método de fluxo de poténcia linear
foi desenvolvido. O novo método de fluxo de poténcia foi testado e comparado com
0 método classico de fluxo de poténcia CC, usando varios sistemas-teste, inclusive
sistemas padrdes do IEEE. Na tese foi desenvolvido ainda um modelo inédito do
gerador sincrono diretamente conectado a rede elétrica. O modelo do gerador
permitiu que a simulagédo dos sistemas de excitagdo fosse realizada no modo de
regulador de tensdo e no modo de controle de fator de poténcia. O desempenho do
modelo do gerador foi testado e seus resultados foram analisados através das
simulacg@es feitas no capitulo 5. Estudos de impacto no sistema de distribuicdo IEEE
13 barras foram realizados utilizando a modelagem proposta, que permitiu estudar
de forma inédita a operacao dos sistemas de excitacdo do gerador sincrono com a
operacdo do regulador de tensdo da subestacdo. Uma abordagem inédita do
desequilibrio de tensdo também foi apresentada no capitulo 5. Por ultimo, um
modelo do gerador edlico sincrono em componentes de fase para estudos de curto-
circuito foi apresentado e simulagbes foram feitas para testar o desempenho do

modelo desenvolvido com a simulacao de um curto-circuito trifasico.
7.2 Conclusdes gerais

De acordo com os estudos desta tese pode-se afirmar:

e O método de fluxo de poténcia linear V-teta desenvolvido nesta tese
calcula os modulos das tensfes e os valores dos angulos das tensfes de
forma linear e desacoplada. O novo método de fluxo de poténcia linear foi
comparado com o método classico de fluxo de poténcia CC usando varios
sistemas teste, incluindo sistemas padrdes do IEEE. Os resultados obtidos

através do fluxo de poténcia baseado no método de Newton-Raphson
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foram usados para verificacdo de erros encontrados nas duas abordagens.
Os resultados do novo método encorajam os engenheiros a usar o fluxo
de poténcia linear V-teta em uma série de aplicacbes onde o fluxo de
poténcia linear CC é agora usado, visto que os erros obtidos, em geral,

s&0 menores que os erros obtidos com o fluxo de poténcia linear CC.

e Foram apresentados nesta tese dois modelos simples e confidveis do
gerador sincrono em componentes de fase. O modelo do gerador
diretamente conectado a rede elétrica é inédito e permite calcular as
poténcias ativa e reativa em cada fase do gerador sincrono sob condi¢cbes
desequilibradas. O modelo permite simular o gerador sincrono no modo de
regulador de tenséo e no modo de regulador de fator de poténcia em um
sistema de distribuicdo. O outro modelo utilizado permite obter o
desempenho da maquina sincrona funcionando como gerador conectado
a rede elétrica através de retificador e inversor. Um estudo inédito
simulando a operacdo dos sistemas de excitacdo e a operagdo do
regulador de tensdo da subestacdo foi possivel de ser realizado com a
modelagem proposta. Além disso, no estudo do impacto do capitulo 5,
uma analise inédita e detalhada do desequilibrio de tensdo foi

apresentada, inclusive com uma demonstracdo matematica.

e Foi apresentada uma nova representacdo do GSCF no calculo de faltas de
circuitos radiais desequilibrados. Os resultados de simulacdo obtidos de
um circuito de 13,8 kV desequilibrado validam a nova representagéo, com
resultados mais precisos do que aqueles obtidos com o método das
componentes simétricas, e confirmam o desempenho satisfatorio da

modelagem proposta.
7.3 Continuidade da pesquisa

Com o intuito de dar continuidade a presente pesquisa e com 0 objetivo de
aperfeicoar os objetivos propostos sdo destacados a seguir possiveis topicos para

continuar esta tese:
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e Utilizacdo do fluxo de poténcia linear V-teta como inicializacdo para o método
de Newton-Raphson ou como inicializacdo para o método desacoplado
rapido.

e Utilizacdo do fluxo de poténcia linear V-teta em aplicagcbes de mercado de
energia elétrica.

e Estudos de impactos no sistema de distribuicdo devido a conexdo de
multiplos geradores sincronos em barras diferentes.

e Implementacgédo de outros tipos de faltas no modelo do GSCF.
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