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Fluxo de Poténcia

3.1
Introducéo

O fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) € uma @ssamentas basicas na
analise de sistemas elétricos, e consiste, basintapma determinacédo do estado
da rede de transmissao, da distribuicdo dos flabeopoténcia ativa e reativa, e
das tensbes nodais, tanto em moédulo quanto em[fhséendo como base a
topologia da rede e seus parametros, e considemnderadores e cargas como

parte externa ao sistema, modelados como inje@peténcia nos nos da rede.

Matematicamente, o problema do fluxo de poténcidepser modelado
como um conjunto de equacdes algébricas ndo limeaepresentacdo que é
utilizada em situacdes nas quais as variacbes mpotesdo tdo lentas que é

possivel ignorar os efeitos transitérios.

O célculo do fluxo de poténcia em geral é realizadm a utilizacdo de
métodos computacionais desenvolvidos especifican@ara a resolucdo de
sistemas de equacdes algébricas néo lineares, cam&todo de Gauss, Gauss-
Seidel e Newton-Raphson, dos quais este ultimoas sariacbes desacopladas
apresentam um Otimo desempenho computacional ¢éanpor tem um maior

interesse pratico.

Neste capitulo sera apresentada a modelagem tmaalicdo sistema
linearizado para o célculo do fluxo de poténciarés modificagbes feitas no
mesmo para representar 0os elementos do sistemaadairen mais adequada
possivel, isto é, com a representacado de multj@assswing com a inclusdo de
modelos matematicos que permitam simular a operatfidispositivos de
controle existentes no sistema e com a existéneigpatametros de linha de

transmissao variaveis com a frequéncia.
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3.2.
Problema do Fluxo de Poténcia Tradicional

3.2.1.
Formulag&o Basica do Problema

Na formulagédo basica do problema do fluxo de pa#éséo associadas a

cada uma das barras do sistema as quatro variaveis:

Vi, 0 médulo da tensdo nodal na barra
e 0;, 0 angulo da tenséo nodal;
» P, ageracdo liquida de poténcia ativa;

+ Q, ainjecdo liquida de poténcia reativa.

Duas sao definidas como incognitas e as outrasamae dados de entrada
no problema, e dependendo de quais sejam tal paardeveis, sdo definidos os

trés tipos de barras a segquir:

* PQ ou barra de carga. Neste tipo de barras nate exis controle de
tensado. Pe Qsao dados de entrada, ge¥; sao calculados;

e PV ou barra de tensédo controlada. Estes tipos dasbaossuem
dispositivos de controle que fazem com que sejaipelsmanter o
modulo da tenséo, BV, sdo dados, e;@6; sdo calculados;

* A barra de referéncia, também conhecida como biutaante,
swingouslack que é a encargada de suprir as perdas de tradsmis
que sao conhecidas ao solucionar o problema, eétanfbrnece,

como o préprio nome indica, a referéncia angulasisiema.

A partir da primeira lei de Kirchhoff para circustelétricos € possivel
definir as equacdes basicas do fluxo de poténoide @ poténcia liquida injetada
em cada né da rede elétrica dever ser igual a sas@oténcias através de todos
0s componentes internos ligados a este né. Istantgara conservagdo das

poténcias ativa e reativa em cada no da rede [15].
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Assim as equacdes de fluxo de carga sao definldg8.4) e (3.2):

nb

P.=V; > Vi (GjkcosBix + Bixsenb;y) (3.1)
k=1
nb
Qi =V Z Vic (GixsenBj, — BjcosBiy) (3.2)
k=1
onde:
P, € a injecao liquida de poténcia ativa na biarra
Q; € a injecao liquida de poténcia ativa na biarra
v € 0 modulo de tensado na barra
Vi € 0 modulo de tensdo na bagra
nb € 0 numero total de barras;
Oix é a diferenca entre os angulos de tensdo nasbarka
Gik € o elementoi,k) na matriz de condutancia (parte real da matriz de
admitanciaYparra);
Bik € 0 elementoi,k) na matriz de susceptancia (parte imaginaria da
admitancia matriXpara).
3.2.2.

Matriz de Admitancia

A matriz de admitancia nodal Oth,ra € UMa representacdo de uma rede
elétrica na forma de uma matriz simétrica de dirdend x nb, que descreve um
sistema de poténcia conb barras. Nessa matriz todo elemento ndo nulo indica
uma conexao entre duas barras, e 0 elem&ptaepresenta o0 negativo da
admitancia entre as barras k. Cada elemento da diagonal principal representa a
indutancia propria da barra, por exemplo, pararealda € calculado através do
somatorio de todas as admitancias conectadas dasta Esta matriz também é
caracterizada por ser simétrica, diagonalmente meme, € possuir uma matriz

inversa Zparra OU Matriz de impedancia) cheia [16].
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3.2.3.
Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson para o céalculo de fllxgoténcia néo-
linear € um método iterativo. E o mais utilizade ppresentar um menor tempo
de convergéncia e uma maior precisdo e confiadéddos resultados, se
comparado a outros métodos [4]. De forma gerahaseia na determinacédo da

aproximacéao linear do sistema de equagdes nagdmea

Segundo [1], dado um problema onde se pretendrilaalas variaveis
desconhecidas nos tipos de barra PQ, BWiag ao resolver o fluxo de carga se
obtém os estadod/i(6;) de todas as barras do sistema, fazendo com gae se
possivel calcular outras variaveis de interesseocos fluxos de poténcia nas
linhas de transmissao, transformadores, etc. Estdgma pode ser decomposto

em dois subsistemas de equacdes algébricas defiaiseguir.

» Subsistema 1:
Pretende-se calculdf e 8; nas barras do tipo PQ,6g nas barras
PV, tendo um sistema de 2NPQ+NPV equacdes algébriéa
lineares com 0 mesmo numero de incégnitas (onde &IBQUMero
de barras PQ e NPV é o numero de barras PV). Aacégs deste
subsistema sao formadas por (3.3) para as barras PQ e (3.4)

para as barras PQ.

nb

3.3
PP — v Z Vi (GjkcosBjx + Bjxsend) = 0 (3:3)
k=1

nb

QP — v, Z Vi (Gixsen®jx — BjxcosBj) = 0
=1

(3.4)

onde:

PP é a poténcia ativa especificada da barra

QP  é apoténcia reativa especificada da biarra

nb € 0 niumero de barras.
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Subsistema 2

Tendo resolvido o subsistema 1, isto €, conhecahde 6; para
todas as barras, deseja-se calcula B na barra swing, e (as
barras PV, formando um sistema com NPV+2 equadgébricas
nao lineares com o mesmo numero de incognitasuabtqdas as
incégnitas aparecem de forma explicita, tornanid@altro processo
de resolucdo. As equacbes deste subsistema saadfspor (3.1)
para a barrawinge (3.2) para as barrawinge PV.

Assim as incégnitas do subsistema 1 podem setascomo em (3.5).

onde:

|

14

} NPV + NPQ

9
k= [K NPV (3:3)

€ o vetor dos angulos das tensfes das barraPRQ e

€ 0 vetor das magnitudes das tensdes das b&ras P

Pode-se reescrever (3.3) como (3.6) para barras PQ e (3.4) como (3.7)

para barras PQ:

AP, = PP — R(V,0) (3.6)

AQ; = QP — Q;(V, 8) (3.7)

E colocando na forma vetorial:

onde:

AP = pesP — peal (3.8)

AQ = Q%P — Q< (3.9)
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peal € o vetor das injecdes de poténcia ativa caleutes barras PQ e
PV;
gcal € 0 vetor das injecOes de poténcia reativa calautas barras PQ.

Seja gk) a funcao vetorial dada por (3.10):

AP]} NPV + NPQ
_ [AB]} NPV + NPQ
A = [ avl3npg (3.11)

O ponto central do processo de resolucdo destenmstonsiste em se
determinar o vetor de corre¢dx (3.11), o que exige a resolugcdo do sistema

linear em (3.12):

g(x) = =1 K (3.12)

ondeJ é o Jacobiano do sistema.

De acordo com [17] o método pode ser descrito era saguéncia de
calculos, onde o objetivo € tornar nulos os emaisratchesde poténcia ativa e

reativa.

O primeiro passo consiste na construcdo da matriadmitancias descrita
em 3.2.2. A seguir é feita uma suposicéo inicia dalores de tensédo e angulo
que vao ser calculados para cada barra do sismnaiderando uma condi¢ao
conhecida comdlat-start, que é uma estimativa inicial na qual os angulos sao
assumidos iguais a zero e as tensdes iguais aul,B g inicializado um contador

de iteracdes, 0 qual tem um valor maximo que é previamentengbidi

Logo, € iniciado o processo iterativo, onde primiente sdo aplicadas as

equacoes de fluxo de poténcia (3.1) e (3.2).
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E calculado amismatchentre os dados das poténcias ativa e reativa, e os
valores obtidos na solugdo, isto é, a diferencaceas poténcias previstas e
calculadas, conforme (3.8) e (3.9), e sdo usadoa lgwar a solucdo a se

aproximar do valor verdadeiro.

E feita uma comparacdo entre o maisismatchde todas as barras e a
tolerancia desejada. As iteracdes continuam atésej@emenor que a tolerancia,

isto é, que haja a convergéncia do algoritmo.

Calcula-se o Jacobiano, que é a matriz de coefesemlo sistema
linearizado de equac0bes, calculado através dasadtibes em (3.13), e atualizado
a cada iteracmo:

“[HN

ML (3.13)

as quais sao representadas e representadas gor (3.15), (3.16) e (3.17):

H= % (3.14)

_ 3_5 (3.15)
M = Z_% (3.16)
L= ‘;_3 (3.17)

Onde as componentés, N, M e L sdo dadas por (3.18), (3.19), (3.20) e
(3.21):

P,
|{Hik ae =V, Vk(lesenelk BikCOSOik) (318)
i L
Hj = ae V‘ i — Vi Z Vk(G1k5enelk — BlkCOSelk)
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( 0P,

Nik = == = Vi(Gjkcosbj, + Bjrsendjy) (3.19)
FI
N < n
dP;
Nii = — = ViGii + Z Vk(Gikcoseik + Bikseneik)
FI7A
\ k=1
( 0Q;
Mk = 30, = —V; Vi (GjkcosB;y + Bjrsendjy) (3.20)
k
\ I n
d0:;
Mii = & = —VizGii + Vi Vk(Gikcoseik + Bikseneik)
L 06; ]
( 0Q;
| Lik = a_vli = Vi (Gikseneik — BikCOSGik) (321)
L n
d
Ly = % =—ViB;i — V; Z Vi (GirsenBix — BjxcosBiy)
' k=1

As dimensdes das submatrizes que compdem a matobidna, sao:

H: (NPQ+NPV, NPQ+NPV);
N: (NPQ+NPV, NPQ);

M: (NPQ, NPQ+NPV);

L: (NPV, NPV).

onde:

« NPQ ¢é onumero de barras do tipo PQ do sistema;

« NPV € onumero de barras do tipo PV do sistema.
Assim, a matriz Jacobiana tem dimensao (2NPQ+NRNQ+NPV).

De (3.10), (3.11), (3.12) e (3.13) tem-se que:

sl = v 1l[sv) 3.22)

Observa-se que (3.22) € da forma (3.23):
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AX=b (3.23)
onde:
A € uma matriz de coeficientes nao-singular, queesponde ao Jacobiano;
X € 0 vetor das variaveis, que corresponde ao deteariaveis de estado;
b € um vetor conhecido, que corresponde ao vetoristeatches.

Esta equacao é resolvida invertendo-se diretanaemigtriz, ou seja,

— A—1
X=A"D (3.24)

E atualizado o vetor de variaveis de estado seg($@b) e (3.26)

V(V+1) = V(V) + AV (326)

Verifica-se se houve convergéncia do fluxo de po&rSe ndo houve, sera
necessario aplicar novamente as equacoes de fipoténcia e repetir todos os
passos de iteracdo até que haja convergéncia.

Depois séo calculadas as poténcias da lsaviiag e os fluxos nas linhas de

transmissao e as perdas.

3.3.
Fluxo de Poténcia com Multiplas Barras  Swing

No problema de fluxo de poténcia, a soma da paégerada em todas as
barras do sistema deve ser igual a soma da caejadtosistema mais as perdas
nas linhas de transmissdo. Como as perdas so shecidas apds da solucdo do
fluxo de poténcia, € preciso prever uma folga magi®, a qual é atribuida a barra
swing também conhecida comglack ou flutuante, cuja geracdo ativa ndo é
especificada durante a analise do fluxo de potéAdsim, a equacao da poténcia

ativa dessa barra é retirada do sistema de equigéaszadas.
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Ja que a barrawing € escolhida para prover a poténcia ativa perdata n
linhas de transmissdo, e também para assumir as¢c®as na geracdo em
gualquer evento, como aumento ou perda de cargda rearra deve estar
conectado um gerador com poténcia suficiente paréomecida a rede. Assim, o
geradorswing deve fechar o balanco de poténcia ativa apoés leales perdas

ativas na rede de transmissao.

Geralmente sO existe uma basmingem todo o sistema, e na pratica esta
barra € s6 uma entidade matematica, pois todoserlgres respondem aos

eventos no sistema e assumem as perdas que oc@IteamsmMissao.

A modelagem em [5] propde o tratamento para sigeocoen multiplas
barrasswing considerando que o angulo de uma delas é egpeltfie o residuo
fica livre para variar. O critério considerado é&@s geracdes de poténcia ativa
das barraswing devem manter uma mesma propor¢ao, o que é feito &o
inclusdo das equacdes de controle as quais nacecaparna modelagem

tradicional do fluxo de carga.

Foi adotado um modelo de solugcdo do problema deoflde poténcia
Newton-Raphson estendido, que consiste de um sistienequacdes aumentado,
com a vantagem de que, ao serem incluidas novas@eg| a matriz Jacobiana

original se mantém inalterada.

Existe uma relacdo das poténcias ativas geradas pafraswing que é
especificada pelos dados iniciais de barra dormsetee € assumido que eles
representam a distribuicdo de carga entre os gesdaeédo levando em conta as
perdas na rede. Esta relagdo € obtida através al@scias ativas geradas

especificadas nas barssing

Dado um sistema com barrasswing as equacdes a seguir representam o

critério descrito:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222003/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1222003/CA

Capitulo 3: Fluxo de Poténcia

58

(3.27)

(3.28)

q.  =Joy _ R,
(n=-1)n a PG

n

no

onde:

A(n-1)n séo os fatores de participacao da bswimgn em relacédo a
barra (-1);

Pe,, € a poténcia ativa gerada especificada na Isariag sem

ter em contas as perdas.

E de forma linearizada:

— p(h h

t, =P —a, [P

At, = -APY +a, (AR
— p(h h

t, = PY —a,, (P

At, = =APY + 0o 5 (AP (3.29)

- Péh) —a h)
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Assim, nesse novo critério observa-se que foi fait@clusdon-1 novas
equacdes que mantém a proporcionalidade das gerde8epoténcias ativas das
barrasswing e uma equagao que mantem o angulo de referé&pxaiécado.

A forma genérica do sistema linearizado expandidgeraresolvido a cada

iteracéo pelo método de Newton-Raphson € o moséad(3.30).

| oR, orR 0P oR A
96, 3, 9Q, P, P,
AR oR,, R, O0R, R, OB | rag T
06, 00, 0Q, 0P, P, '
AP, | | 9Q, 0Q, 0Q, 0Q, 9Qu| | g
AQ, 06, 00, 0Q,, 0P, R, Av“b
= oo
At, ot o, ot ot o | | Ap
08, 08, 0Q, 0P, 0P, 61
Bl AP
08, | | ot ot._, ot , ot ., ot , | - -
06, 08,, 0Q, 0P, 0P,
08, 08, 08 08 09
%, 8, 0Q, 0P,  OR,]

(3.30)

Onde AP..APR, sdo osmismatcheslas equagoes de poténcia ativa de todas
as barras;AQ, sdo os residuos das equacdes de poténcia redfirantes as
barras tipo PQAR; ..AP, sdo os incrementos de poténcia ativa geradannas
barrasswing; At, At,_, sdo osmismatcheslas equacdes de controleA@ € o

residuo da equacéo de referéncia angular.

Para uma barrawingi a forma linearizada da equacédo de poténcia ativa €

dada por:
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P (3.31)

E ao final de cada iteracdo a poténcia ativa genadbarrai é atualizada

por:

R V=R AR (3.32)

3.4.
Fluxo de Poténcia Modificado com Regulacéo Primaria

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foi redessnodelar os
dispositivos de controle de frequéncia do sisteara perem incluidos no calculo
do fluxo de carga, pois estes ndo sao consideralosodelagem tradicional. Isto
foi feito através de um sistema de equacdes audwntam a vantagem de que,
ao serem incluidas novas equacfes, a matriz Jaeolmeginal se mantém
inalterada. Este sistema € apresentado em (3.38)sefem incluidas novas
equagdes no sistema linear, tém-se nawgsnatchegepresentados pelo vetor
Ay, e novas variaveis de estado (as variaveis deatengue sao representadas
pelo vetorAk [18].

‘AP71 0P OP o] -AD
90 9V
0Q 0Q

AQl=|— = - |AV 3.33

=l v O (3:33)
dy 0dy : dy

Ayl lpe ov i okl LAK

A cada iteracdo € testada a condicdo mostrada &#),(omparando os
vetores de poténcias atia®, reativaAQ e de novos calculos de residdys com
o valortol de tolerancia pré-especificado no algoritmo de ggamy até todas as

variaveis atingirem um valor menor o igual a este.

max|[AP AQ Ay]T| < tol (3.34)
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Deste modo, o métodtull Newton-Raphson ndo sé calcula as tensbes

complexas das barras do sistema, mas também odasaariaveis de controle.

Seja um sistema de poténcia coimnumero de barras g nimero de
barras de geracdo, com geradores que tém regubaigaaria, sendang < nb.
Segundo o modelo proposto em [6], para cada ba&mgedacamg, € incluida a
caracteristica estatica do regulador definida rng&e2.2.2.3:

(3.35)
o e (1-17)=

g

€ a poténcia gerada calculada;

P;,® € apoténcia especificada para o gerédor

R € a constante de regulacéo;

— € a energia de regulacédo de cada genagerdefine a parcela que
assume cada um deles para suprir as cargas edas plersistema;

f é a frequéncia calculada,;

fep é a frequéncia especificada do sistema (60 Hz).

Para todas as barras de geracdo com regulacaaiprilgd@o sistema, no
conjunto de equacdes a serem resolvidas pelo méteddewton-Raphson séao
incluidas as equacdes (3.36) que mantém no valeckicado as tensdes de cada

gerador do sistema.
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V=V, P =0
V, = VP =0
0 (3.36)

Vog — ngp =0

Com a incluséo de (3.37), para qualquer badasnb barras do sistema
gue seja escolhida como a barra de referéncia @ngdol sistema, é possivel
garantir que o angulo de tens&ip dessa barra sera mantido no seu valor

esp

especificadog;

e, desse modo, a referéncia angular do sistentaapece

inalterada.
;i — 67" =0 (3.37)

Na modelagem tradicional do problema do fluxo ddémpoa, séo
utilizadas no sistema linearizado as equacdes tngia reativa das barras PQ.
Aqui, com a inclusdo da modelagem para a regulpgawaria, sdo incluidas as
equacoes correspondentes as barras de geracaospuem este tipo de controle
(ndo necessariamente em todos os geradores).

Tem-se a representacdo matricial do conjunto cdmple equacdes em

(3.38), onde sé&o incorporadas as equagdes de leontemcionadas. Os residuos
de poténcia ativAR, e reativaAQ, assim como suas equagdes variam de hiaté

ou seja, todas as equacdes de poténcia ativaiearsedb incluidas na formulagéo
do problema.
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R 9k ok ok op op op op 0,P
0, oV, ok, ok, ok, ok, Ny Koy Xoys
9Q  0Q  9Q 0Q 0Q 9Q  9Q Q. 9Q
0, oV, ok, ok, ok, ok, Ky 0Ky 0Ky
AR o %y v ¥y, 9y, dy, || A%
AQ, 0, aV, ok, ok, ok, ok, Ok, Ok, Koyl | AV
Oy L P P P oy, Oy, _0y,
Ay, 0, av, ok, ok, ok, oK, K, ok, ok, || B
By, Ak
o S S PR P P PR PR PR P |
B, 8, oV, ok, ok ok, ok, Oy Oy Koga| | 7
Ay . . . , . . . , , A
2 o % W, W, W, ¥, ¥, ¥, ¥, :
ay, 0, oV, ok, ok, ok, oK, Ko, 0Ky 0Ky, ok
DY, DK,
af ) | U W W W Wy Wy W Ha O ||y
- 0, v, ok, ok, ok, ok, Koy 0Ky OKpgy| =
Mg Wog  Hog Wog Hog Hog Vg Neg Vg
0, oV, ok, ok, ok, ok, K, ok, oK,
96 99 9% 08 09 09 0§ 0§ 09
08, oV, ok, ok, ok, ok, Ky Ky Koy
(3.38)

Os mismatchegpara as equacdes associadas a regulacao pripendaas

associadas a tensdo e para a associada a refexdgalar sao:

Ay, =P+ (£ - 1)
R

Ay 2V,

Ayf-%ﬁ@“% (f-)

Ay,=V;*V, (3.39)

S 1 es|
AY,,=P, +F”+€ (f-f)

Gng Gng
g

Ayng :Vr?;p_v ng
AO;=05-0

As variaveis de estado correspondentes sdo ascdétivas geraddy;,,

P2,..., Peng, @S poténcias reativas geradas, Qgz,--.» Qeng €M cada barra de
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geracdo, e a frequéncia de operacdo do sistemiAstas variaveis estao

especificadas em (3.40):

Ak, =AP,
Ak, =AQq
Ak,=AP,
AK,=A

2=AQe, (3.40)
Akng=APGng
Ak'ng:AQGng
AK,pgiy = OF

A cada iteracad sdo calculadas, além das correcdes nas tensoais eoad

modulo e angulo, as correcdes das poténcias ativaagva geradas e da

frequéncia de operacgao do sistema de poténcia:

Fe, =R, AP,
Q=
Fe, =R, AP,
Qh+l:Qh +AQh
& Yo TG (3.41)
Fe., =R, #Pg,
e =Qs,, Qg
.I: h+1 = f h +Af h

3.5.
Fluxo de Poténcia com Regulacdo Priméria e Variacdo  dos
Parametros da Rede com a Frequéncia [7]

Apesar do modelo de fluxo de poténcia com regulacéodria ser capaz de
estimar a frequéncia de operacdo do sistema quacutoe um desbalanco entre
carga e geracdo, o mesmo ndo considera a influéaciariagdo dos parametros

da rede de transmissédo com a frequéncia.
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Por esta razdo, nesta sec¢do serd apresentadaetageod implementada
em [7], a qual consiste de uma modificacdo no nwodelfluxo de poténcia com
regulacdo primaria para representar a variacao pdwametros da rede de

transmissao.

3.5.1.
Linhas de Transmissao

O modelo de circuito equivalenteé utilizado para representar as linhas de
transmissao curtas, médias e longas [19] em regenmanente, e parte-se do

principio que este modelo esta definido para cadia ldo sistema

Na Figura 3.1 € mostrada uma representagdo do modehcionado.
Observa-se nele que a linha é definida pela impea&gériez,,, que corresponde
a soma da resisténcia sérjg, e a reatancia serie,,,, € a susceptancghunt

sh
bim-

Barrak Barram

Zpp = P + J X J

L, —p | ' } | 4 /

Figura 3.1 Modelo Equivalente 1 da Linha de Transmiss&o

Os elementos da reatancia séxjge a susceptancghuntb’ dependem da

frequéncia como sera descrito.

Sendo (3.42) a equagdo que modela em fungédo dé na iteracach do

processo iterativo do método de Newton para resavproblema de fluxo de
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carga, e (3.43) a mesma equacao na iteracao segaipbssivel calcular o valor

da nova reatancia como em (3.44) obtendo-se (3.45).

Xh=2.7T.fh.|_ (342)

Xh+1 =2g.f h+1.|_ (343)

X _2mf ML (3.44)

X" 2ufhL

T (3.45)
fh

Assim, quando o sistema opera com uma frequénigeedie da frequéncia
nominal, a reatdncia em uma certa iteracdo seeatancia da iteracdo anterior
multiplicada pelo quociente entre a frequéncia lagua frequéncia da iteracéao

anterior.

Igualmente, a susceptangauntdada em (3.46) com valor de reatancia
shuntdefinido em (3.47), pode ser atualizado a cadagé® ao dividir ao dividir
(3.49) por (3.48), resultando em (3.51).

o= L (3.46)
XS
o 1 (3.47)
27f L
thZZJT.fh.C (3.48)
b:;l =2.f"C (3.49)
bshh+l _ 2™ C (3.50)
L 2mf"C
h+1
@T=@J (3.51)

fh
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Assim em (3.51) tem-se que, quando o sistema agarama frequéncia
diferente da nominal, o valor da susceptancia ata ¢geracao pode ser calculado
quando o valor da iteragdo anterior € multiplicpdla divisdo da frequéncia atual

e a anterior.

3.5.2.
Modelagem do Fluxo de Carga

O sistema matricial que é resolvido a cada iteragfiesentado em (3.38),
inclui a modelagem da regulagcdo primaria. Paraclusdo da modelagem dos
parametros da rede variaveis com a frequénciatimailcoluna referente as
derivadas parciais em relacdo a frequéncia tendegids ndo-nulos. Sdo os
elementos correspondentes as derivadas da potétive e reativa, agora

variaveis com a frequéncia.

As variaveis relacionadas com a frequéncia sdoaodnpetros G e B da

. A ) . ] .
matriz de admitancia nodalyjra), onde§ sera chamado d&’ e § sera

chamado daB’'. Para determinar tais matrizes, sdo consideradamautancia

série da linha de transmissgg,,, € a susceptancia série da linha de transmissao

bxm, € cujas derivadas em relacdo a frequéncia sérd@omadas degy,, € by,

respectivamente. O processo de formacgéo das nsBizB’ sera descrito.

A condutancia (3.52) € a parte real da admitanpiade ser vista em funcao

da frequéncia em (3.53)

—_ im (3.52)
r
g (3.53)

P +Q2f LY

Derivando,
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. -rl2(2mf L) (2aL)]
- [reearL)
-8 f L f
[re+(2atL)] f
g =BT 2 (3.54)
f[r2 +(27f L)Z}
g = -2X%r
f[r2+x2]2
22X r
I T T ()

g

Finalmente,

_ 2
f(f—-xm_gkm (3.55)
(r2 +x2

km

O =

A construcdo da matri@’ é feita de acordo com:

O elemento da diagonal principal na posick®) (corresponde a
soma de todos os elemengsconectados ao nbdo circuito, e é

dado por:

2.x?

(3.56)
f-m + Xim)

Gllck = - -Ikm

mek

« O elemento fora da diagonal na posic&m] corresponde ao
elemento conectado entre os k@&m, com sinal contrario, e é dado

por:

2.x2

(3.57)
- (Tm + Xicm)

Gllcm = f -Gkm

A susceptéancia (3.58) é a parte imaginaria da @cia e pode ser vista em

funcao de frequéncia em (3.59).
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—Xkm

Dy, = —————— .
km rkzm + x’%m (3 58)
b= - 3.59
S r2+4+(2.m.f.L)? (3.59)
—2.m.f.L (3.60)

b= T G fe

De maneira analoga € formada a maBizcomo sera descrito. Primeiro é

calculada a derivadai:

2L+ x?)+x.(8 f L)

- (r2+x2)2

2L+ xP)+x.8m fL7) f
- (r2 +x?)? f
L =X(rP+ XP) + 2.x.X

(2 +x?)?

_x(X-r?)

_ox(r’=-x*)  -x

(P +x)? (2 +x)

b

b

(3.61)

Finalmente,

Tiem = Xiem (3.62)
f.o(2, +x2) "

[
bkm_

As regras para a formacéo da maBizao:

« O elemento da diagonal principal na posickg)(corresponde a
soma de todos os elementisconectados ao nlbdo circuito, e é

dado por:

Tiem = Xiom (3.63)
- D
L f O+ )

[ A—
Bkk -
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* O elemento fora da diagonal na posi¢c&mj corresponde ao
elemento conectado entre os k@m, com sinal contrario, e € dado

por:

Tiim ~ Xiom (3.64)
Uk
foCim + X)) "

Biem =
3.6.
Modelagem do Sistema-Teste (6 Barras) para Cada Cas o

Para o desenvolvimento desta dissertacao foi aitizo sistema elétrico de

6 barras proposto em [20], e mostrado na Figura 3.2

P, @

1
| 1’11

P, (0

6

A,
| i/ P,

Figura 3.2 Sistema de 6 Barras

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam-se 0s resped@dns de barras e de

linhas do sistema utilizado nos testes.
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Tabela 3.1 Dados de Barra do Sistema de 6 Barras

Barra Tenséao Geracao Carga
No. | Tipo V(p.u) | 09 P (MW) Q(Mvar) P (MW) Q(Mvar)
1 Vo 1,024 0 50 10,1 0 0
2 PV 1,021 2,1 90 20,1 0 0
3 PQ 1,010 -5,6 0 0 0
4 PQ 1,000 -13 0 0 120 0
5 PQ 1,000 -23 0 40 0
6 PV 1,004 -21 20 2,7 0 0
Tabela 3.2 Dados de Linha do Sistema de 6 Barras
Barra Impedéancia

De Para | r(p.u.) | x(p.u.)

1 3 0 0

2 3 0 -2,1

3 4 0 -5,6

3 4 0 -13

4 5 0 -23

5 6 0 -21

3.6.1.

Modelagem do Fluxo de Poténcia Tradicional

A equacao matricial (3.65), de acordo com

71

(3.28presenta 0 sistema

linearizado das equagdes do sistema de 6 barras rasolvido a cada iteracao

pelo método de Newton-Raphson.
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AR,

AP,

AR

ARy

AQ,

AQ,

3.6.2.

Modelagem do Fluxo de Poténcia com Mdltiplas Barras

_APZ_

AQg |

o, 0B 3R OR 9P AP AP 9}
M, 0, 00, 00, 08, OV, IV, oV,
P, 9R dR 0P 9P AP AP 3P
0, 00, 06, 08, 00, OV, OV, I,
o, 0B OR OR 9P, OB AR IR
0, 06, 06, 00, 08, IV, IV, o,
R 0R OR OR 9P P AP I P
M, 0, 00, 00, 08, OV, OV, V.
o, OR 0R 0R 0P 0P 0P 0P
M, 0, 00, 00, 08, OV, OV, v,
0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q 0Q 0Q 0Q
0, 00, 00, 00, 08, IV, IV, V.
0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q,
M, a0, 6, 009, 08, OV, OV, V.
0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q, 0Q
0, 0, 00, 00, 08, OV, OV, oV,

Swing

06,

e

ne,

I

N

AV,

AV,

AV,

72

Assumindo todas as barras de geracao do sisteffigura 3.2 como barras

tipo swing o sistema matricial a ser resolvido, de acordn (230) € 0 mostrado

em (3.66).

Observa-se que foi feita uma modificacdo na moeetagroposta em [5]

gue consiste de adicionar uma linha para mantengulé de referéncia fixo.

Nesta linha todos os elementos sao nulos, excatolnaa correspondente a barra

de referéncia, e que tem valor de 1.
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rap] |OR 9B OR O0R 0P 9P 0P 0P OP ;45 g |rpg]
1| | @0, 96, 96, 6, a6, 00, OV, oV, O,

ap | | 9% 9B OB OB OB OB OB OB OB , ;o ||pg,
2| | o8, o6, @0, 06, 0

<)
vl
S
D
B
S
<
w
S
<
N
& 2
o

0
o, OR 0R OR 0P

0 0 0
ap | |2 =2 = =% 2 LELSNUE U SUE S R
96, 06, 0O, 08, 0. 08, OV, OV, V.
o, 0P, O0F OR O0R 0P 0 0 0
AP4 ~ 4 4 T4 T4 T 4 4 E P ‘P 0 0 0 A94
96, 00, 00, 00, 090, 00, OV, OV, OV,
o°, OR OR O0R o0PR 0 0 0 0P,
96, 00, 00, 00, 00, 00, 0V, OV, OV,
. o’, oR O0R OR O0R 0 0 0 0
96, 06, 0O, 08, 0. 08, OV, OV, V.
po.| [0 29 20 00, 00, 9Q 0Q 0@ 09 o o [|,y
s| | a8, 00, 0, 00, 00, 00, OV, O, N, 3
po| |9 9Q 0Q 00 00, 0Q, 2Q, 0Q 0Q o g [y
4| |06, o8, 00, 00, 06, 80, OV, oV, oV, N
s| | @8, 00, 00, 00, 00, 00, OV, OV, N, 5
At, o o o0 0 0 0 0 0 0 1 a, Of|lAR,
At, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 a,||AR,
AB 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7APG6¥

(3.66)

Os elementos nas colunas adicionais sdo nulos,tcextas posicoes
correspondentes as injecdes de poténcia ativa aaaslswing nas quais as
derivadas séo iguais a -1, como pode se observgB.ém), (3.68) e (3.69). Nas
linhas adicionais, os elementos das colunas réésg@ns incrementos de poténcia

ativa gerada nas barrawingséo diferentes de zero.

0P _ O(PFP-Py) _ I -(Pey~PLy) _ _ 0(P6y) _ 4 (3.67)
PG, PG, 0Pg, 0Pg, .
9P, _ 0(P3P-Py) _ (P3P =(Pg,~P1y)) _  9(Pg,) _ 1 (3.68)
PG, dPg, 0Pg, 0Pg, .
0Ps _ O(Pg"=Pe) _ I -(Pa=Pie)) _ _ 0(Pae) _ _4 (3.69)
PG, PG, 0Pg, 0Pgg .

De (3.28) tém-se os valores dos fatores de paagéip das barrasving
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P 50
= % = Glo = —_—— (3'70)
s, T P, 90 0,5556
P 90
= % = GZO = —_— = (371)
26 " a5 Po,, 20 5

O calculo dos residuos é:

AP} = PP — pfal = (P(31 - PLl) Pf! (3.72)
AP; = PP — g3l = (Pg, — P ) — P52 (3.73)
AP, = PSP — P&l = (P, — P,) — P& (3.74)
Aty = —AP{” + ay,. AP (3.75)
Aty = —APLY + 06, AP (3.76)
A8 = 07 — 0, (3.77)

Quando o sistema matricial em (3.66) € resolvido, gbtidas as variaveisP; ,
AP;, e AP;,, e com estas variagbes € possivel atualizar a itaidgaoh os

valores da poténcia ativa em cada gerador:

PII=F + A B (3.78)
PU=R) +A R
PU=r) + AR

3.6.3.
Modelagem Newton Raphson Modificado com Regulacdo P riméria

Como foi visto nas secdes anteriores, com a meg#ic da modelagem
tradicional, € necessario incluir novas equacoes agiteram a estrutura do
Jacobiano original com a inclusdo de novas posigdes segundo [18], podem

ser interpretadas como circuitos ficticios adicisngue conectam as barras do
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sistema original a barras ficticias que correspoméds novas variaveis de estado.

Este circuito encontra-se na Figura 3.3.

8

Ifena adicional
T A — I

f
|
|
|
|
J

w

10

Barra adicional
[ —
| P, - 1

Barra adicional
7zIN

S ——1

|

|

|
ﬂ_\a

I

Figura 3.3 Sistema de 6 barras com Circuitos Ficticios e Barras Adicionais

A cada barra de geragdo com regulacdo primériasigrdela uma barra
adicional para relacionar as novas variaveis, ecguesponde as barras 7, 8 e 9.

A barra 10 é associada a variavel frequéncia.

De acordo com (3.38), o sistema matricial dado (8or9) € o sistema
linearizado a ser resolvido a cada iteracdo. Inélsii equagbes e variaveis
referentes a todas as barras e as novas equagaeaweis referentes a regulacao
primaria. Na matriz Jacobiana aparecem indicadass qubsicdes com elementos

nao-nulos.
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.
AQl.l H, N, 0 O Hy; N, O 0 O O O O H 0 O
ap| My Ly 00 Myl 0 0 0 0 0 0 0L, 0
210 0 Hyp Njpy HyN,, 0O 0 0O 0O O O 0O 0 H
AR 10 0 My, L, Myly,y O 0O 0 0 O O O O O
AP? Hy Ny Hgp Ngp Hyg Ngg Hg N O 0 0 0 0 0 O
AQ| Mgy Ly Mgy Ly M gL M gL, O 0 0 0 0 0 0
APl 0 0 0 0 Hy Ng Hy Ny Hg Njg O 0 0 0 0
AQl[0 0 0 0 My Ly My L, Mgl, O O 0O 0 O
AP; ~ 0 0 0 0 0 0 H, N, Hg Ng Hg Ng O 0 0
AQ;[T| 0 0 0 0 0 0 M, L, Ms Ly Mg Lyg O 0 0
AR,| [0 O 0 0 0 0 0 0 H Ny Hi Ny 0 0 0
AQ,[ |0 0 0 0 0 0 0 0 My Ly Mg ly O 0 0
Ay 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 H 0 0
av| |0 Ly O 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 0
Ayl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
200 0 0oL, 0 0 0 0 0 0O 0O 0O 0O 0 0
Ay, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N|llo 0o 0 0 0 0 0 0 0O 0O O Jj O 0 0
A|l3, 0 0 0 0O O O O O O O O O 0 O
7A6'_ B
Os elementos das linhas e colunas adicionais séao:
L esp
Hoo o oy, ( G1— (f P) _ oPg, )
777 9pPg, 6PG1 PG,
i gy, 9(Pay— PeSp+— (f=rPy) _ s _ 4
88 ™ opg, 6P(;2 T opPg,
esp
Hoo = ays 0(Pgs—Pg, + (f—feSP)) 0P(;6 —1
99 7 apg, aPG6 T opPg,
1
Now = oy, 9Py~ peSP+ —(f- feSp)) (R—lf) 19f _
710 7 aqQg, af af Ry Of
1
N ay, d(Pg,—P eSP_I_ (f &) 0(Ef) 1 9(f)
810 ™ 5qq, af of Ry Of
esp esp 1
N _ 9y _ 0(Pgg—Pg + (f FeP) a(RGf) _ 1
910 ™ Qg af of  Re Of
H.o = 9P _ 0Py Py _ AT P-(Pay=PrLy)) _ _ 0(Pgy) _
177 gpg, dPg, PG, PG,
.. = OPh _ 0P Py) _ 0P =(Pg,=Pry) _ _ 9(Pgy) _ _
28 7 9pg, dPg, PG, PG,
H. = 9P _ dPgP—Pe) _ I(PgP-(Pag=Prg)) _ _ 0(Pgg) _
69 7 9pg, PG, dPg, PG,
L. =y _0(Va-Vi™) _ oy _ 4
17 v, v, v,
Lo, =2 _ 00Va=V3™) _ a0V _ 4
82 7 Hv, av, av,

o N
ODODOOOOOOOOO Ox O O o

o
O%IOOOOO@OOOO OO o O o

o
coo0oocoo? 092 %0 Sococooo

76

AV,
A6,
AV,
A6,
AV,
A0,
AV,
A6,
AV,
0 A0,
AV,

AR,

AQq,
AR,
AQ,
AR,
AQq,
L Af J

O?O?Oooooooooooo

z
a o°

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)
(3.87)
(3.88)

(3.89)

(3.90)
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e ass
Ly, = aaégc'll _ 0(QZ‘ZGIQ1) a(QeSp_a(((;(il—QLl)) _ a;gzi) — 1 (3.92)
]— 639
AP = P{*P — pfal = (P, — P, ) — P{?! (3.96)
AP; = P;*P — psal = (P, — P,) — P§?! (3.97)
AP, = PSP — P&l = (g, — P, ) — P (3.98)
AQ; = Q5P — Q5! = (Qg, — Qu,) — Q™ (3.99)
AQ; = Q5P — Q5 = (Qg, — Qu,) — Q5 (3.100)
AQ; = Q5P — Q& = (Q¢, — Qu,) — Q& (3.101)
Byy = Pi? = PBg, = (f = f*P) (3.102)
Ay, = P = Pg, — o (f = f°7) (3.103)
Ay = P.” = Pg, — o (f = f°7) (3.104)
Ayy =V P =V (3.105)
Ay =V, P =V, (3.106)
Ay = VgP — Vs (3.107)
AB; =07°P — 0, (3.108)

Quando o sistema matricial (3.79) € resolvido, skdas as variaveidF;_,

AFg,, AFg,, AQg,, AQg,, AQg, €Af, e com estas variagdes € possivel atualizar a
cada iteracab os valores das poténcias ativa e reativa geradasada gerador e

a frequéncia segundo (3.109) até atingir a conwneigé
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PEt = PE + AP
P = PE + APE

,
PEH = PE + AP
Qi = Qe, +AQg,
Qe;' = QE, +4Qg,
Qi = Q¢ +AQ¢,
PEH =P + APE

fh+1 — fh + Afh

(3.109)

3.6.4.
Modelagem do Fluxo de Poténcia com Parametros de Li  nha Variaveis
com a Frequéncia

O sistema linearizado é o apresentado em (3.79) a&oinclusdo dos
elementos adicionais na ultima coluna referentemdelagem dos parametros da

rede variaveis com a frequéncia e é mostrado e 3.

A M, N, 0 0 HoN, 0 0 0 0 0 0 WHNIEY
AQl 11 11 13 13 "1‘7 0 0 0 0 0 Ho AVl
ap | (M by 0 0 Myl 00 0 0 0 0 0 Ly 0 0 0 0f kil o
2010 0 Hy, Njp Hy Ny O 0 0 0 0 0 0 0 B 0 0 O Njj 2
ALl 10 0 My, L, Myl,, 0O 0 0O O O 0 O 0 O Ly O 0 Lugt| o2
AP | My Ny Hg Ngp Hg NggHg NG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f Nl °
AQy| Mg Ly Mg LgyMggl gM gL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0ilg, A93
AP,/ |0 0 0 0 Hy; Ny Hy, N, Hg Ny 0O 0 0 0 0O 0 0 O N Avi
AQ| |0 0 0 0 My Ly My L, Mgl O 0 0 0 0 0 0 0f Ly A6,
AR 0 0 0 0 0 0 H, Ny He Ny He Ny 0 0 0 0 0 0O N, AV
AQ;|T| O O 0 0 0 0 M, Ly Mg L Mg Lgg O 0 0 0 0 0: lyilf Abg
AR, |0 O 0 0 0 0 0 0 K Ny Hg N¢ 0 0 0 0 H G Noi|av,
AQ,[ |0 0 0 0 0 0 0 0 Mg L Mg Lg 0 0 0 0 0 kilypilap,
Ay, /0 O 0O 0 0 0 0 0O 0O O 0 0K 0 0 0 O 0K AQ.
Ay 0oL, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0/
Ayl 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 00 0 Hg 0 0 0 Nyll®e
2/'flo o 0 L, 0O O O O O O O O O O O O O 0 0]AQg
Mllo 0o 0o 0 0 0 0 0 0O O O 0 O 0 O 04 0 AP,
|lo 0o 0o 0 0O 0 0O O O O O LK O O O O O 0 0 AQGG
ixs by 0 0 0 0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 @] .*

(3.110)

Ja os elementos que estéo ressaltados sdo asdderida poténcia ativa e

reativa em relacdo a frequéncia, e sdo dados por:
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0Py 0(Vi.XR=1 Vi (Gik. cosOyy + Byy.senbyy)

N.. = -

N _ apP; _ 6[V12. (G11)+V;V5(G13c08043 + B13.5en043)]
P,

Niio = af = V7. Gyy + V;. V5. (Gyz. cosb;3 + Bis.senf;3)
P,

Nz10 = af = V7. Gh, + V,. V3. (Ghs. c0SB,3 + Bz.send,3)

N310 - al:;s = V3 G33 + V3 Vl (G31 C05931 + B31 Sen931) +

V3. V,. (G5,. cos03, + B3,.sen05,) + 2. V5. V,. (G5,. cosB3, +

B3,.senfs,)

ap4

Nyio = = V2.Gyy + 2.V,. V5. (G)3.c050,43 + Bj3.5€n0,3) +

V,. Vs. (G45. cosO,s + Bys.senf,s)

aP / ! !
N510 == 6_f5 == V52 G55 + V5.V4. (G54. C05654 + B54. Sen654) +
Vs. Vg. (Ggg. cosO56 + Beg.senbsgg)
dFs
Ng10 = En = V¢.Ggg + V. Vs. (Ggs. c0s8g5 + Bgs. senbys)
~0Q; a(V1-2§=1Vk- (Gik.senbyy — Byy. cosByy)
LllO - af - af
_0Q; 0[—V{. (B11)+V;. V3(Gy3senB;3 — By3. cos6y3)]
LllO - af - af
an 2 ! ! !
LllO = W = _Vl . Bll + Vl' V3. (G13. Sen613 - B13. C05913)
_ aQZ _ 2 n’/ / /
L210 —_— W —_— _Vz . Bzz + Vz. V3. (ng. Sen923 - B23. COSGZ3)

aQ ! ! !
L310 == 6f3 == _V32.B33 + V3.V1. (G31.Sene31 - B31.COSG31) +

V3. Vz. (G32. Sen932 - Béz. C05932) + 2. V3. V4. (Gé4. Sene34 -
B3,.cos03,)

0Q4

L410 == oF == _Vf. B:1_4 + 2.V4.V3. (G£}3. Sen943 - B:Lg. C05943) +

V,. Ve. (G)s.senB,s — Bys. cos0,5)
0Q ’ ’ ’
L510 == afs == _V52 B55 + V5.V4. (G54. Sen654 - B54. C05654) +

Vs. Vg. (Ggg. senBgg — Beg. c0sO56)

79

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)
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9Qs , , ,
Le1o = oF —V§.Bgs + Vs. Vs. (Ggs. senfgs — Bgs. cosBis) (3.122)

Ao final de cada iteracab, apos resolver o sistema matricial (3.110) séo
atualizadas as poténcias ativa e reativa gerada@agla barra de geracédo, e a

frequéncia com as variavei®; , AP;,, AP , AQg,, AQg,, AQg, eAf:

PEt =P8 + AP,

PEt = P, + AP,

PEt = PE + APE,

Qe = QE, +4Qg,

Qitt = Ql, +AQh, (3.123)
Qe = QE, +AQg,

P = PE + APE

fh+1 — fh + Afh

3.7.
Sumario

Foram apresentadas trés modificacOes feitas nalagauhe tradicional para
o célculo do fluxo de carga quando h4 o desbalent® carga e geracdo num

sistema de poténcia.

A primeira modificagdo modelada serve para lidamca presenca de
multiplas barraswing Neste modelo especifica-se apenas o angulo debama
swing deixando os angulos das outras basvasglivres para variar. Incorporam-
se equacOes de controle no problema basico de flaxpoténcia. Considera-se
que as relagbes das poténcias ativas geradas artesswing sdo mantidas
constantes no resultado final do fluxo de cargapparando-se com os dados
iniciais que correspondem ao despacho de cargaaigio-se as perdas ativas na

rede elétrica.
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A segunda modificacdo serve para lidar com a pgesela regulacao
primaria e o comportamento em regime permanentegiaador com queda de
velocidade. Este comportamento determina o desvigetacdo na méaquina ao
ocorrer uma reducdo ou aumento de carga, € o ddevicequéncia. Assim, ao
final do processo iterativo, além de calcular agdk de poténcia em cada linha e
as tensfes complexas nodais, calcula-se tambén&macf@oativa e reativa gerada
por cada gerador do sistema, bem como a frequéncia.

A terceira modificacéo serve para lidar com parémseda rede dependentes
da frequéncia. Assim, esses parametros sédo atlmdiza cada iteracdo do
processo. Foram incluidas na matriz Jacobiana a@&cégqs que representam as
derivadas das equac0des do fluxo de poténcia egaekafrequéncia, e ao final do
processo iterativo obtém-se os fluxos de poténaoiacada linha, as tensdes

nodais, a poténcia gerada por cada gerador donsigte frequéncia.
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