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Problema de Fluxo de Poténcia Modificado

A modelagem de um sistema elétrico de poténcia em regime permanente €
feita através das equacdes nodais de poténcia ativa e reativa. Como sdo nao
lineares, sdo resolvidas pelo método de Newton-Raphson [6]. Na versdo mais
basica do problema de fluxo de carga, ndo sdo incluidos os dispositivos de

controle, assim como também néo séo incluidos os limites da operacao.

Para o0 objetivo deste trabalho, foram incluidos modelos de controle,
conforme a necessidade. As equacdes referentes aos modelos séo resolvidas
simultaneamente com as equacgdes nodais de poténcia, método de solucdo

conhecido como full Newton [5].

Uma vantagem do uso do método full Newton é que ndo ocorre
modificacdo da matriz Jacobiana usada para resolver o problema do fluxo de
poténcia basico. Sdo inseridas linhas adicionais correspondentes as equacdes de

controle linearizadas e colunas associadas as variaveis de estado, conforme (4.1).

oP P | oP
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Com as novas equacGes de controle, novos residuos (4y) e,
consequentemente, novas variaveis de estado (4x) estdo presentes em (4.1). Para
o critério de convergéncia, é necessario o teste do residuo (4y). Testa-se, a cada

iteracdo, o valor menor de Ay (diferenca entre o especificado e o calculado)
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compara-se com a toleréncia. Se a diferenca for menor que a tolerancia, o

algoritmo convergiu, e um novo ponto de operacao foi obtido.

Como ja mencionado, foi necessario modificar o problema do fluxo de

poténcia, e a respectiva modelagem, de acordo com os objetivos deste trabalho.

4.1
Fluxo de Poténcia com Madltiplas Barras Swing (Despacho

Proporcional)

No problema basico de fluxo de poténcia, uma Unica barra de geracao
assume as perdas 6hmicas da rede e outros eventos, tais como aumento de carga

ativa e perda de geracdo. E a chamada barra swing.

Para uma modelagem mais realista, utiliza-se um modelo de multiplas
barras swings e, entdo, as perdas e as variacOes de geracdo e/ou carga sdo

assumidas pelos multiplos geradores escolhidos [9].

Considera-se somente uma barra de referéncia angular. Os outros angulos
das tensbes nodais modificam-se durante as iteracfes do algoritmo de fluxo de
poténcia até que o sistema convirja. A geracdo de poténcia ativa dos geradores
escolhidos como swing deve manter a mesma propor¢do daquela do caso-base
considerando a rede elétrica sem perdas ativas.

Inicialmente, é feita a escolha dos geradores que assumirdo as mudancas

de geracdo e/ou carga e as perdas ativas da rede.
Uma vez escolhido estes geradores, o critério da proporcionalidade é
estabelecido. Sendo ng geradores que assumirdo os eventos e as perdas ativas, as

geracOes serdo proporcionais segundo as relacoes:

Pg1 = aq2. P,
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Py = @33. Pg3
(4.2)
Peng-1 = @mg-1)(ng)- Pong
A relacdo entre as geragOes € estabelecida pelo fator a;_qy¢;, sendo (i) e

(i — 1) dois dos geradores que assumirdo as mudangas e as perdas ativas. Os

termos a;_qy(;) Sao obtidos das expressdes:

a _al_PGlo
12 ==
a, Pgop
a _aZ_PGZO
23 = =
as Pgsp

(4.3)

Ang-1) _ Pomg-1)0

a -1 =
(ng-1)(ng) g PGngo

Onde o simbolo “0” representa o valor inicial especificado para esse

gerador sem considerar as perdas.

As novas equacdes de controle a serem inseridas no sistema linearizado

das equacdes de fluxo de poténcia sdo:

h h
91=PY —ay,. Py
h h
Agy = —APSY + ay,. AP
h h
9> =P — ay3. P

h h
Agz = _APGgZ) + 0(23.APG(3)

(4.4)

_ p (h)
Ing-1 = PG(ng—l) ~ X(ng-1)(ng)- PGng

_ (h) (h)
Ag(ng—l) - _APG(ng—l) + a(ng—l)(ng)'APGng
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As novas ng — 1 equacdes criadas mantém a proporcionalidade entre as

geracoes.

Os residuos referentes ao controle de tensao pelos geradores swing s&o:

(4.5)

O residuo referente a referéncia angular, onde i € um gerador swing, é:
_ Qesp
48} = 6;°F — g, (4.6)
As derivadas das novas equagdes sdo inseridas na matriz sem alterar a

matriz Jacobiana referente as equacbes da formulacdo basica do problema de

fluxo de poténcia, mas expandindo-a, como se observa em (4.7).
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kR R R T i
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o6, oV, X, X, g X, X, g
AQ, 6, oV, o X . Xy

Ag, 6, oV, ox o . X,y
Ag, : : : : : : :

: - agng—l agng—:l agng—l agng—l agng—l agng—l agng—l agng—:l '
Ay 06, oV, ox o, Ny X 0% g
Ag . . , , . . , .
ag | . GO G e 09 o9, %9 0% . 09

9. 26, v, x  ox x, ox  ox o,
Ag N T T A R A

ng 0 v T
| Ag | aék ayk a?g a>.<2 a%ng OX, é’>.<2 | OXog

0 09 00y OYy 0 09 00y 0Gy
o6, oV, X, X, g X, X, ey
06, o6 o4 o6 o4 06 06 04
o6, oV, X, X, g X, X, g
4.7)
onde k varia de um até o nimero de barras do sistema.
Sao incluidas ng novas variaveis de estado que sdo as variacOes de

geracdo ativa e reativa em cada barra de geragédo swing:

Axy; = APgy
Ax; = AQg
Ax, = APg,
Ax; = AQ¢:

Axpy = APgy,

Ax;fzg = AQGng

Em cada iteracdo, a nova variavel de estado € atualizada:

(4.8)

Af,
AV,
Ax
AX,
Ay
A
AX,

AX;q
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P = Pl — APl
h+1 QGl - AQGl
Pt = pl, — AP,
h+1 QGZ - AQGZ
(4.9)
P = Pl — P,
ent = Qfn — AQ¢n

Os residuos (494, 495,..., 4gn—41), diferenca entre o desejado e o valor

naquela iteracdo, sdo calculados resolvendo (4.7).

4.2

Problema de Fluxo de Poténcia com Regulagdo Priméria

Apdbs a ocorréncia de um impacto normal no sistema, como um degrau
positivo de carga, haverd uma variacdo da frequéncia e geracdo, dependente dos
tipos de carga e dos tipos de controle existentes, atingindo um novo ponto de

operacao.

Tendo no sistema alguns geradores que possuem regulacao primaria para o
controle de carga-frequéncia no sistema, estes tentardo a recuperacdo do balanco
geracao e carga, mas um novo ponto de equilibrio sera atingido com frequéncia
diferente da nominal. A recuperagdo do balanco e as respectivas mudangas nas
geracOes ativas serdo baseadas na energia de regulacdo de cada gerador.

A caracteristica estatica de regulagdo de ng geradores (os geradores que

possuem regulacao primaria) é dada por:

Pg4 P‘fs”+— (f =fP) =0
Poz = Py + & (f ferP) =0

(4.10)
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esp 1 esp
PGng_PGng+R_'(f_f ):0
ng

- ~ 1 . - .
A energia de regulacédo = do gerador i definira a parcela que este vai
13

assumir para suprir as variagdes de carga e perdas.

As tensbes em cada gerador permanecem em seus valores especificados no

caso base:
v, = V=P =0
VZ . Vzesp —
(4.11)
Vng - Vnegsp =0
A referéncia angular do sistema ©7°"também é mantida:
0, —0;" =0 (4.12)

As novas equacdes estdo incluidas em (4.13).
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ok R . OoR R OB OB R R _R
00, oV, o, OX X, 0% Mg Xy MKynger
Qe Q . Q Q Q Q | Q Q | _Q
o 06, oV, ox,  ox 0%, X, Mg Oy Mongr | i
e DO VA A 7S VAR A . AR VRN. T | B
AQk 26, oV, ox X oX, oOX, X,y 0%y FXongan AYk
S I T A S VA c /A M U (e /S VI
Ay, 00, oV, % ox X, ox, Mg O Dongs || 2
Ay, AX,
il T RS P 7SO PR S N VA VAT /SO N
&, =17 a8, v, ox % ox, ox Xy OX, ongs || 2%
Ay, . , AX
" oV A R A . . A | B
' o6, oV ox, ox  ox, o X,  OX, P '
Ayng Ik 2k Xl Xi 22 22 Zg Ig 2191 AXng
s : : : : : : : : : A
: Kng Mg Vg Vg Vg Vg | g Vg g :
Ad o6, oV, 6x’1 0%, 6xl2 OX, 8x?g 6xlng ax2n‘g+1 Ny 0
ng ayng ayng % 8yng ayng ayng ayng ayng
o0, oV, ox  ox X, X [ Mgy n
o6, 26, 96, o6 26 26 06, 96, o6,
A ox  ox X, OX [ Myng s |
(4.13)

onde k varia de um até o nimero de barras do sistema.

Para o fluxo de poténcia com regulacdo primaria, 0s novos residuos sao:

esp 1 esp
Ay, = —Pgy + P +R_-(f_f )
1

Ay, = —Pg, + PSP L - pe
Y2 G2 1T g2 +R'(f f&P)
2
(4.14)

g = —Pong + P +——(F = f?)
yng Gng Gng R '
ng

Os residuos referentes ao controle de tensdo pelos geradores com

regulacéo primaria séo:

Ay = stp -
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(4.15)

O residuo referente a referéncia angular, onde i é um gerador com

regulagdo priméria, é:

20] = %P — g, (4.16)
2 1

As variaveis de estado sdo:

Ax; = APgy
Ax; = AQ¢1
Ax, = APg,
Ax; = AQq:
(4.17)
Axpg = APgpg
Axng = AQgng
Axan+1 = Af

A cada iteracdo h do algoritmo de fluxo de carga, além das correcfes de

angulo em todas as barras e de tensGes em todas as barras, tem-se:

Pci;lf-l =P£1_AP51
gfl = le - AQSH
Pc};lz+1 =P£2_AP32
33-1 = ng - Ang
(4.18)
P(};I‘r-:; = Pélng - AP(’;lng
Qgrt(} = ang - Aang

fh+1 — fh +Afh
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Nesta secdo, por simplicidade, assumiu-se que todos os geradores tém

regulacao primaria.

4.3
Problema de Fluxo de Poténcia com Regulacdo Priméaria e com

Regulacdo Propria do Sistema

Na Secdo 4.2 foi mostrada a modelagem do problema de fluxo de poténcia
com regulacdo priméaria. Nessa modelagem as cargas nao variavam com a
frequéncia. Nessa sec¢do, mostra-se a modelagem do fluxo de poténcia quando o

sistema tem regulacao prépria, isto é, ha variacdo de carga com a frequéncia.

Considera-se um sistema de n barras que contém nd barras com variacdo

da carga com a frequéncia e ng barras de geragdo com regulacéo primaria.

A carateristica estatica de regulacdo dos ng geradores em um sistema com

regulacéo primaria €, como j4 visto:

1
Por = For 5 (F = fP) = 0
1

1
Por —Feg' + 5 (f =) =0
(4.19)

P _Pesp_l_i (f—feSp)ZO
Gng Gng Rng '

A carateristica estatica das nd barras de carga com regulacdo propria é:

Ppefp_Pm_Dr(feSp_f):O
PDe;p—Pnz—Dz-(feSp—f)=0

(4.20)
Pyt = Popg — Dpg- (f*P —f) =0
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Considera-se fixa a tensdo em cada gerador e o angulo da tensdo de

referéncia do sistema em seus valores especificados, como em (4.11) e (4.12).

Associados a (4.20), o sistema linearizado (4.13) deve ser estendido para

incluir novos residuos 4y, e novas varidveis de estado Ax;, como em (4.21).

o Ok . R KR K R KR A R
06, oV, ox,  ox Moy Oy Mopgr 0% Xy
R Q. Q. QR R Q. Q| Q
20, oV, %  ox g X gy OX, X,
o I PP 7 S - VA M- M- M. R 10 | Bl
AQk 0 Hk aVk axl axl aXng aXlng aXZ ng+1 axl ax;d AVK
I PO e S & VA /A N /S NS /S /0 | B
Ay, o6, o, o X X,y OXg Mg OX, g || M
TAV/ I oL oL DL : oL Ax
: =|... 8yng ayng ayng ayng ayng ayng ayng ayng ayng . :
AYrg 20, oV, x X Oy 0K Mgy X, oxy || Ao
Ay, S S C \ - S ax
o ng ayng 8yng % 8yng % aYng ayng ayng o
s | M a0 T e o e T A
| | e e Co A
z 0o oo . oo oo . o6 o6 o0 o9 o9 ||
Ay, | 06, oV, oX,  OX 6xn"g E)xn“g Oppgr  OX X e
o oy o Oy N W L M ,
06, oV, ox,  OX Moy Oy Mopgr 0% Xy
Vg Mot Ve Vot Ve Ve . Ve Vs W
06, oV, ox, X [ MKypgr 0%y X,
(4.21)

onde k varia de um até o nimero de barras do sistema.

Os residuos associados as barras de cargas com variacdo de frequéncia

Sao:

Ay, =PDefp—PD1—D1-(feSp—f)
Ay, =PL)ezSp_PD2_Dz-(feSp_f)
(4.22)

Ayng = P;YSLZ — Ppng — Dng. (f5°P = f)
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As varidveis de estado referentes as barras de carga com variacdo de

frequéncia séo:

Ax{, = APDl
Axﬁ, - APDZ
(4.23)

Axpy = APppg

As correcGes em cada iteracdo h para as barras com variacao de carga com

a frequéncia sao:

nglngl_ﬁp&
P32+1=P[’>12_AP32
(4.24)

h+1 _ ph h
PDnd - PDnd _APDnd
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4.4

Problema de Fluxo de Poténcia com Regulagdo Secundaria

Uma variagdo de carga produz uma mudanca na frequéncia do sistema. A
regulacdo priméria ainda ndo é suficiente para garantir um erro em frequéncia em

torno de zero. A regulagdo secundaria é necessaria.

Assumindo um sistema com na areas de controle, considera-se para a
modelagem do problema de fluxo de poténcia que o nimero de barras de geracdo
com regulacdo secundaria em uma area de controle j é ngj, e que uma barra de

geracao g na area j tem um fator de participacédo g,
A atuacdo da regulacdo secundaria é dependente da injecdo do ECA (erro

da érea de controle) no bloco integrador do circuito de controle. Em uma area de

controle j 0 ECA; € definido como:
ECA; = (B;.Af — AT;) (4.25)

O termo do intercambio na area j €:

na
T=) B
r=1

r£j

(4.26)

onde P;, € o intercambio de poténcia ativa entre as areas j e r.

As novas equacdes de controle em uma area j com ngj geradores sao:

(Pcfff - PGlj) — Qq2; (P(fzsjp - szj) =0
(P:ZS;) - PGZ]) — Q23 (Pc;e;f - Pst) =0

(4.27)
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esp esp —
(PG(ngjj—l) - Pc(ngj,-—1)) ~ X(ngj-1)(ng)); (PG(ngjj) - PG(ngjj)) =0

Em (4.27) definiu-se a proporcionalidade entre os geradores em regime
permanente. O termo a—1yx); para uma barra de geracdo k na area j é a
proporcdo dos fatores de participagdo de um gerador com o seguinte (os dois

geradores com regulacdo secundaria). Estes fatores sdo definidos na prética

seguindo a estratégia de CAG adotada:

0(1]
alz. =
] azj
a;
J
U23; = —
I a
3 .
]
(4.28)
_ Xngj-1);
Angj-DgN; = o
(ngj)j

Em cada area de controle existe um conjunto de equacdes similares a

(4.27) modelando a resposta da regulacéo secundaria.

Além dessas equagles, as tensdes em cada gerador nessa area tem que

permanecer em seus valores especificados no caso-base:

v, = V=P =0
VZ _ Vzesp —
(4.29)
esp _
Vagi = Vag: =0

Os intercAmbios de poténcia entre areas, assim como a frequéncia, tém que
voltar aos seus valores especificados no caso-base. Assim, os ECAs tém que ser

nulos apo6s convergéncia. De (4.30):

Bj.Af — AT; = 0 (4.30)
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Para um sistema com duas ou mais areas operando com controle de

frequéncia e intercambios sabe-se que os ECAs sdo nulos se, e somente se, a

frequéncia e os intercdmbios voltaram ao seus valores do caso-base.

As equagdes de controle sdo incluidas em (4.31).

o R R R A R R R R
06, OV, T Ox, Ox 0% 0% Xy 0% ox,
0Q, d9Q, oQ, @ 0Q, aQ, 0Q, 9Q, &
00, OV, T oax, ox ox, X, O%y o oxy ox,
- - %, %, N, N Oy %, %Y, i i
AP, 8Qk a\(k ax%j 6)(%j 6lej ax'%j 6xnlgjj 6x'ngjj ax1 A7
A(;gk ayli ayl] ayli 8y11 ayli 8y11 ayli 3 ayli AVI;
Ai’lj o6, oV, ox, 0%, 0X, 0%, Oy Mg, oX, A)-(l
ijl_j ayzj ayzj ayzj ayzj ayzj ayzj ayzj 8ij ay?j Axij
Ayg,- _ 893 a\(k ax'1j ax}j 6xl21_ ax?j axngjj axngjj axl1 Aij.
Ayzj asz ayz] ayzJ ayz] ayzj ayzJ ayzj ayzJ 8yzj AXIZJ
06 oV 0 0 OX,  oX OX . OX__ 0 :
S PO T B
i O VR VA P TR TR PR V. TR T
Ay 06, oV, X, Ox, 0%, OX, Kogiy g, oX, A:xi
L A0 _ ay”gjj ayngjj ay”gjj ayngjj ayngij ayngjj ayngij ayngjj ayngij - -
agk oV, 8{(1]_ 6>.<1j 5%2,- agzj ax'ngjj 6x.ngjj 6?<1
v oy ¥ ¥y ¥y Y y ¥ oy
06, OV, T ox, Ox O 0% 0%y 0K ox;
o0 o0 o0 o0 o o0 o0 o0 a0
96 Y, ox, 0%, 0X, 0% Xy Mg, oX, |
(4.31)

Entdo (4.31) inclui residuos de poténcia ativa e reativa, como também o0s

residuos das equac@es de controle para regulacdo secundaria. Os residuos destas

equacdes para uma area j sao:

= s (PEF = o) = (PET P

Ayy; = Azz;- (PEZ’? - PGS,») - (Pf;szzj - PGZ;‘)

(4.32)

68


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313462/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313462/CA

Capitulo 4 — Problemas de Fluxo de Poténcia Modificado

— esp esp
AYngj]- = a(ng—l)(ng)]-' (PGngj - PGngj) - (PG(ng—l)}. - PG(ng—l)j)

Os residuos referentes ao controle de tensao pelos geradores com

regulacéo secundéria sdo:

(4.33)
AYngi = Vg = Vngj
Os residuos referente ao ECA na area de controle j é:
Ayj' = B;.(f*? — f) — (T — T;) (4.34)
O residuo referente a frequéncia no sistema é:
Ay" = (f*P - f) (4.35)

Para as outras areas, diferentes da area j, os residuos sdo calculados de
forma analoga. Para a ultima area de controle na ndo sera definido o residuo
referente ao ECA posto que, ao definir os ECAs nas outras areas de controle,

haverd a recuperacdo da frequéncia, assim como os intercAmbios.

As novas variaveis de estado sdo:

Axl = APGl
sz = APGZ
(4.36)
Axpg = APgpg
Ax; = AQ¢


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313462/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313462/CA

Capitulo 4 — Problemas de Fluxo de Poténcia Modificado

(4.37)

Axrllgj = AQGng
Ax}' = Af (4.38)

A cada iteracdo h do algoritmo de fluxo de carga para regulacdo

secundaria, além das correcdes de angulo e da tensdo em todas as barras, tem-se:

P(';"f'1=P£‘1—AP£‘1

Pg;1=P£2_Asz

(4.39)
P(};l‘r-:; = Pélng - AP(’;lng
cf;lfl = le - AQ21
cf;l;l = ng - Ang
; (4.40)
Q(i;lr-'{gl = ang - Aang
fh+1 — fh —Afh (4_41)
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4.5

Exemplo llustrativo

Na Figura 4.1 mostra-se o sistema que serd usado nesta secdo. Para todos

0s casos a barra 1 sera escolhida como referéncia angular do sistema.

(o))
ol

Pis

Figura 4.1- Diagrama Unifilar do Sistema-Exemplo de 6 Barras

45.1

Formulacdo do Fluxo de Poténcia com Mdltiplas Barras Swing

Assume-se que os trés geradores sdo tratados como geradores swing. Com

esta consideragdo, o sistema linear resultante de (4.7) é:
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R R R R R B R OB R R B R R
26, 06, 06, 06, 06, 86, N, N, N, O, &, &, 0P,
op, P, P, oP, oP, P, P, oP, oP, P, P, O,

T 2 P P P P P T2 P2 Pl P2 B2 g

o6, 06, 06, 06, 06, 06, &, N, N, N, N, P,

o, o Oh OB OB OB OB OB O OB O OB, o g o g
o6, 00, 00, 00, 06, 06, O, &N, &, N, N, N,
ok ok OB OR, OB OB OR OR OR OB OR OB , , 4 o o o
o6, 00, 00, 00, 06, 06, N, &N, &, N, N, N,

R, P, OB OB B B R R PR R P o o o o o

fap] |06 00, 06, 06, 06, 36, N, N, N, N, N, N, A6,
AS‘%%‘?PG@%%%%%@%@O R o o ||2%
b | |06 00, 00, 00, 00, 00, N, N, N, N, N, N, o, A6,
3

AR | [ Q Q Q QR QA QR QQ g o QA
ap | |20, 00, 6, o6, 06, 00, N, N, v, o, o, oV, 0Q,, A6,
5

AP |0 20, Q Q, Q Q Q QR R QR g Q||
AQ | |06 06, o6, 6, o6, 06, N, N, N, N, N, N, Qs AV,

AQ, | |0Q 9Q; 0Q 9Q 0Q 9Q Q Q 9Q 9Q IQ, IQ AV,

AQ,| |06, 6, o6, 6, o6, 36, N, N, N, N, N N,
AQ, | |9Q Q, Q, Q, Q, W Q Q, 9, M, I, €N, AV
AQ,| |06, 00, 060, 06, o6, 20, N, N, N, N, N,

AQ| [P 0, 0, 0, W0 W Q@ @ QR R, o o o o ol
g, | |96 06, o6, @6, o6, 06, o, N, N, N, N, o, AR,
Mg, | |0Q Q 0Q, Q 0Q 0 Q M Q Q% Q% Q% o o o o oQ, || AR,
g | |26 @6, 26, @6, o6, a6, o, o, N, N, N, o, Qs || ap,
A1 1 o o o 0 0o 0o o0 0 0 0 o0 &I o o o o ||
Ag, 5PG] 6PGZ AQG2
AO
A1 o 0o 0o 0o 0o o0 0 0 0 0o o o H B o 5 g [[AQ
P, P,
o 0o o 0o o 0o ® o o 0o 0o 0o 0 0 0 0 o0 o0
v,
o 0o o o o o o P o o 0o 0o 0o 0 0 o0 o0 0
ov,
o 0 o0 0 0 0 O0 0 0 0 B 5 9 o0 0o 0 o0
ov,
00
% 9 o 0o o 0 0 0O O O O O O O O 0 0 0
| 26,

(4.42)

Em (4.42) observa-se os elementos da matriz Jacobiana classica da forma

OP aP d 0 oP 0 dg 0 )
92 92 hservam-se também os termos da forma —=-, 2 29 99 o 99
20' av' 30’ av" 9Py’ PG 90’ AV © 9Pg’

P A «
Os elementos da forma op- 540 ndo-nulos se a equacao refere-se a uma
G

barra swing:

oP _ d(Pg—PL) _
0Pg - 0Pg -

1 (4.43)

E, caso contrario:



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313462/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313462/CA

99 _ 0(Pg;~ii+1)-PG;) _

99 _ 0(Pg;—i(i+1)-PG,) _

Capitulo 4 — Problemas de Fluxo de Poténcia Modificado

0P 0(Pg—PL) _ 0

0Pg 0Pg

90
Os elementos da forma % sdo nulos:
G
aQ _ 9(Qe—0QL) -0
6PG aPG
0Q
Os elementos da forma 900 sdo:
G

00 _9(Q6—Q1) _ 1

Qg Q¢

dg 99
Os elementos das formas % e ﬁ sd0 nulos.

0

a0 00

0

av av

d o
Os elementos —<- s3o:
aPG

6g1 _ a(Pal_alz.PGZ) — 1
aPGl aPGl

991 _ a(PG1_0‘12'P02) —

—
6PGZ 6PGZ 12

6g1 _ a(PGl_a12-PG2) _ 0

6P66 aPG6

agZ _ a(PGZ_a26.PGG) _ 0

aPGl aPGl

agZ _ a(PGZ_a26.PGG) _ 1

aPGz aPGz

992 _ a(PGz_aZG'PGe) —

—
6PG6 6PG6 26

99’ x .
Os elementos ~, S8o:

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)
(4.50)
(4.51)
(4.52)
(4.53)

(4.54)
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291 _ 00n=™) _

= 1
av, av,
99z _ 32V, ") _ 4
av, av,
a_g:’}’ e —a(V6_V6esp) = 1

v v

74

(4.55)
(4.56)

(4.57)

Substituindo os elementos na matriz Jacobiana de (4.42) obtém-se, para

multiplas barras swing:

(R R R R R R R R R
06, 06, 06, 00, 06, 00, oV, 0, N,
o OB OB, OR, Oh, OB, Oh OF OB
06, 00, 06, 06, 06, 06, oV, 0OV, IV,
o Ok OB OB O Oh O OB OB
06, 06, 06, 00, 06, 00, oV, o, N,
R | @ wow o ow o ow R
AP, 06, 00, 06, 06, 06, 06, oV, oV, 0V,
AR | | 0K OR O O OB OR OR OR OB
AP, 06, 00, 06, 06, 06, 06, oV, 0oV, IV,
AR | | R OR OR OR OR OR OR OR OR
AP, 00, 060, 06, 00, 06, 00, oV, o, N,
AQ| R R Q Q Q 9 R R R
AQ, 06, 06, 06, 06, 06, 06, oV, 0oV, IV,
AQ; | % & @ @ 0Q, dQ, 9Q, &Q, dQ,
AQ, 06, 00, 06, 06, 06, 06, oV, 0oV, IV,
AQ| |9 R Q 0Q Q Q 9Q Q Q
AQ, 00, 060, 06, 00, 06, 00, 0oV, 0, N,
Ag | |9Q Qs Qi Q Q Q 0 R R
Ag, 06, 00, 06, 06, 06, 06, oV, 0OV, IV,
Ag | |9Q Q Q Q 0Q 0Q Q Qs Qs
Ag, 06, 06, 06, 00, 06, 00, oV, o, N,
Ag; | |9Q 0Q OQ OQ 0Q 0Q Q Q% Qs
AO 06, 060, 06, 06, 06, 06, oV, 0oV, IV,

0 0 0 0 0 0

, O O O o
o O ©O O o
o O O o o
o O ©O O o
o O O O o
O O ©O o o
O O ©O O o o

Os elementos a4, e @, Sd0 obtidos de (4.3):

i
oV,
Ry
v,
op,
oV,
R
v,
R
v,
ok,
v,
oQ
v,
aQ,
oV,
RQy
oV,
Qs
oV,
oQ,
v,
Qs
v,

O O O o o o

i
oV,
R
oV,
oy
oV,
R
v,
o
oV,
op,
oV,
oQ
oV,
oQ,
oV,
Ry
v,
Ny
oV,
Qs
ov,
Qs
v,

O O ©O O o o

it
oV,
R
oV,
oy
oV,
Y
oV,
R
oV,
op,
oV,
Q
oV,
oQ,
v,
Ry
oV,
Q,
oV,
Qs
oV,
Qs
oV,

o B O O O O

O O O O O -

o O o o

000
000
000
a0,
0 0 0| ag,
A6,
0 0 0| ag,
A6,
0 0 0| ag,
AV,
1 00 AV,
AV,
0 1 0| ay,
AV,
0 0 0| av,
AP
oooAPGZ
oooAPGG
AQg,
00 1[[AQ,
AQ,
000" °-
000
000
000
000
00 0]

(4.58)

(4.59)
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(yq = 22 = 2620 (4.60)

as  Pgeo

O vetor de residuos é:

AP{ - Pesl’) Pcal (P61 _ PLI) cal
APZI — P€5p Pcal (PGZ _ PLZ) Cal
AP3 — P;Sp Cal (PG3 _ PL3) Cal
AP, = PP — pf* = (Pg, — Pp,) — P (4.61)
APS — Pesp cal (PGS _ PLS) cal
AP6I — P35p Pcal (PG6 _ PLG) cal

40, = Qesp cal (Q61 QLl) Qcal
4Q, = eSp Qcal (QGZ QLZ) Qcal
40, = esp Qcal (QG3 QL3) Qcal
AQ, = QP — Qsal = (QG4 QL4) Qgal (4.62)
4Qs = Q5" — Q5™ = (Qg; — Qu;) — Q5
A0, = gsp _ cal (Q06 QLs) Qcal

Agl — _(PeSp cal) + ay,. (PESP Pcal

Ag, = —(Pg; — P&) + aze. (P — PG4 (4.63)

A.gi — VeSP Vcal

Agy = VP —v5a (4.64)
A,gé — V3€5p _ V3cal
407 = 0P — g (4.65)

Fazendo a inversa de (4.58) e multiplicando-a pelo vetor de residuos,
obtém-se as corre¢bes das variaveis de estado. Pode-se, entdo, atualizar as

variaveis de estado em cada iteracéo h:
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et = o} + A6t
83 = 8} + 46}
83 = e} + 46}
04 = el + 46} (4.66)
es*! = o8 + 461
8g*! = 8¢ +46¢

Vit = v+ avf
V= v+ Ay
Vit = v+ AV
Vi =V +av) (4.67)
Vet = Vg + AV
Vet = vE + avg

P&t = Pgy + APG,

gfl = le +AQ§1
P&t = Piy + AP,

2;1 = ng +AQ22 (4.68)
P(};lg1=P(};16+APgG

ggl = 036 + AQ&

O algoritmo continuara fazendo as corre¢des até satisfazer o critério de

convergéncia:

[AP,AQ,Ag] < tol (4.69)

Quando (4.69) é satisfeita, 0 novo ponto de operacao é obtido.

76


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313462/CA


77

Capitulo 4 — Problemas de Fluxo de Poténcia Modificado

4.5.2

Formulacdo do Fluxo de Poténcia com Regulacdo Primaria

O sistema da Figura 4.1 tem trés barras de geragdo com regulagdo primaria

e o sistema linearizado resultante de (4.13) é:

I & 5 o~ S e ®
R R I N TN S o
AAAAAAAAAAAA“AMMMMMA
]
O 0O 00 oo oo oo oo Fo o 50 o =
1z = = o P o N
| 7' o —/.
Ccoococoocoooocoocooo fooooooo X © n N
| m o
2 o 2 = O
-
! [ N <)
] X > O
000'-200000000.0000000 72
1
o ! o Q Q9
©co foooooooo oo o £ © o oo T ~w
| [5+]
1 ps
0%0000000000_0000000 2] o
1
| [ Mm
~ Vo
SO 0O 0000000 o0o  fToo oo oo o 9
T | T w &
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII L
e o 8 o = n <2}
! (1]
8 g 8 d O W
©cocooocoooco f 8 foo0oo0oo0ooo ‘5 O
| g 5
cocoococoo F {F PP flooooooo S O
1
e e B g 8 g S 5
2 9 B 38 8
cocoooo f ¥ 8F 8co0oo0o0o0o0o m 3
1 ey -
S v ¥ 3 3 % ! Q «©
cooof §F §F foolooooooo w o
\ ..
1 [«B]
3 3 3 3.5 3 [ S @ S —
o) -
o ® o @ 2 o ! = S < _
2 FF fF - fFooooooooooo w © w <
' E u o 3
o o ©
228 88 8 % 205 0 o0 oclo o oo oo o T © S~
I - I » I » I » \ aN |
\ o [%] S
8 on s s ' o Q =
co J §F fooooooooo fooo % . ~MW - M -
“ £ & S + |
8 oa 8 oo ' 2 |s
! NI a
= o 3 = " - D ~ ]
Z fjoo F fooooooo fooooo S o O g
1 de L
W“LMO o mﬂhuo oo oo ooooo oo 1% O N % /MW\
L ! | Ud
l c O Il
_ , e 2
o oo oo d = SN N0 = N
AAAMANAMAMA&AAAAAAA M% H7
L J

VOIZIVETET oN [eubIq oedesyia) - o1y-oONd

(4.72)

(4.73)

aPG6

(4.74)

(4.75)

(4.76)
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_ a(na-v)

L4 v, =1
a(vy-v;°P)
Lg, = —Zavzz =1
a(Ve-vP)
Log = —GaV: =1
17 90a, =
28 20a, =
L O(QgSp_(QGG_QLG)) _ _1
69 205, =
a(PGl PGSp"' (f fESp)>
N1 = oF =
5<PG2 Pé”’%(f—fesp))
Ngip = of =
B(Pce-P§2p+i6.(f—fesp)>
Ngqo = oF =
a(e,-05°P)
Ji10 = T =1

O vetor de residuos é:

AP{ = PP — P{* = (Pg, — P,) — P{™
AP = Pesp cal (PGZ _ PLZ) cal
APy = PP — P§% = (P;, — Py,) — P§™
AP, = PP — pf* = (Pg, — P,,) — Pf™
APs = PJ°P — PE = (Pg, — P, ) — PE™

AP{ = PP — PE% = (P, — Py, ) — PE™

40, = fsp_ cal _ (le QLl) Qcal
405 = Q5" — Q5% = (Qs, — Qu,) — Q5
40, = Qesp Qcal — (Qc;3 QL3) Qcal
AQy = Q57 — Q5% = (Qg, — Qu,) — Q5™
40 = gsp_ cal _ (QGS QLS) Qcal

(4.77)
(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)
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AQs = Qg™ — Q€™ = (Qg, — Qu,) — Q&

AJ’1 — PGelsp _ g:tl _ i (fcal _ fesp)
(feut — fesp) (4.89)
_(fcal _ fesp)

Ry
— pé&sp l 1

Ay, = PGZ - Gcf &,
_ pesp 1_ 1

Aye = RS — PSS —

Ay{ — V135p _ Vlcal

Ay} = VP —ygal (4.90)

AY§ — V335p _ V3cal

40} = 65°F — o5 (4.91)

Fazendo a inversa da matriz em (4.70) e multiplicando-a pelo vetor de
residuos, obtém-se as correcbes das varidveis de estado e que, entdo, sdo

atualizadas em cada iteragdo h.

et = o} + A6t
03 = 8} + 46}
83 = e} + 46}
04" = el + 46} (4.92)
es*! = 68 + 461
8g*! = 8¢ +46¢

Vit = v+ Avf
V=V + AV
Vi = v+ AV
VIt = v+ av) (4.93)
Vet = Vg + AV
Vet = vE + avg

P&t = Pgy + APG,
¢t = Q6 + 406

Pc};lerlzpcl;lz‘*'APci;lz
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g;l = Qé‘lz + Ang (4.94)
Pggt = Pis + APgs

ggl = Qé‘le + AQge
firl = fh 4 Afh (4.95)

O algoritmo continuara fazendo as correcOes até satisfazer o critério de

convergéncia:
[AP,AQ, Ay, Ay'] < tol (4.96)

Quando (4.96) é satisfeita, 0 novo ponto de operacdo apds a regulacdo

primaria € obtido.

45.3
Formulacdo do Fluxo de Poténcia com Regulacdo Priméaria e com

Regulacao Propria

Além da atuacdo da regulagdo priméria, as cargas nas barras 4 e 5 variarao
com a frequéncia. A carateristica estatica para estas cargas é:

P;:p - PD4- - D4. (fesp - f) = O (497)
Pys¥ — Pps — Ds. (f*P — f) = 0 (4.98)

Assim, como em (4.21), (4.97) e (4.98) séo incluidas na formacgéo (4.99),

como uma extenséo de (4.70).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313462/CA


81

Capitulo 4 — Problemas de Fluxo de Poténcia Modificado

D IR R S Rt e NN
AAAMAAAMAAAAM.MMMMMA.WM —~ — —~ —~ —~ P
L _ ! ) —~ o i AN ™ < Ko
T - " 3 D o o o o o o
OOOOOOOOHmOOOOOOOOOO_OHm S} 1 — — — — 1
1
“ N N I I I I N
OCoooo0oo Tooooooooooool o
T 1T
i i i g g iy P P - | PRpa—
o =] s g
coocoocoocoocooocooo fFo fo 50 oi1_o _§
p=4 p=d p=4 Wz =2
1
OOOOOOOOOOOL.»OOOOOOO"OO
@ -3 !
0000000000H500000H900“00
1
000%000000000000000“00 .
_ 3
5 3 1 -~
co  {foooooocoocoocoocooco foooooo =
1 (5]
0%00000000000000000“00 e
[«5)
1 —_
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I | Py
“ s ' o
©cooooocooo F $F fooooo Fooo >
! 2
@ o 8 1
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1
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1
coocoocooo  f %% B 8 Boooooooloo e N n
- - £
¢ 9 B8 8 8 3 1 ~
cococococofif L foocoooooloo =)
i _ S I I I I
cooo P FF 7P foooooooooloo <t — — — —
z =z Jz 7F " ~— ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
0000HMJ&HMJMHMJ&OOOOOOOOOHOO S A A | | | |
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» I © 0 0
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! c < 2 + o et &
umnnn%muOOOOOOOOOOO"OO o D.w D.w DD4 Q DS Q| e Q|
I - I »I I
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cof ff fooocoooooo Foooloo [} DMuD,.w DMJD.W o o Dn..u Dn..u
n
00&&&&0000000000000“00 =] (_\a J\a D._ n._ n._ D._
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L o . ' e S S in a [ [ a
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(4.106)

— P5§ — Dy (f*P = f)
— P5§ = Ds. (f*P = f)

Os residuos associados as barras de carga com variagdo com a frequéncia
esp
D4
esp
D5

P,
P

sdo:
Ay,
Ays
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Resolvendo o sistema linear (4.99), obtém-se as correcGes das novas

variaveis de estado:

PL}JIIIZPS4+APII)14

PhFt = plo + AP] (4.107)

45.4

Formulacdo do Fluxo de Poténcia com Regulacdo Secundaria

4541

Uma Unica Area de Controle

Nesta formulagdo o sistema da Figura 4.1 corresponde a uma Unica area de

controle.

Supde-se que todos os geradores deste sistema tém regulacao secundaria.

Como nao héa intercambio entre areas o ECA é:

ECA = Af (4.108)

Para o caso de uma Unica area de controle e para o exemplo em estudo,
(4.31) fica como (4.109):
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R I S JRC RTINS ST R o
9339399329993 <29359525%52<
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000000000000_0000Nm00
1
1
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1
l
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I » I »,
1
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1
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1
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1
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1
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s FF fFF S fooooooooooo
1
1
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1
8 ¥ 8 9 | o~
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(4.109)
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(4.113)

)—azs(f’Gs‘szp)) - g
oPg, = —Qy

esp
G2

_ 9((Pgz-P

N810

(4.114)
(4.115)
(4.116)

H17
Hag
H69

(4.117)

(4.118)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313462/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313462/CA

Capitulo 4 — Problemas de Fluxo de Poténcia Modificado

3(Ve=Vs ")

Loe = =1
96 Ve
28 20a,
Lo 9(0~(205=0Le)) _ 1
69 205,
a(f-f°P)
Ne1o = T =
a(6,-06°%?
Ji10 = % =1

O vetor de residuos é:

Apll — Plesp _ Plcal — (PG1 _ PLl) _ Plcal
APy = PP — P§el = (P;, — P ) — P§™
APy = PJ°P — P§ = (Pg, — P,) — P§™
AP, = Pesp _ Pcal — (PG4 _ PL4) _ Pcal
AP5 = PP — PE% = (Pg, — P) — PE™
AP, = PSP — PE% = (P, — Py, ) — PE™

AQ{ — esp Qcal (QG1 QLl) Qcal
40} = esp Qcal (QGz QLz) Qcal
40,5 = esp cal (QG3 QL3) Qcal
40, = esp cal (QG4 QL4) Qcal
AQS — QBSP cal (QGS QLS) Qcal
AQ¢ = Q¢ — Q€™ = (Qg, — Q1) — Q€

Ay, =a1z-(Pc;2 Pc;ezs ) (PGl Gelsp
Ay, =a26-(PG6 Pges ) (Paz Gezsp

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)
(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)

(4.127)
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Ay, = VP — v, (4.128)

Ayy = feP — f (4.129)

40 = 65°F — 9, (4.130)

Resolvendo (4.109), obtém-se os novos residuos das variaveis de estado e,
consequentemente, em cada iteragcdo h 0s novos valores de frequéncia, poténcias
ativas e poténcia reativa sao calculados, até atingir a convergéncia e um novo

ponto de operacéo.

ngl :Pg1+APc}}1

61" = Qa1 + 40
sz“ :sz +APc}}2

63" = Qb2 + 40 (4.131)
P&H :P&"‘AP&

h+1 _ Ak h
ce' = Qs+ 4Qcs

frHt=fr+aft (4.132)
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45.4.2

Duas Areas de Controle

O sistema da Figura 4.1 é dividido, como mostrado na Figura 4.2. Agora o
sistema é composto por duas areas de controle, duas barras de geracao na area 1 e

uma barra de geracdo na area 2.

i PLs
Pc1 @ I 'h
1
6 Awmz :
e @ ;I I_E1
______________________________ PLS

Figura 4.2- Sistema com Duas Areas de Controle

O sistema (4.31) para esse caso fica na forma de (4.133). O vetor dos
residuos inclui os residuos de poténcia ativa e reativa, os residuos das equacdes de
controle como em (4.32) para cada area de controle, o ECA e o residuo da

frequéncia.

O vetor das variaveis de estado inclui as variagGes dos angulos e tensoes,
as variacOes de poténcia ativa e reativa nas barras de geracdo com regulacao

secundaria e a variacdo da frequéncia no sistema.
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da area 2.

variagoes

ao serdo

Os residuos referentes ao controle de tensdo nas barras de gerac

iguais a (4.128).

Para o ECA:

(4.135)

By.(f*P = f) = (P = T1)

i
1

Ay

Onde:
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Ty = Pys = V{. gas — Va-Vs. (gas- COS O45 + bys Sin O,5)
Para a frequéncia:

4y' = fev — f
Assim, os elementos da matriz Jacobiana séo:

a (PfSp —(Pg1 _PLl)) _

Hy; = =-1
17 aPGl
Hoo = a(PzeSp—(PGz—PLz)) I
28 — 6PGZ -
Ho. = (PP ~(Pae—PLe)) S
69 2P,
17 205,
a(Qzesp_(QGZ_QLz))
Lyg = P) =-1
Qq,
L _ O(QgSp_(QGG_QLG)) _ _1
69 205,
_ 0(v"P-m)
Ly, = v, 1
_ 0(;"P-m)
Lg, v, 1
_ (g -ve)
Loe v, 1
a((Pcl‘Pgip)—alz(PGZ‘Pg;p )
Hy, = P =1
1
3((Pe1=Pgy")-ar2(Pe2—PGy))
Hg = aPg = —012
2
9(B1L.U*P—f)=(T1*P-T1))
Ngio = —— of : ~ = -B,
Os elementos Cg,, Cgs, Dgy € Dgs SA0:
Cor = 9(B1.(fP—f)—(T1°P-T1)) _ a(Ty)
84 = =

00, 00,

(4.136)

(4.137)

(4.138)

(4.139)

(4.140)

(4.141)

(4.142)

(4.143)

(4.144)
(4.145)

(4.146)

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)
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9(B1.(f*P—f)—(T1°P-T1)) _ a(T1)

Dgy = ove s (4.151)
3(B1.(fP—f)—(T1°P-Ty)) _ 3(Ty)

Cos = 280 R ) _ o (4.152)
A(BLUP=)=(T*P=T1)) _ 3(TD)

Dys = 2& DUt ) _ o (4.153)
As derivadas séo:

C84 = V4. V5. (g45. Sin 645 - b45. COS 845) (4154)

D84 = _V4. V5. (g4,5. Sin 64_5 - b4_5. COS 645) (4155)

C85 = 2. V4.g45 - V5. (g45. Cos 645 + b45. sin 645) (4156)

D85 = —V4. (g4_5. COoS 64_5 + b4_5. sin 645) (4157)
E para o angulo da referéncia:
8(0:°7-0,)

Jion =g —=-1 (4.158)

1

Os termos a,, a, sdo os fatores de participacdo na area 1 e a, € o fator de

participacdo na area 2, sendo a barra 6 a Unica barra de geracado, entdo a, € 100%.
O vetor de residuos é:

AP = Pesp peal = (P61 _ PL1) peal
APy = P)°Y — 5t = (P, — P,) — Ps™
APy = P{°P — p§®t = (P;, — P,,) — P5™
AP, = PEP — pgal = ( P, — PL4) pgal (4.159)
APS PGSP cal (PGs PLs) — Pcal
AP = Pesp peal = (P66 _ PLG) peal

AQ1 951’ cal (QG1 QLl) Qcal
4Q; = esp Qcal = (QGZ QLZ) Qcal
AQ3 esp cal (QG3 QL3) Qcal
4Qs = Q5" — Q" = (Qg, — Qu,) — Q5 (4.160)
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AQS — eSP cal (QGS QLS) Qcal
405 = Qg™ — Q6™ = (Qq, — Q1) — Q6

Ayy = ay,. (PEF — P5P) — (PEH — PP (4.161)

Ay} = VP —ygal (4.162)

A:V{, =B,. (fesp _ fcal) _ (T1€SP — Tlcal) (4163)
dy' = fep _ f (4.164)

Fazendo a inversa da matriz em (4.133) e multiplicando-a pelo vetor de
residuos, obtém-se as corre¢cdes das varidveis de estado e, com isto, pode-se

atualizar essas variaveis em cada iteracao h:

pirt = Pl + APY

ol = QP + 404
Pt = Pl + AP,

o3t = Qfy + 40, (4.165)
PU' = Pls + AP,

h+1 QG6 + AQG6

frt=fryafh (4.166)

Depois de satisfeita as condi¢bes de convergéncia, € obtido o ponto de

operacdo apos regulacdo secundaria.
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4.6

Conclusdes

Neste capitulo, formulou-se o problema do fluxo de poténcia para
diferentes esquemas de geracdo de poténcia ativa.

1. Multiplas barras swing

Esta modelagem representa o problema do despacho proporcional na
rede. Os geradores participantes do despacho repartem as perdas na rede

proporcionalmente as suas gera¢fes do caso-base sem perdas.

2. Regulacdo primaria e propria

Depois de um desequilibrio entre carga e geracdo, a regulacédo
primaria atuara levando o sistema a um novo ponto de operacdo. O
algoritmo de fluxo de poténcia, ao convergir, fornecera o novo ponto de
operacdo. A reparticdo do desequilibrio e perdas é proporcional as energias

de regulagéo dos geradores. A nova frequéncia é calculada.

3. Regulacdo secundaria

Como frequéncia do sistema ndo € recuperada para seu valor-base, e
se for um sistema multiareas o intercambio de poténcia ndo serd o

especificado, entdo a regulacdo secundaria é necessaria.

O objetivo da regulacdo secundaria é anular o ECA de cada area. O
algoritmo de fluxo de poténcia com regulacdo secundéria ao convergir,
recuperard a frequéncia e o intercdmbio entre areas. O ECA, sinal do

integrador, € repartido entre cada gerador de cada area de controle.

Os modelos apresentados nesse capitulo para resolu¢do do problema de
fluxo de poténcia servem de base para analisar a influéncia do controle de carga-

frequéncia na estabilidade de tenséo do sistema.
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