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It has often been said that a person does not really understand something until he
can teach it to someone else. Actually a person does not really understand
something until he can teach it to a computer.

Donald Knuth, Computer Science and Its Relation to Mathematics (1974)
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Fundamentalmente, o problema do fluxo de poténcia consiste na determinacao do
ponto de operacao de um sistema de energia elétrica para uma dada condicao de
rede, geracao e carga. Por consequéncia, estudos de fluxo de poténcia permitem
avaliar a capacidade do sistema em suprir adequadamente a demanda de energia
elétrica. Portanto, é evidente a importancia de estudos de fluxo de poténcia tanto
para o planejamento quanto para a operagao de um sistema elétrico.

Em um contexto realista, o problema do fluxo de poténcia é constituido por
um sistema de equagoes nao-linear que apresenta intimeras solugoes e, sendo as-
sim, os mais variados métodos iterativos costumam ser empregados. As limitagoes
inerentes aos métodos iterativos sao amplamente documentadas: a depender da
aproximacao inicial adotada, o processo iterativo pode convergir ou nao; em caso de
nao-convergéncia, nao existem formas praticas de identificar se o conjunto de equa-
¢oes, de fato, nao possui solugao ou se o método iterativo simplesmente falhou em
obté-la; em caso de convergéncia, se o conjunto de equacgoes possui multiplas solu-
¢oes, também nao existem formas praticas que permitem relacionar as aproximagoes
iniciais com as respectivas solugoes encontradas.

E possivel que a classe de métodos iterativos mais utilizada seja a que cujas
formulas de recorréncia apresentam derivadas ou aproximagoes destas. Por sua vez,
o método iterativo mais utilizado dentro dessa classe tende a ser o chamado método
de Newton-Raphson. Existe uma relacao intima entre esses métodos baseados em
derivadas e sistemas dindmicos caoticos [IH5]. De fato, essa dualidade faz com
que diferentes métodos iterativos, ainda que possam apresentar propriedades de
convergéncia mais interessantes que o método de Newton-Raphson, nao sao capazes
de enderecar definitivamente todas as limitagoes descritas no paragrafo anterior.

Por esse motivo, alternativas aos métodos iterativos continuam sendo estudadas e



propostas. Em 2012, o método da incorporacao holomoérfical introduziu uma nova
metodologia de solugao ao interpretar as equacoes do problema do fluxo de poténcia
sob a otica da geometria algébrica e da anélise complexa.

A essa altura é importante pontuar que o problema do fluxo de poténcia
desdobra-se em pelo menos dois grandes grupos: monofasico (ou de sequéncia posi-
tiva) e trifasico. Ambas as denominagoes sdo sugestivas: o primeiro grupo é desen-
volvido a partir de uma representacao monofasica equivalente de sequéncia positiva
da rede elétrica, podendo ser utilizado como uma boa aproximagao no contexto de
sistemas trifasicos suficientemente equilibrados; por sua vez, o segundo grupo ¢ de-
senvolvido a partir da representacao trifasica efetiva da rede elétrica, estendendo
o escopo de atuacao até sistemas trifasicos com niveis elevados de desbalango. Por
consequéncia, o problema do fluxo de poténcia monofasico compoe a escolha natural
para analises de sistemas de transmissao, enquanto o problema do fluxo de poténcia
trifasico mantém-se majoritariamente associado a analises de sistemas distribuigao.

Sistemas de transmissao, apesar de poderem ter sua rede reduzida a um equi-
valente monofésico de sequéncia positiva, demandam a representacao de diversos
dispositivos elétricos que possuem intimeras acoes de controle. Por sua vez, sistemas
de distribuicao, apesar de exigirem um tratamento trifiasico da rede elétrica, histo-
ricamente, eram em sua maioria constituidos por dispositivos elétricos passivos ou
que pelo menos eram tratados como tal. Os aspectos salientados, somados as pro-
prias diferengas de topologia de rede entre sistemas de transmissao e distribuigao (os
primeiros sao excessivamente malhados, enquanto os segundos sao majoritariamente
radiais), permitiram que métodos de solugao especificos e limitados fossem desenvol-
vidos para sistemas de distribuigao, por exemplo, sweeping methods (formalizados
no inicio da década de 1970) e impedance methods (formalizados no inicio da década
de 1990) [6]. De fato, durante um bom tempo, métodos iterativos baseados em deri-
vadas eram amplamente empregados apenas em sistemas de transmissao. Contudo,
algumas caracteristicas dos sistemas de distribuicao modernos, influenciadas prin-
cipalmente por um consideravel crescimento da penetragao de geracao distribuida,
comecaram a confluir na direcao das caracteristicas dos sistemas de transmissao. E
com essa mudanca de paradigma, os métodos de solu¢ao empregados também cami-
nharam para se tornarem os mesmos. A demanda por métodos de solucao robustos
para o problema do fluxo de poténcia trifasico culminou, em 2000, na formalizagao
do método das injecoes de correntes trifasicas, uma das mais conhecidas aplicagoes

do método de Newton-Raphson nesse contexto [6].

1Uma traducdo livre para holomorphic embedding method; na literatura de paises luséfonos, é
possivel encontrar tanto “holomérfica” quanto “holomorfa” para se referir a uma mesma classe de
fungoes complexas.



1.2 Objetivos e Contribuicoes

Originalmente, o método da incorporacao holomorfica foi proposto para o problema
do fluxo de poténcia monofasico. Este trabalho apresenta uma generalizacao do
método da incorporacao holomérfica de forma a acomodar o problema do fluxo de
poténcia que permite descrever uma rede elétrica trifiasica desequilibrada. De fato,
este trabalho nao é o pioneiro em se dedicar ao estudo do método nesse contexto.
Dentre as publicagoes existentes, [7] ¢ que mais se aproxima do objetivo deste tra-
balho de propor uma formulagao suficientemente flexivel, capaz de acomodar uma
variedade de modos de controle que permitem uma representacao satisfatoria em
regime permanente de méaquinas sincronas, maquinas de inducao e dispositivos de
corrente alternada flexiveis do tipo shunt. Ainda assim, [7] apresentou uma formu-
lacao que pode ser dita menos abrangente em relacao & proposta neste trabalho.
Além disso, até ent@ao, nenhuma das publica¢oes focadas na aplicacao do método
da incorporac¢ao holomérfica no contexto do problema do fluxo de poténcia trifa-
sico demonstrou preocupacao em caracterizar minimamente as func¢oes algébricas
originadas por sua respectiva incorporacao. Esse topico em especifico recebeu uma
atencao especial neste trabalho, tendo em vista que possiveis singularidades dessas
fungoes foram discutidas.

De forma resumida, a contribuicao alcancada em relagao a literatura é uma
generalizacao da incorporacao holomoérfica referida por canoénica e, para tal, uma
formulagao prépria para o problema do fluxo de poténcia trifasico foi estabelecida.
Buscou-se uma formulacao que, apesar de flexivel na representacao de dispositivos
shunt controlaveis, também fosse compacta. O presente documento foi estruturado
de modo a apresentar esta formulacao e os resultados obtidos com a sua aplicacao

em sistemas trifasicos presentes na literatura.

1.3 Organizacao

No Capitulo 2, o problema do fluxo de poténcia é discutido como um sistema de
equacgoes que representa os pontos de equilibrio de um sistema fisico dinamico. Nesse
contexto, o método da incorporacao holomorfica é brevemente introduzido e uma
revisao bibliografica focada no mesmo também é apresentada. Por sua vez, no
Capitulo 3, a formulacao proposta para o problema do fluxo de poténcia trifasico é
desenvolvida.

O método da incorporacao holomorfica é efetivamente discutido no Capitulo 4.
Além de uma consolidagao dos seus fundamentos tedricos, é apresentado como a
formulagao anterior pode ser integrada a forma canénica do método. De fato, as

equagoes utilizadas para descrever o problema do fluxo de poténcia trifasico ostentam



formas gerais que visam facilitar essa integracao.

No Capitulo 5 ¢é realizada a validacao da metodologia proposta através da re-
solucao de sistemas trifasicos presentes na literatura. Com objetivo de explorar a
flexibilidade da formulacao proposta, variagoes de alguns desses sistemas também
foram desenvolvidas e, posteriormente, resolvidas. Por fim, no Capitulo 6 estao
apresentadas as conclusoes do trabalho e indicagoes de topicos a serem investigados

futuramente no contexto da incorporacao holomoérfica trifasica proposta.



Capitulo 2

O Problema do Fluxo de Poténcia e o

Método da Incorporacao Holomoérfica

Em esséncia, um sistema elétrico de poténcia é um sistema fisico dindmico e, por
consequéncia, pode ser descrito matematicamente por um conjunto de equacgoes al-
gébricas!| e diferenciais no tempo. De uma forma simplificada, os fenémenos fisicos
envolvidos possuem natureza eletromagnética ou eletromecénica. Os efeitos transi-
torios associados aos fendomenos contidos no primeiro grupo costumam se estender
durante intervalos de tempo com ordem de grandeza entre micro-segundos e mili-
segundos, enquanto que, para o segundo grupo, os intervalos de duracao de efeitos
transitorios podem chegar até minutos. Considerando uma escala de tempo na qual
fenomenos eletromagnéticos sao virtualmente instanténeos, o conjunto de equagoes
(2.1) apresenta uma forma geral para a descrigdo matematica de um sistema de po-
téncia. Nesse caso, dispositivos ditos internos a rede elétrica nao possuem nenhuma
equacao diferencial associada ou, em outras palavras, nao possuem um modelo di-
namico.

Efeitos transitorios sao impostos a um sistema dinamico através das chama-
das perturbacoes. Em um primeiro momento, tem-se o sistema dindmico em uma
condi¢ao de equilibrio, também referida como condi¢ao de regime permanente, ca-
racterizada matematicamente por todas as variaveis do sistema estarem constantes
no tempo. Quando pelo menos uma dessas varidveis sofre uma perturbagao, ou seja,
sofre uma alteracao em relagao ao seu valor na condi¢ao de equilibrio original, o
sistema tende a buscar um novo ponto de equilibrio (que pode ser, inclusive, nume-
ricamente idéntico ao anterior), amortecendo os referidos efeitos transitérios durante
esse processo. Contudo, é possivel que esses efeitos, supostamente transitorios, se-

jam sustentados indefinidamente de modo que um novo ponto de equilibrio nunca

I'Neste capitulo, utilizou-se “algébrico” como sinénimo de “sem a presenca de termos diferenciais”,
muito embora, no rigor matemaético, “algébrico” tenha um sentido mais restrito, uma vez que
também nao inclui termos transcendentais, como fungoes trigonométricas, por exemplo.



seja alcancado. Na primeira situacao descrita, o sistema é dito estavel frente aquela

perturbagao e no segunda situagao, instavel.

T = f(z,z,u,w,v)

0=e(x,z,u,w,v)
(2.1)
0=h(x,z,u,w,v)

0=g(w,v)

onde, x denota o vetor das varidveis diferenciais de modelos dindmicos;

z denota o vetor das variaveis algébricas de modelos dinamicos;

u denota o vetor das varidveis de entrada ou variaveis de controle de
modelos dindmicos;

w denota o vetor das variaveis de interface entre dispositivos consi-
derados externos a rede elétrica e a propria rede elétrica, com ex-
cegao das tensoes nodais (podem ser, por exemplo, inje¢oes de po-
téncia ou corrente);

v denota o vetor das tensoes nodais da rede elétrica;

f denota o conjunto das equagoes diferencias de primeira ordem que
descrevem modelos dindmicos;

e denota o conjunto das equacoes algébricas que descrevem modelos
dinamicos;

h denota o conjunto de equacoes que relacionam variaveis de interfa-
ce com modelos dindmicos;

g denota o conjunto das equagoes nodais de rede.

A titulo de ilustracao, considere o equivalente monofasico de sequéncia positiva
do sistema elétrico trifasico em corrente alternada apresentado na Figura 2.1. O
mesmo é composto por duas barras interconectadas através de uma linha de trans-
missao retratada pela impedancia Z;5,. Um motor de indugao, conectado a Barra
2, mantém uma operagao com escorregamento s, enquanto esta submetido a uma
carga mecanica representada pelo torque TQ(m). Por sua vez, a Barra 1 pode ser con-
siderada uma barra infinita. A Figura 2.2la apresenta a solugao para esse sistema
considerando duas perturbagoes distintas para a carga mecanica: um degrau que
impoe um decréscimo de 15% em TZ(m) e um degrau que, ao contrario, impoe um
acréscimo de 15% nessa mesma variavel. Em ambos os casos, considerou-se que a
barra infinita sustenta uma tensao de 1,05 pu e uma condig¢ao de equilibrio inicial
na qual TQ(m) = 1,20 pu. A solugao no tempo apresentada em color laranja configura
uma situacao de estabilidade, enquanto a solucao apresentada em azul configura

instabilidade. No primeiro caso, existe um valor de escorregamento no qual o torque



) )

eletromagnético T2(e se reequilibra ao torque mecanico TQ(m . No segundo caso, isso
nao ocorre, e por consequéncia, o escorregamento tende a crescer indefinidamente
como resposta ao acréscimo na carga mecanica. E importante destacar que o modelo
dinamico considerado para o motor de indugao inclui apenas a aplicagao da segunda
lei de Newton, sendo composto, portanto, por apenas uma equacao mecanica. Equa-
¢oes diferenciais referentes aos transitorios elétricos tanto do estator quanto do rotor
foram suprimidas. Além disso, dispositivos de protecao ou regulacao que poderiam
auxiliar a resposta dindmica do motor também nao foram incluidos. Estritamente
da forma como apresentado, o sistema ¢é instavel frente a uma perturbagao em 7: Q(m)

que busque um valor superior a 1, 3175 pu.

Voo x4 x (= x [

Figura 2.1: Exemplo de um sistema elétrico de poténcia

r=[s] 2=[T7] u=[T"] w=[PQ] v=][M,0]

T = f(z,z,u,w,v) e(z, z,u,w,v) =0
1 . . s RV My M.
=0 (B -10) T -2 22 —0
2H2 52 R(T) 2
R + =)+ (x4
2 5 2
h(z,z,u,w,v) =0 g(w,v) =0 (2.2)
Ry . Vo —Vi\"
P2+<1+%52>T2():0 Pg—Re{VQ(2 1)}:0
Ry Z1a
X5\ e V- \*
Q2+<0+ @ 82>T2”—0 Q- v (2) } o
R, Z12

Vi=Me"  Vy=DMe%” Si=P+jQ1 Sy=P+jQ,

Dado o seu elevado custo computacional, nem sempre é interessante (algumas
vezes, nem mesmo ¢é viavel) utilizar uma simulagdo dindmica como ferramenta de

analise. Bem como transitérios de fendmenos eletromagnéticos foram considerados
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Figura 2.2: Solugoes para o sistema-exemplo: (a) simulagdo dinamica para duas
(m)

entradas T, (t) distintas; (b) simulagao estatica para diferentes valores de TQ(m)
Vi =1,05+50,00pu  Z1p=0,035+;0,125pu RS =0,015pu RS = 0,010 pu
X =0065pu X" =0175pu X" =0,240pu  H,=1,505 to=0,50s
Vo(ty) = 40,9179 — 70,1302pu  Ms(ty) =0,9271pu  O(ty) = —0,1409rad

So(ts) = —1,2306 — 70,4899 pu  Ro(ty) = —1,2306pu  Qu(ty) = —0, 4899 pu
TE;) =1,20pu  TS(t5) =1,20pu so(ty) = 1,701 %

TS (1) = 1,201 — 0,15 H(t — to)] pu (estével)

=1,20[1+ 0,15 H(t — to)] pu (instéavel)



instantaneos na representacao de sistemas de poténcia disposta em (2.1)), transitorios
de fendémenos eletromecanicos podem ser considerados instantaneos em escalas de
tempo que variam desde poucos minutos ou até mesmo horas. Nesse caso, tem-se
que T = 0 para o conjunto de equagoes (2.1), tornando-o completamente algébrico.
Através de substituigoes, é possivel isolar um segundo equacionamento algébrico,
reduzido em relagao ao anterior, que depende apenas de variaveis de entrada ou
controle, varidveis de interface e tensoes nodais da rede elétrica. Dessa forma, o
problema do fluxo de poténcia ou problema do fluxo de carga é estabelecido. Em
ultima anélise, cada problema de fluxo de poténcia descreve os possiveis pontos
de equilibrio de um sistema de poténcia para uma determinada condicao de rede,
geracao e carga. Por suprimir todas as equacoes diferenciais, esse tipo de simulagao
é referida como estética.

Retornando ao sistema-exemplo anterior, a Figura 2.2.b apresenta a simulacao
estatica para valores crescentes de carga mecanica 7. Q(m), a partir de uma condicao de
carga mecanica nula. Essa figura concentra-se, especificamente, na relagao existente
entre a magnitude de tensao e a poténcia ativa injetada, ambos referentes a Barra 2.
O conjunto dos pontos que compoem a projecao em um plano magnitude de tensao
versus poténcia ativa costuma ser referido como curva PV. Conforme disposto em
(2.3), a simplicidade do sistema-exemplo permite extrair das equagdes algébricas
originais uma expressao que define V5 como fungao tao somente de P, ou ainda, uma
expressao que descreve, sozinha, os pontos contidos na curva PV apresentada. Bem
como um consumo de poténcia ativa nulo por uma resisténcia pode ser associado a
duas condigoes de operagao distintas (curto-circuito ou circuito-aberto), cada valor

de poténcia ativa na curva PV esta associada a dois valores de tensao.

Vi |2+ X0V

+ (M + P Zi) (2o + 52 X07) = P 213 20, VA (2.3)

+Wi [Pz Zi2 (Zu —J 2X2(ST)> -V Vl*jXQ(ST) Vy =0

Ainda que obtidas a partir de simulagoes estaticas, curvas PV permitem inferir
informagoes de natureza dindmica. Em um primeiro momento, é interessante des-
tacar que além das solugoes estaticas que representam, de fato, possiveis pontos de
equilibrio para o sistema fisico, existem solugoes que sao puramente mateméaticas
ou, em outras palavras, solugoes que sao incoerentes sob a 6tica fisica do problema.
Essas solugoes costumam ser ditas espuirias. No contexto do sistema-exemplo, so-
lugoes espurias aparecem quando determinado valor de carga mecanica produz um
consumo de poténcia ativa complexo. A equacao (2.4), que descreve P, como fun-

)

~ ~ m . A .
¢ao tao somente de TQ( , permite obter que valores de carga mecanica superiores



a 1,3175 recaem na condicao anteriormente descrita. Quando a carga mecanica
assume este exato valor, o consumo de poténcia ativa na Barra 2 ¢ 1,3724. In-
tuitivamente, solucoes espurias sinalizam uma condigao de instabilidade do sistema
dindmico: se as condigoes de carga, geracao e rede sao fisicamente coerentes, a ori-
gem da incongruéncia que culmina na obtencao de uma solucao espuria recai sobre
a premissa da simulacao estatica de suprimir todas as derivadas existentes no con-
junto de equacgoes algébrico-diferencial original. Ou, equivalentemente, as condi¢oes
de carga, geracao e rede que produzem solucoes estaticas espurias apresentariam

derivadas nao nulas no conjunto de equagoes algébrico-diferencial original.

(21 + B + 5 x5 (28, + RS - j x5 P2

n {Rgs) ViV o+ TZ(m) [2 (Zm 7+ Xésr) XQ(ST))
(2.4)
+20 (RS - 2 x57) + 21, (RS + j2x87) |} A2

I ROV Vi + T [ 200 23— 5 X5 (21— 2y + 5 X5 ) | P = 0

Por sua vez, solugoes estaticas que efetivamente representam pontos de equili-
brio podem ser avaliadas estaveis a pequenas perturbagoes ou instaveis. Um sistema
fisico dinAmico nao-linear de forma & = f(x,u) pode ser linearizado ao redor de um
ponto de equilibrio (g, ug) e, portanto, ser reescrito conforme Azr = A-Az+B-Au,
onde A e B sao matrizes de coeficientes constantes. De fato, mesmo sistemas fisicos
tal qual (2.1) (sistemas que incluem equagoes algébricas e outros conjuntos proprios
de variaveis além das diferenciais e de entrada) também podem ser linearizados
conforme equacao anterior. Da teoria de controle linear, sabe-se que um ponto
de equilibrio é estavel & pequenas pertubagoes quando todos os autovalores da sua
respectiva matriz A possuem parte real negativa. Caso contrario, instavel. Retor-
nando ao sistema-exemplo discutido até entdo, a linearizagao de (2.2) permite obter
a Figura 2.3, que apresenta os autovalores das matrizes A associadas aos pontos de
equilibrio que compoem a curva PV disposta na Figura 2.2.b. Como essas matri-
zes possuem dimensao 1x1, cada uma delas possui um tnico autovalor e o mesmo,
necessariamente, ¢ um numero real.

Finalmente, a partir da Figura 2.3, pode-se concluir que os pontos de equilibrio
da parte superior da curva PV apresentada na Figura 2.2.b sao estaveis a pequenas
perturbagoes, enquanto os pontos de equilibrio da parte inferior sao instaveis. De
fato, esse resultado nao se limita ao sistema-exemplo. As respostas dindmicas dos
dispositivos frequentemente encontrados em sistemas de poténcia reais tornam essa
afirmagao verdadeira em um grande ntmero de casos [§], de modo que pontos de
equilibrio estaveis a pequenas perturbacoes podem ser satisfatoriamente caracteri-

zados por inequagoes envolvendo M)y, / 0Py, por exemplo.
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Figura 2.3: Autovalores referentes a linearizacao do sistema-exemplo

Nesse contexto, o ponto de equilibrio no qual 0V}, / 0P, é singular também merece
destaque por ser um ponto de acumulacao das trés regioes descritas anteriormente
para a simulacdo estatica: estavel, instavel e espuria. A equagao (2.5) obtém este
ponto para o sistema-exemplo. Por conveniéncia, definiu-se ®5(V5, P,) = 0 para se

referir a (2.3), que descreve implicitamente V3 como fungao de P,.

0,
A _ 0By 0Vo 0% Ve _ 9B, | 0%
dP,  0Vy OP, 0Py oP, 0%, Ve
IVy
(2.5)
By =0 L Re{Zp} = )Zu +jX§ST)‘ 13704
o0, _ (=l @17 | 41,6620
5= Q[Im{Zm}JrX2 } :

O exemplo discutido até entao evidencia que mesmo para um sistema de potén-
cia elementar, o problema do fluxo de poténcia pode ser descrito por um conjunto
de equacoes algébricas nao-linear que apresenta intimeras solucoes. Com excecao de
pouquissimos casos particulares, é impossivel obter solugoes em closed form desse
problema. Sendo assim, os mais variados métodos iterativos costumam ser emprega-
dos. As limitagoes inerentes aos métodos iterativos sao amplamente documentadas:
a depender da aproximacao inicial adotada, o processo iterativo pode convergir ou
nao; em caso de nao-convergéncia, nao existem formas praticas de identificar se o
conjunto de equagoes, de fato, nao possui solugao ou se o método iterativo simples-

mente falhou em obté-la; em caso de convergéncia, se o conjunto de equagoes possui
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multiplas solugoes, também nao existem formas praticas que permitem relacionar
as aproximacoes iniciais com as respectivas solugoes encontradas. Por essas razoes,
alternativas aos métodos iterativos continuam sendo estudadas e propostas.

Em 2012, foi apresentado o método da incorporagao holomérfica, que introduziu
uma nova metodologia de solugao ao interpretar as equagoes do problema do fluxo de
poténcia sob a dtica da geometria algébrica e da analise complexa [9]. Originalmente
proposto para obter um ponto de operacdo estavel (& pequenas perturbagoes) de
uma rede elétrica que representa um equivalente monofésico, este trabalho apresenta
uma generalizacao do método da incorporagao holomorfica de forma a acomodar o
problema do fluxo de poténcia que permite descrever uma rede elétrica trifasica
desequilibrada. Em outras palavras, a proposicao original do método manteve-se
focada na transmissao de um sistema de poténcia, enquanto este trabalho altera o

foco para a distribuicao.

2.1 Revisao Bibliografica

A patente [10], registrada em 2009 por Antonio Trias, estabeleceu o método da
incorporacao holomorfica para obtencao de um ponto de operacao estavel para o
equivalente monofasico de sequéncia positiva de um sistema de poténcia. Como
sua propria denominagao sugere, o método consiste em adicionar no conjunto de
equagoes do problema do fluxo de poténcia uma dependéncia em relacao & uma nova
variavel complexa, normalmente referida por s, de modo que as incognitas originais
do problema possam ser interpretadas como func¢oes holomoérficas em relacao a essa
nova variavel. Assim, é possivel reinterpretar o sistema de equagoes sob a Otica da
analise complexa, permitindo que a solugao seja encontrada através do calculo das
séries de Taylor e dos aproximantes de Padé associados a essas func¢oes. Dentre as
infinitas formulagoes possiveis nesse contexto, a patente se dedica a apresentagao
de uma incorporacao que resolve um dado problema de fluxo de poténcia a partir
da imposicao de uma solucao estavel e trivial quando s = 0, representando uma
condigao de operagao na qual ndo haveria circula¢ao de corrente na rede elétrica (e,
consequentemente, uma mesma tensao complexa se propagaria por toda a mesma).

Em 2012, por intermédio do artigo [9], o método foi efetivamente apresentado a
comunidade académica sob alegacoes que também podem ser encontradas na propria

patente:

“In short, the holomorphic embedding load flow method provides a proce-
dure to compute, with mathematically proven guarantees of success, the
right solution to the desired accuracy (within the constraints of the com-

puter arithmetic accuracy) and otherwise signals unambiguously if the
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system has no solution (voltage collapse).”

“At s = 0, the embedding should be such that the system becomes li-
near and trivially simple to solve (the no-load, no-generation case). This
unambiguously selects the reference solution at s = 0... For the purposes
of the load flow method, the aim is to perform analytic continuation of the
reference solution at s = 0 along paths that ensure single-valuedness, in
other words, remaining always within the white branch... By using Padé
Approzimants, these are guaranteed to yield maximal analytical continu-
ation, therefore the solution is obtained when it exists, or a divergence is

obtained when it does not exist.”

E importante destacar que o autor utilizou os termos “right” e “white” como
sinénimos de “stable”. Portanto, existiu explicitamente por parte do autor, uma de-
claracao de que o método da incorporagao holomorfica era capaz de obter de forma
inequivoca uma solucao estéavel de um dado problema do fluxo de poténcia: na hi-
potese de existéncia de solucao estavel, os aproximantes de Padé obrigatoriamente
convergiriam para a mesma; e na hipétese do resultado obtido pelos aproximantes
de Padé nao satisfazerem as equacgoes do problema do fluxo de poténcia, nao exis-
tiria solucao estavel. O tnico requerimento apresentado para tal, além da evidente
necessidade da incorporacao descrever fungoes holomorficas, foi a necessidade de
impor uma solucao estavel quando s = 0.

Em 2015, o método da incorporacao holomorfica foi explorado pelo autor em um
novo artigo [11], contudo, foram apresentadas alegagoes que contrastam moderada-

mente com as anteriores:

“However, the choice of embedding is not completely harmless. Different
forms of the embedding result in different algebraic curves [i.e. holo-
morphic functions], having different branching points... The result may
be that, for powerflow cases where the operational solution |[...] does
exist, the additional branching points could introduce obstacles to the
convergence of the Padé Approximants... For the two-bus case, it can be
shown rigorously that a minimal embedding is free of this problem. For
the general n-bus case, there is extensive numerical evidence as well as
strong heuristic reasons to support this as well... FEvidence shows that

the canonical embedding is also free of problems.”

“This concludes the foundations for the completeness of the method: if
the operational solution exists, the method will find it, Stahl’s theorem
and the choice of the canonical embedding ensure that the Padé Appro-

zimants converge [...| to the solution; if the operational solution does
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not exist, the method will detect so, nonconvergence of the Padé Appro-

zimants [...] necessarily implies an unfeasible powerflow.”

Neste novo artigo, o autor utilizou os termos “operational” e “white” como sino-
nimos de “stable” e manteve a expectativa de convergéncia inequivoca do método
para uma solucao estavel, porém, no mérito de duas classes de incorporacao especi-
ficas, as quais o mesmo se referiu como “minima” e “canénica”. Além disso, explicou
que uma demonstragao matematica rigorosa das propriedades de convergéncia do
método apenas existe para o contexto da incorporacao minima em um sistema de
duas barras. O conteudo de [12] e o Apéndice de [11] permitem inferir que o sis-
tema de duas barras considerado é composto por uma impedéancia que conecta uma
barra infinita a uma barra de carga que apresenta um consumo de poténcia aparente
constante. Para um sistema de poténcia genérico composto por intimeras barras, hé
somente uma conjectura corroborada por extensas evidéncias numéricas.

A titulo de ilustracdo, em (2.6) esta apresentado a forma geral das equagoes
nodais de rede e suas respectivas incorporagoes holomoérficas, minima e candnica.
Na incorporacao minima a variavel s incide apenas na injecao liquida de poténcia
aparente, enquanto a incorporagao candnica impoe uma separagao prévia da matriz
de admitancia em uma matriz de admitancia equivalente série, denotada por }7,
e uma matriz de admitancia equivalente shunt, denotada por Y. Assim, além da
injecao liquida de poténcia aparente, a varidvel de incorporacao incide sobre os
elementos da matriz de admitancia equivalente shunt. E interessante notar que
no contexto de barras que possuem cargas cujas modelagens apresentam parcelas
de impedancia constante, caso essas parcelas sejam mantidas externas a matriz de
admitancia, a incorporagao minima passa a apresentar a mesma estrutura algébrica

da incorporacao canonica.

N
Vi Z Y Vi =S, (equagdo original)

i=1
N

Vi (s™) Z Yii Vi(s) = sS;  (incorporagao minima) (2.6)
i=1

N
Viri(s™) Z (371@1 + S}Asz> Vi(s) = sS; (incorporagao canonica)
i=1
Tanto a patente [10] quanto o artigo [9] estabeleceram o método no contexto
de sistemas de poténcia extremamente simplificados, nao incluiam, por exemplo, a
capacidade de controle de magnitude de tensao por injecao de poténcia reativa. De
fato, em [9], o autor afirma que a generalizagdo do método para acomodagao de
controles que podem ser descritos por equagoes algébricas é 6bvia, porém, este tema

seria explorado detalhadamente em uma publicacao futura, na época, em estagio de
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preprint. Contudo, a publicacao mencionada nao pode ser encontrada em nenhum
periddico. No periodo compreendido entre 2012 e 2015, durante o hiato de publica-
¢oes do autor original, duas formulagoes possiveis para representacao do controle de
magnitude de tensao por injecao de poténcia reativa foram apresentadas pelo entao
mestrando da Universidade do Estado do Arizona, Muthu Subramanian |13} [14].
Uma delas é creditada ao proprio Trias citando uma “personal communication” en-
tre eles. Nesse mesmo periodo, um entao doutorando, também da Universidade do
Estado do Arizona, Yang Feng, apresentou uma demonstracao matemaética rigorosa
que o método poderia ser adaptado para uma obtengao inequivoca de solugoes ins-
taveis [19, 16]. Essa demonstracao se restringe a um sistema de poténcia de duas
barras, tal qual a apresentada por Trias no contexto da obtencao de solugoes estaveis.

A partir de 2016, o método da incorporagao holomorfica parece ter saido do os-
tracismo, passando a ser objeto de estudo de diversos outros autores. Os paragrafos
subsequentes se dedicam a elencar os principais avancos alcancados, agrupando as
publicagbes de acordo com o seu foco de desenvolvimento (aplicac¢do especifica, dis-
cussao dos fundamentos mateméaticos ou ambos). E importante destacar que muitas
das publicagdes listadas, provavelmente influenciadas pela leitura de [9], transmitem
o entendimento que o método apresenta propriedades de convergéncia asseguradas
por teoremas matematicos bem estabelecidos, quando, na verdade, os teoremas fre-
quentemente citados nao garantem essas propriedades. Conforme apontado ante-
riormente, a rigor, existe somente uma conjectura a respeito das propriedades de
convergéncia do método.

Dentre as publicacoes que mantém-se focadas em aplicagoes especificas do mé-

todo da incorporacao holomoérfica, destacam-se:

e As publicagoes [17, 18] realizam testes comparativos entre a incorporagao ho-
lomoérfica canoénica e diversos métodos iterativos classicos no contexto do pro-

blema do fluxo de poténcia.

e A publicagao [19] propde outras formas de incorporagao, que apesar de pro-
duzirem fungoes holomorficas diferentes quando comparadas a incorporagao
holomorfica canonica, continuam apresentando a mesma solugao estavel e tri-
vial quando s = 0: uma tensao complexa unitaria se propagando por toda a

rede elétrica.

e As publicagoes [20-24] propoem incorporagoes nas quais as fungoes holomor-
ficas obtidas englobam pontos que coincidem com curvas PV. Para tal, a va-
riagdo de s deve incidir somente sobre demandas e/ou geragoes de poténcia
ativa e/ou reativa dos barramentos presentes na rede elétrica, realizando, dessa

forma, escalonamentos nesses parametros. Consequentemente, a solugao para
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o problema do fluxo de poténcia em s = 0 pode nao ser trivial e, nesse caso,
deve ser um ponto de operagao conhecido a priori. Explorando incorporagoes
semelhantes, as publicagoes [25-27| propdem metodologias de analise estatica
de estabilidade de tensao, incluindo, por exemplo, a determinacao de barra-

mentos “fracos’.

As publicagoes [28, 29] propoem que sejam utilizadas multiplas variaveis de
incorporacao de modo que cada uma delas realize, de forma independente,
escalonamentos na demanda e/ou geragao de poténcia ativa e/ou reativa de
barramentos presentes na rede elétrica, seja individualmente por barramento
ou em conjuntos de barramentos. Nesse caso, as fungoes holomérficas natu-
ralmente se tornam func¢oes multivaridveis, sendo possivel obter recortes bidi-
mensionais que coincidem com curvas PV. A solugao para o problema do fluxo
de poténcia em (s1, So, ..., $,) = (0,0, ...,0) ndo é trivial, devendo ser um ponto

de operacao conhecido a priori.

As publicagoes [20, 30-32] propoem incorporagoes holomorficas nas quais o
problema de fluxo de poténcia representado pela condi¢ao de s = 0 é adaptado

conforme uma aproximacao de um ponto de operacao.

A publicagao [33] propoe uma extensao da incorporagao holomorfica canonica,
onde os limites de geragao de poténcia reativa sao internalizados no sistema de
equacgoes através da aplicacao do método de otimizacao de pontos interiores.
Também propoe uma metodologia de reexpansao das séries de Taylor a partir
de transformacoes de translacao-projegao sob as quais as equagoes do fluxo de
poténcia sao invariantes, permitindo que esse processo, chamado pelo autor de
Padé-Weierstrass, possa ser utilizado recursivamente até que uma determinada

tolerancia seja atendida.

As publicagoes [34) 135] propoem metodologias de redugao de rede nao-lineares

baseadas no método da incorporagao holomorfica.

A publicagao [36] explora o método da incorporagao holomorfica no contexto
de algoritmos historicamente voltados para sistemas de distribui¢ao radiais ou

pouco malhados, como por exemplo, o algoritmo backward-forward sweep.

As publicagoes [37-39] exploram o método do incorporagao holomérfica no
contexto de simulagoes dinamicas. Nesse caso, a variavel de incorporacao s
é tratada como uma representacao direta do tempo no sistema de equacgoes

algébrico-diferencial.

A publicagao [40] explora o método da incorporagao holomérfica no contexto

do problema de otimizagao do despacho econémico sem restrigoes.
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e As publicagoes [41, 42] implementam uma modelagem de elos de corrente con-
tinua no contexto da incorporacao holomoérfica canénica. Analogamente, as
publicagoes [43-46] implementam modelagens para diversos outros dispositi-
vos FACTS.

Dentre as publicagoes que mantém-se focadas nos fundamentos teoricos do mé-

todo da incorporacao holomérfica, destacam-se:

e As publicagoes [47-51] discutem principalmente a participagdo do Teorema
de Stahl no estabelecimento das propriedades de convergéncia do método.
Esse teorema descreve o dominio de convergéncia de aproximantes de Padé no

contexto de fungoes algébricas.

e A publicagao [52] estressa a discussao a respeito da obtengao de fungoes ho-
lomoérficas a partir de um conjunto de equagoes que apresenta complexos con-
jugados de incognitas. Paralelamente, [53] discute o método sob a odtica da

geometria algébrica.

e As publicagoes |54, 55| avaliam diferentes algoritimos de calculo de aproximan-
tes de Padé.

Por fim, a Tabela 2.1 apresenta as publicagoes cujo foco de desenvolvimento é a
aplicacao do método da incorporagao holomérfica em sistemas trifasicos desequili-
brados. De fato, este trabalho nao é o pioneiro em se dedicar ao estudo do método
nesse contexto. Dentre as publicagoes existentes, [7] é que mais se aproxima do
objetivo deste trabalho de propor uma formulagao suficientemente flexivel, capaz de
acomodar uma variedade de modos de controle que permitem uma representagao
satisfatoria em regime permanente de méquinas sincronas, maquinas de indugao e
dispositivos de corrente alternada flexiveis do tipo shunt. Ainda assim, [7] apresen-
tou uma formulacao que pode ser dita menos abrangente em relagao a proposta nesse
trabalho. Além disso, nenhuma das publicacoes até entao demonstrou preocupacao
em caracterizar as fungoes algébricas originadas por suas respectivas incorporagoes,
em especial, descrever as singularidades. Conforme argumentado no Capitulo 4, a
separacao da matriz de admitancia de barra em equivalente série e equivalente shunt
produz consequéncias adversas.

Alguns conceitos que encontram-se apenas mencionados nos paragrafos anteriores

podem ser melhores entendidos com os contetdos do Capitulo 3 e do Capitulo 4.
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Tabela 2.1: Relacao dos sistemas trifasicos desequilibrados que foram resolvidos em
publicagoes que exploraram o método da incorporacao holomorfica

Sistemas Elétricos de Poténcia Avaliados
Referéncia IEEE Test Feeders Outros
18 Nodes 34 Nodes 37 Nodes 123 Nodes Comprehensive

Trias! [56] — — — — _ _
Asl |57 — — — _ _ 2
Gangwar [58] - v - v - -
Rao [59] - - - - — v
Sun [7] vl vl vl vl — —
Sur [60] 61 v — - v _ _

'Por ser uma patente, ndo apresenta resolucao de nenhum sistema trifasico especifico.

?Rede totalmente equilibrada de 19 barras, porém, um desequilibrio foi imposto pela reparticao
das cargas nas fases; o sistema inclui geracao distribuida tratada como injecdo de poténcia
aparente.

3Rede desequilibrada de 23 barras; o sistema inclui geracio distribuida com capacidade de con-
trole de magnitude de tensao independente por fase.

4Sistemas sofreram alteracdo para insercao de geracdo distribuida com os modos de controle:
tensao interna equilibrada, injegao de corrente equilibrada e controle de magnitude de tensao.

5Sistema sofreu alteracdo para insercio de STATCOMs tratados como admitancias equivalentes.

6Sistema sofreu alteracdo para insercao de geracdo distribuida com capacidade de controle de
magnitude de tensao independente por fase.
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Capitulo 3

Formulacao do Problema do Fluxo

de Poténcia Trifasico

A equagao (3.1) apresenta a forma matricial em bloco, também referida como a

forma matricial em submatrizes, das equacoes nodais de uma rede elétrica trifasica

composta por N barramentos trifasicos. A mesma pode ser obtida através da apli-

cacao da primeira lei de Kirchhoff em cada fase de cada um dos N barramentos,

relacionando a injecao liquida de corrente por dispositivos considerados externos

a rede elétrica com as correntes em dire¢ao aos dispositivos que sao considerados

internos a rede elétrica e, por consequéncia, sao contabilizados na matriz de admi-

tancia de barra. Naturalmente, as equagoes (3.2), (3.3) e (3.4) podem ser escritas,

respectivamente, para as fases A, B e C' de um mesmo barramento trifasico de indice

k.

—Y(aa) y(ab) y(ac) V(a)
yba) y®b)  yo) | |0 (3.1)
Y(ca) Y(cb) Y(cc) V(c)

N N
ab b ac c
+ (Z Yk(i )Vi( )) + (Z }/;c(i )V;( )) (32)
=1 =1

N N
bb b be c
(S () s
i=1 =1

o5

N N
cb b cc c
+ (Z YV ’) + (Z Y v >> (34)
=1 =1

Neste equacionamento, ¢ evidente que nao ha uma representagao explicita de

um ponto de neutro para nenhum barramento trifasico. Sendo assim, elementos de

rede que incluem pontos de neutro além das trés fases apenas podem ser tratados

através de equivalentes, aproximados ou nao, que eliminam esses nodos adicionais.
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Por exemplo, linhas de distribuicao & quatro condutores podem ser aproximadas®
por equivalentes a trés condutores fazendo uso de reducao de Kron.

Os proximos subcapitulos se dedicam a apresentar detalhadamente os modelos
matemaéticos considerados para os dispositivos elétricos presentes nos casos de fluxo

de poténcia avaliados neste trabalho.

3.1 Matriz de Admitancia de Barra

Basicamente, a matriz de admitancia de barra é obtida organizando os somatorios
das correntes que saem dos barramentos trifasicos em diregao aos dispositivos série
ou shunt considerados internos a rede elétrica. No contexto deste trabalho, linhas
de transmissao, linhas de distribuicao, transformadores e autotransformadores fa-
zem parte desse grupo de dispositivos. Evidentemente, uma formulacao baseada
nas equacoes nodais de rede em termos de admitancias exige a construcao de ma-
trizes de admitancia primitivas para todos os dispositivos elétricos considerados
internos a rede. O Apéndice A contém o detalhamento dos subvetores e das sub-
matrizes existentes nas equagoes matriciais em bloco dispostas neste subcapitulo.
E importante destacar que o equacionamento apresentado, no que tange a inversao
das matrizes em bloco, poderia ter ser continuado com a utilizacao das féormulas
de Boltz-Banachiewicz e Sherman—Morrison. Contudo, a implementacao realizada
obtém solugbes numéricas a partir das exatas formas apresentadas a seguir. A litera-
tura contempla tanto generalizagbes [62, [63] quanto particularizagoes [64-66] deste
equacionamento.

Por fim, também é importante destacar que por se tratar de uma formulacao que
descreve a rede elétrica trifasica explicitamente em termos de admitancias, se faz
necessario estabilizar numericamente conexoes em delta de transformadores através

da insercao de impedancias trifasicas, virtualmente infinitas, conectadas em estrela.

3.1.1 Linhas de Distribuicao e Transmissao

A Figura (3.1 apresenta o modelo considerado para uma linha trifasica, de distri-
bui¢ao ou de transmissao, que interconecta os barramentos k£ e m. A aplicacao de
conceitos elementares no contexto de circuitos elétricos permite o desenvolvimento
da equagao matricial em bloco (3.5).

O modelo pressupoe que as matrizes de impedéancia série e admitancia shunt,
Zkm € Yrem, SA0 compostas por pardmetros concentrados. A obtencao dessas matrizes

. . ~ . . . !/ !
a partir das suas variacoes por unidade de comprimento, referidas por z,, € Yy,

INao serd uma aproximacao se a referida linha de distribuicdo possuir seus condutores de
neutro solidamente aterrados em ambas as extremidades. Nesse caso, os efeitos do neutro sao
perfeitamente assimilados pelos condutores de fase equivalentes obtidos pela redugao de Kron.
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pode ser realizada através das equagoes (3.6), (3.7) e (3.8), onde 7,22 representa a

matriz das constantes complexas de propagagao de tensao. Nessas mesmas equagoes,
o comprimento da linha estéd denotado por £ e as fungoes transcendentais presentes
devem ser entendidas de forma anéloga & exponencial matricial. E trivial demonstrar

que caso o produto ,y]gv) - ¢ seja suficientemente pequeno, a equagao (3.7) pode ser

m
aproximada por zp, = 2, - £ ¢ a equacio (3.8) Por Yum = Y, - £ [67, 68].
Destaca-se que linhas monofésicas e bifasicas foram implementadas com essa
mesma modelagem. Nesses casos, impedancias mutuas relacionadas as fases ausentes
sao consideradas nulas, bem como as impedancias proprias das fases ausentes sao

consideradas infinitas de acordo com a precisao numérica na qual as varidveis sao

inicializadas.
z (a) (a)
(a) —>[k'm o— <—Z]"”" (a)
O (@) @ ol
aa a
S R T }zgfjjz? SR
v,/ o] —_— . AW
k \ IWI © 7 m
z Igfrzz Zl(cl:l){ ka z Ig;)k ylmkl
Vot — — W
yr\c () yr\©)
b k k )k
v /2 " " "
—N
yﬁ?/?\\ ][] v ] ‘|
L
Lo +

Figura 3.1: Modelagem de linhas de distribui¢ao ou de transmissao trifasicas

FR R R (R e )
Vi = (Zom Yiom) " (3.6)

2 = sinh (7451 €) ()™ (zh) (3.7)
WFN%MMﬂmmC%Q (38)

3.1.2 Transformadores de Dois Enrolamentos

A Figura 3.2.a apresenta o modelo classico de transformadores monofasicos de dois

enrolamentos quando as perdas de poténcia ativa e reativa relacionadas a magneti-
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zacao de seu nucleo ferro-magnético sao desprezadas. E possivel decompor o trans-
formador ideal presente no modelo cléssico em outros dois transformadores ideais e
refletir a impedéancia série existente de modo que a mesma seja mantida encapsulada
entre esses transformadores. O modelo equivalente recém descrito esta apresentado
na Figura 3.2.b.

Neste trabalho, transformadores trifasicos foram admitidos bancos de transfor-
madores monoféasicos. Os modelos que representam as configuragoes de conexao
Y,-Y,, A—AY,—AeA—-Y, estao apresentados entre as Figuras 3.3 e 3.8, Cada
figura estd acompanhada da equagao matricial em bloco que caracteriza o seu res-
pectivo modelo e essas equacoes foram obtidas através da aplicagao da lei de Ohm,
leis de Kirchhoff e principio da conservagao de poténcia em transformadores ideais.
As conexoes dispostas seguem o padrao de transformadores elevadores (step-up) e
abaixadores (step-down) definido pela ANSI [69].

Analogamente ao realizado para a representacao de linhas monofasicas e bifasi-
cas, configuragoes de conexao de transformadores, que envolvem uma operagao na
qual pelo menos uma fase estd em aberto, podem ser obtidas impondo uma im-
pedancia virtualmente infinita ao modelo de transformador monofasico associado
a fase ausente. Essa mesma estratégia também se fez necessaria para representar
a conexao Y utilizando o equacionamento obtido a partir da conexao Y,. Nesse
caso, porém, a imposicao de um valor virtualmente infinito ocorre na impedéancia de
aterramento. Em relagao ao tape a ser admitido para o modelo de transformador

monofasico associado as fases ausentes, pode-se utilizar um valor unitario.

I km 1 ,Iém It I pq Zkm I l:'m
Vk e @ 2 Vim Vk ° o Vp VCI & Vin
Zk mﬁ km
O O O O
O‘km:ﬁkm Ayt 1 L: B,

(a) (b)

Figura 3.2: Modelagem de transformadores monofasicos de dois enrolamentos: (a)
modelo cléssico; (b) modelo efetivamente considerado

3.1.3 Transformadores de Dois Enrolamentos com Derivacao
Central

A Figura 3.9 apresenta o modelo cléssico de transformadores monofésicos de dois en-
rolamentos com derivacao central no secundéario quando as perdas de poténcia ativa e

reativa relacionadas a magnetizacao de seu ntcleo ferro-magnético sao desprezadas.

Em sistemas trifasicos, o enrolamento em derivacao desse tipo de transformador
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Figura 3.3: Modelagem de transformadores trifasicos em conexao Y, — Y,
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Figura 3.4: Modelagem de transformadores trifasicos em conexao A — A
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Figura 3.5: Modelagem de transformadores trifésicos elevadores em conexao Y, — A
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Figura 3.6: Modelagem de transformadores trifasicos abaixadores em conexao Y, —A
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Figura 3.7: Modelagem de transformadores trifasicos elevadores em conexao A —Y
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costuma, ser conetado em delta ou delta aberto com enrolamentos pertencentes a
transformadores monofasicos convencionais [70]. Os modelos que representam as
configuragoes de conexao A — A e Y, — A estao apresentados nas Figuras 3.10 e
3.11. Novamente, cada figura estd acompanhada da equacao matricial em bloco
que caracteriza o seu respectivo modelo e essas equacgoes foram obtidas através da
aplicacao da lei de Ohm, leis de Kirchhoff e principio da conservacao de poténcia em
transformadores ideais. Por conveniéncia, apenas foram apresentados os diagramas
referentes aos casos especificos no quais os enrolamentos em derivacao encontram-se
na fase A.

A modelagem de configuragoes de conexao, que envolvem uma operagao na qual
pelo menos uma fase esta em aberto, podem ser obtidas de forma analoga ao descrito

no subcapitulo para transformadores de dois enrolamentos convencionais.

Zkm e

I km = Bkm

s Zkm

Olm

Zkm

Figura 3.9: Modelagem de transformadores de dois enrolamentos com derivagao
central

3.1.4 Autotransformadores Reguladores de Tensao

A Figura 3.12.a apresenta o modelo classico de autotransformadores monofasicos
reguladores de tensao, usualmente referidos por “Tipo A”, quando as perdas de po-
téncia ativa e reativa relacionadas a magnetizacao de seu niicleo ferro-magnético
sao desprezadas. Entretanto, a modelagem efetivamente considerada esta apresen-
tada na Figura 3.12.b. A transigdo entre ambos os equivalentes pode ser realizada
conforme descrito na Secao 3.1.2. Analogamente as Figuras 3.12.a e 3.12.b, tém-se
as Figuras 3.12.c e 3.12.d que apresentam a modelagem dos autotransformadores
monofasicos reguladores de tensao usualmente referidos por “Tipo B” [71].

E importante destacar a existéncia de uma chave seletora (ndo representada
explicitamente na Figura 3.12) que proporciona duas possibilidades para a conexao
em série das fragoes de enrolamento do autotransformador monofasico. Quando a

chave seletora esté em sua posicao referida por raise, a tensao medida no enrolamento
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Figura 3.10: Modelagem de transformadores trifasicos com derivagao central em
conexao A — A
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Figura 3.11: Modelagem de transformadores trifasicos com derivagao central em
conexao Yy — A
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como um todo é superior a tensao medida em sua fracao principal. O contrario é
verificado quando a chave seletora é mantida na posicao referida por lower. Por
esse motivo, a Figura 3.12 apresenta duas indica¢oes de polaridade para a fragao de
enrolamento chaveavel, uma polaridade associada a posicao raise e uma polaridade

associada a posicao lower.

/
I km /
— Ik:m
I e o
raise ) Oy, B v e
" kaﬁkm mn raise «| Bem Vin
Iy, lower ¢] 3 I ﬁ’
m km km  lower o ﬂ em, |
O
Vi e} ‘C} 1% V}) Zkm Vq el
km e k Okm e
o 3 O O
(a) (b)
Ipq
—_—
v} km II II
o] Vp Zkm Valel
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—_—

Vi o lower

Vi « lower

@ /
sTalSe Ikm . Il
E— eTQlSE km
—_—m
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O

., Vm
s “km o Ok Vin

() ()

Figura 3.12: Modelagem de autotransformadores reguladores de tensao monofasicos:
(a) modelo classico (Tipo A); (b) modelo efetivamente considerado (Tipo A); (c)
modelo classico (Tipo B); (d) modelo efetivamente considerado (Tipo B)

Os reguladores de tensao trifasicos presentes nos sistemas de poténcia analisados
neste trabalho foram considerados bancos de reguladores de tensao monoféasicos. As
configuracoes de conexao Y,, A e A estao apresentadas entre as Figuras 3.13 e 3.18.
Novamente, as figuras estao acompanhadas das equagoes matriciais em bloco que
caracterizam seus respectivos modelos. No contexto da conexao A, a adicao de uma
impedéancia que tende a zero na fase que possui Vj, igual a V,, permitiu a obtenc¢ao
de uma relagao tensao versus corrente necessaria para a composi¢ao da matriz de

admitancia de barra.
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Figura 3.13: Modelagem de autotransformadores trifésicos reguladores de tensao
(Tipo A) conectados em Y,
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Figura 3.15: Modelagem de autotransformadores trifasicos reguladores de tensao
(Tipo A) conectados em A: em preto as grandezas referentes a condi¢do onde nao
ha regulador entre as fases B e C'; em verde, entre as fases C' e A; e em vermelho,

entre as fases A e B
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Figura 3.16: Modelagem de autotransformadores trifasicos reguladores de tensao
(Tipo B) conectados em Y
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Figura 3.18: Modelagem de autotransformadores trifasicos reguladores de tensao
(Tipo B) conectados em A: em preto as grandezas referentes a condi¢do onde nao
ha regulador entre as fases B e C'; em verde, entre as fases C' e A; e em vermelho,
entre as fases Ae B
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E importante destacar que a modelagem apresentada niao admite um tape se-
cundario exatamente igual a zero, apenas virtualmente igual a zero. Além disso,
as inversdes dos produtos matriciais (Ea(? F) e (E 32 F) devem ser entendidas
como, na verdade, pseudo-inversoes (matrizes inversas de Moore-Penrose). Por fim,
a modelagem de configuragoes de conexao, que envolvem uma operac¢ao na qual pelo
menos uma fase estd em aberto, podem ser obtidas de forma analoga ao descrito no

subcapitulo para transformadores de dois enrolamentos convencionais.

3.2 Injecao Liquida de Corrente

As correntes contabilizadas como injecao liquida sao provenientes de dispositivos
shunt considerados externos a rede elétrica. Neste trabalho, esses dispositivos estao
organizados conforme a classificacao de passivos e ativos. De uma forma geral,
convencionou-se que um dispositivo capaz de controlar dinamicamente uma grandeza
elétrica além de poténcia é identificado como ativo. Do contrario, passivo.

A classificacao de dispositivo shunt passivo compreende equipamentos elétricos
cujo comportamento de regime permanente pode ser representado por um modelo de
injegao de poténcia aparente descrito por uma fungao algébrica na qual magnitudes
de tensao do barramento trifasico de conexao sao suas variaveis. Consequentemente,
estao incluidos nesse grupo, intmeros tipos de cargas e bancos de capacitores ou
reatores.

Em relacao a classificagao de dispositivo shunt ativo, este trabalho se restringiu
a equipamentos elétricos cujos comportamentos de regime permanente podem ser
satisfatoriamente representados por um modelo de fonte de tensao trifasica ideal
conectada em série com uma impedéancia trifasica. Podem ser incluidos nesse grupo,
maquinas sincronas, maquinas de indugao e dispositivos de corrente alternada fle-
xiveis, como compensadores estaticos, painéis fotovoltaicos e maquinas de indugao

duplamente alimentadas.

3.2.1 Dispositivos Shunt Passivos

Conforme pontuado anteriormente, os dispositivos shunt passivos foram modela-
dos como injecoes de poténcia aparente descritas por fun¢des com parcelas algé-
bricas cujas variaveis representam magnitudes de tensao dos barramentos trifasi-
cos. Especificamente, essas parcelas possuem magnitudes de tensao de barramentos
trifasicos como base e podem possuir como expoentes os nimeros inteiros conti-
dos no intervalo [—2; 2]. A principal motivagao para a implementacdo de parcelas
algébricas com expoentes negativos é possibilitar a representacao de carros elétri-

cos de recarga rapida conforme proposto na Referéncia [72]. E possivel verificar
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empiricamente que com o intervalo de expoentes inteiros implementados, parce-
las com expoentes racionais entre —2,75 e +2,60, podem ser aproximadas com
um erro maximo de 5% se as magnitudes de tensao tratadas como variaveis fo-
rem mantidas entre 0,50 e 2,00 pu. A titulo de ilustragao, a Figura 3.19 apresenta
a fungao f(m) = —0.425 + m~15 4 0.25m%° + 0.175m*° e sua respectiva apro-
ximagao g(m) = —0.198 — 0.332m + 0.414m? + 0.796m~! + 0.320m~2. Formal-
mente, f(m) consiste nos quatro primeiros termos da série de Puiseux da funcao
h(m) = —0.425 + csc?(m)+/tan (m) expandida ao redor de m = 0.

20
—_— f(m) = —0.425 + m~ % +0.25m" +0.175m*5
15 | . . . o
- — . glm) = —0.198 — 0.332m + 0.414m? + 0.796m "' + 0.320m?
El ;
—= 10 | !
o i
w i
i
51 i — !
i
i
0 i i i i i i i ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
5 —

Erro na Aproximacéo [%]

m [pu]

Figura 3.19: Exemplo para a possibilidade de aproximacao de uma fungao algébrica
com expoentes racionais entre [—2,75; 2,60] em uma outra fungao algébrica com
expoentes inteiros entre [—2; 2]

A Figura 3.20| apresenta o i-ésimo dispositivo shunt passivo conectado ao barra-
mento trifasico k. O modelo admite um equipamento genérico composto por duas
estruturas trifasicas, uma conectada em Y, e outra conectada em A. Dessa forma, a
injecao de corrente imposta a fase A do barramento trifasico k é dada pela equagao
(3.23). Por sua vez, as inje¢oes de poténcia aparente, ativa e reativa envolvidas nesse
equacionamento estao apresentadas genericamente em (3.24), (3.25) e (3.26)), onde x
pode sinalizar grandezas de fase (a, b, ¢) ou grandezas entre fases (ab, be, ca). Nessa

mesma formulacao, a, £, 7, A e u representam as constantes associadas aos termos
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das parcelas de expoentes 0, +1, +2, —1 e —2, respectivamente. Os trés primeiros
expoentes citados compoem o difundido modelo de carga conhecido pelo acrénimo
Z1IP. Essa denominacao ¢ utilizada justamente porque as constantes associadas aos
termos de expoentes +2, +1 e 0 possuem respectivas correspondéncias fisicas com
impedéancias, correntes e poténcias. Finalmente, os indices auxiliares p e ¢ indicam
se os parametros descritos anteriormente referem-se & poténcia ativa ou poténcia re-
ativa, respectivamente. Equacoes analogas podem ser desenvolvidas para as outras

fases.

— ¥ (ca)

Figura 3.20: Modelagem de dispositivos shunt passivos
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Destaca-se que os sentidos considerados para as correntes circulantes e as polari-

dades admitidas para as diferengas de potencial estabelecem, de fato, um referencial
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de injecao de poténcia para os dispositivos shunt passivos. Assim, uma determinada
constante de poténcia do modelo é positiva se o dispositivo esté fornecendo energia
a rede elétrica e negativa se o0 mesmo esta consumindo.

Por fim, as equagoes (3.27), (3.28) e (3.29) exemplificam como extrair as con-
tantes o, 8, 7, A e u a partir do equacionamento classico que pode ser considerado

para um modelo de carga polinomial.

M 0 M +1 M +2 M —1 M —2
P=PF — b, | — d, | — —
o1 <M0> " p(MO) T <M0> " p<MO) e <M0>
P P, 1 1 3.27
_apP0+bp]\;0M+p]\;2M2+d Py My~ + ¢, Py M — (3.27)
~—— —— \V_/ —_—— W—’
pOé pﬁ p,y p)\ :u
M 0 M +1 M +2 M —1 M -2
- 2 g (2 d, s
voe [aq<M0> i q<M0> +Cq(M0> " <M0> I <M0>
1 1 3.28
:an0+bq§2M+ QE%M2+d Qo Mo 57 + €4 Qo M, 0M2 (3.28)
~—— R/—’ —_—— \W_/
a0, 13 Ty ) "
S=P+jQ
. PO . QO PO . QO
—(a, P -0 20 -0 M?
(ap o+jan0)+(bpMO—|—jqu0> +<Cng+j qM2
o B vy (3.29)

. 1 .
+<dpP0Mo+]dqQoMo) M+ (epPOMoz‘f‘JquoMg) 2

[ J/

A 1
onde, My denota um valor de magnitude de tensao utilizado como referéncia;
Py denota a poténcia ativa aferida quando a tensao aplicada a carga
tem magnitude igual ao valor de referéncia;
(o denota a poténcia reativa aferida quando a tensao aplicada a car-
ga tem magnitude igual ao valor de referéncia;

ap, by, ¢, d, e e, denotam constantes reais associadas a poténcia ativa;

ag, by, cq, d, € e, denotam constantes reais associadas a poténcia reativa.
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3.2.2 Dispositivos Shunt Ativos

A decomposi¢cao em componentes simétricas foi utilizada na modelagem dos dispo-
sitivos shunt ativos. Conforme a Figura 3.21 e a equagao (3.30), a representagao
em cada sequéncia resume-se a uma fonte de tensao ideal conectada em série com
uma impedancia que compreende possiveis efeitos de acoplamento entre as sequén-
cias. Em outras palavras, o modelo consiste em um equivalente Thévenin trifasico
decomposto nas sequéncias zero, positiva e negativa. Evidentemente, é possivel des-
crever esse mesmo modelo como um equivalente Norton trifasico, ou seja, como uma
fonte de corrente trifasica ideal conectada em paralelo com uma admitancia trifa-
sica, conforme apresentado na equagao (3.31). As grandezas elétricas presentes nos
equivalentes relacionam-se através das equagoes (3.32) e (3.33).

Admitindo que a = /5 = €2 as equagdes (3.34) ¢ (3.35) apresentam as ma-
trizes que permitem a transformacao de fasores de grandezas elétricas em componen-
tes de fase para componentes simétricas e vice-versa. Por sua vez, as transformacoes
das matrizes de impedéancia ou admitancia podem ser realizadas conforme (3.36)) e
(3.37). Finalmente, a equacao (3.38) apresenta como obter a injecao de corrente
na fase A do barramento trifasico £ imposta por seu respectivo dispositivo shunt
ativo. Equagoes anédlogas podem ser desenvolvidas para as outras fases. Por fim,
destaca-se que a formulacao implementada considera que cada barramento trifasico

possui um unico dispositivo shunt ativo.
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Figura 3.21: Modelagem de dispositivos shunt ativos
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As subsecoes a seguir apresentam de forma introdutoéria os principais equipa-

mentos elétricos cujos respectivos modos de controle impoem comportamentos de

regime permanente que podem ser satisfatoriamente representados pela modelagem

implementada.

Maquinas Sincronas

Maquinas sincronas sao equipamentos construidos para serem perfeitamente balan-

ceados, portanto, o acoplamento entre sequéncias e as tensoes internas de sequéncia

zero e negativa podem ser desprezados no modelo genérico considerado para os dis-

positivos shunt ativos. Conforme apresentado em [8, 73-77], as impedéancias de

sequéncia podem ser obtidas a partir da aplicagao da Transformacao de Park. De

uma forma simplificada, essa transformacao permite que as grandezas elétricas faso-
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riais do estator sejam referidas para um par de eixos ortogonais dq que se movimenta
com a mesma velocidade angular do rotor. Assim, é possivel descrever a operagao
balanceada (em sequéncia positiva, negativa e zero) de méquinas sincronas atra-
vés de um sistema de equacgoes diferenciais no qual todas as indutancias presentes
sao invariantes no tempo ou podem ser satisfatoriamente aproximadas como tal. O
aterramento da maquina, quando houver, deve ser devidamente contabilizado na
sequéncia zero.

As possibilidades de regulacao de frequéncia, tensao e fator de poténcia tornam
maquinas sincronas elementos dindmicos em um sistema elétrico. No caso da re-
gulagao de frequéncia, uma malha de controle relacionada a turbina da maquina
sincrona atua diretamente na fonte primaria de energia de modo a alterar o torque
mecanico imposto ao rotor da maquina. A equagao diferencial que rege o funcio-
namento mecanico de uma maquina sincrona garante que a regulagao de frequéncia
naturalmente seja responsavel pela manutencao do equilibrio entre a demanda li-
quida de energia elétrica instantanea (incluindo possiveis perdas na rede elétrica) e
a geragao de poténcia ativa por parte das maquinas sincronas que participam ati-
vamente do controle de frequéncia. Por ser uma analise em regime permanente,
o problema do fluxo de poténcia se mantém totalmente alheio & essa dinamica e,
portanto, as maquinas sincronas podem ser consideradas com uma geracao de po-
téncia ativa constante. Porém, é evidente que o balango entre demanda, geracao e
perda de poténcia ativa deve ser atendido inclusive em regime permanente. Conse-
quentemente, cada ilha elétrica deve possuir uma méquina sincrona cuja geracao de
poténcia ativa é considerada desconhecida a priori e, dessa forma, ser responsavel
pelo fechamento do balanco de poténcia ativa. Essas mesmas maquinas sincronas
também serao as referéncias angulares de todos os outros fasores associados as suas
respectivas ilhas elétricas.

Tanto a regulacao de tensao, mais precisamente, regulacao de magnitude de
tensao, quanto a regulacao de fator de poténcia, consistem em malhas de controle
relacionadas com a excitatriz da maquina sincrona. Essas malhas de controle atuam
diretamente na tensao continua imposta ao enrolamento de campo da maquina.
A regulagdo de tensdo permite controlar uma magnitude de tensdo associada ao
barramento no qual a maquina esté efetivamente conectada ou, até mesmo, uma
magnitude de tensao associada a um barramento remoto. Normalmente, reguladores
de tensao comerciais fornecem as possibilidades de controle de magnitude de tensao
fase-neutro, fase-fase e de sequéncia positiva [77]. Por sua vez, a regulacao de fator de
poténcia permite controlar o fator de poténcia que relaciona as geragoes de poténcia
ativa e reativa realizadas pela méquina, ou ainda, controlar diretamente a geracao
de poténcia reativa [78].

Torna-se evidente, portanto, que cada maquina sincrona é capaz de regular duas
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grandezas simultaneamente (uma através da malha de controle relacionada a turbina
e outra através da malha de controle relacionada a excitatriz). Em outras palavras,
possui dois graus de liberdade de controle.

Os diversos limites operacionais das maquinas sincronas como, por exemplo, as
méximas correntes suportadas pelos enrolamentos de campo e de armadura, podem
ser utilizados para obtengao de uma curva no plano “Geragao de Poténcia Ativa x
Geracao de Poténcia Reativa” chamada curva de capabilidade. Qualquer ponto no
interior da regiao bidimensional delimitada por essa curva representa um ponto de
operacao realizavel pela maquina sem nenhum tipo de sobrecarga. Uma vez que
existem limites de conducao de corrente e as referidas curvas sao definidas em um
plano de poténcia, cada maquina sincrona possui, na verdade, uma familia de curvas
de capabilidade na qual cada uma dessas curvas esta associada a um determinado
valor de magnitude de tensao terminal. Outro detalhe importante é que as curvas
de capabilidade sao obtidas supondo uma operagao de regime permanente perfeita-
mente balanceada. De qualquer forma, o nivel maximo de desbalanco suportado em
regime permanente pelas méaquinas sincronas nao costuma ser elevado. Por exem-
plo, existem normas que estabelecem uma suportabilidade de corrente de sequéncia
negativa em regime permanente entre 5% e 10% [77, [79]. A Figura 3.22 ilustra
uma familia de curvas de capabilidade obtida de acordo com a metodologia didatica
apresentada em [80]. Pardmetros tipicos de uma méaquina sincrona de polos lisos

foram utilizados.
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Figura 3.22: Familia de curvas de capabilidade para uma méquina sincrona de
polos lisos tipica: cada curva corresponde a uma determinada magnitude de tensao
terminal

Naturalmente, as malhas de controle referentes aos sistemas de regulagao in-
cluem logicas internas para garantir que a maquina sincrona se mantenha operando

entre os seus limites operacionais. Na formulagao proposta para o problema do fluxo
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de poténcia trifasico, tal como ocorre em diversas outras formulagoes presentes na
literatura, é conveniente utilizar as curvas de capacidade na emulagao dessas logicas
internas de controle. A conveniéncia existe porque as curvas de capacidade con-
densam informacoes de uma gama de limites operacionais relacionando apenas duas
variaveis, geracao de poténcia ativa e reativa, que sao diretamente acessiveis pelo
modelo genérico considerado para os dispositivos shunt ativos. Dessa maneira, é
possivel inferir facilmente se uma determinada solugao obtida para o problema do
fluxo de poténcia é plausivel ou nao sob a 6tica das maquinas sincronas existentes
na rede elétrica. Nao apenas isso, como as proprias corregoes a serem realizadas no
problema de fluxo de poténcia visando a obtencao de uma solucao plausivel tornam-
se facilitadas. Por exemplo, se o limite maximo de geracao de poténcia reativa de
uma determinada maquina sincrona com regulacao de tensao estiver violado em uma
primeira solugao, pode ser estabelecido um novo problema de fluxo de poténcia no
qual essa mesma méquina sincrona é considerada com regulacao de fator de potén-
cia. Evidentemente, o valor de referéncia para a nova regulagao atuante deve ser
calculado de modo que a geracao de poténcia reativa seja rigorosamente igual ao

limite anteriormente violado.

MaAquinas de Indugao

Conforme apresentado em |[8, [73H77], o modelo mateméatico de maquinas de indu-
¢ao também é desenvolvido a partir da aplicacao da Transformacao de Park. E
novamente, sua utilizagdo permite descrever a operagao balanceada (em sequéncia
positiva, negativa e zero) de uma méquina rotativa através de um sistema de equa-
¢oes diferenciais no qual todas as induténcias presentes sao invariantes no tempo
ou podem ser satisfatoriamente aproximadas como tal. Desse modo, os circuitos
equivalentes de sequéncia apresentados na Figura 3.23 podem ser obtidos para uma
méquina de inducao do tipo gaiola de esquilo ou rotor bobinado em curto-circuito.
Comparando-os com o modelo genérico considerado para os dispositivos shunt ati-
vos, tanto o acoplamento entre as sequéncias, quanto as tensoes internas de sequén-
cia zero, positiva e negativa, podem ser desprezados. Sendo assim, as impedancias

presentes nos modelos relacionam-se através das equagoes (3.39), (3.40) e (3.41).

70 _ o+ jao (3.39)
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Figura 3.23: Circuitos equivalentes de regime permanente para uma maquina de
inducao: (a) sequéncia positiva; (b) sequéncia negativa; (¢) sequéncia zero

A carga mecanica de uma maquina de indugao costuma ser modelada por um

polinémio de segundo grau em relagao ao escorregamento e, em regime permanente,

o torque imposto pela carga mecanica deve ser igual & soma do torque associado

a poténcia dissipada em 7, (1 — u)/u (resistor presente no circuito equivalente de

sequéncia positiva) com o torque associado a poténcia dissipada em 7, (u —1)/(2 —

u) (resistor presente no circuito equivalente de sequéncia negativa). Utilizando o

sistema por unidade, as equagoes (3.42), (3.43) e (3.44) podem ser escritas.
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Compensadores Estaticos (SVC & STATCOM)

De forma simplificada, dispositivos eletroeletronicos de poténcia podem ser descritos
como componentes elétricos convencionais cujas conexoes com o sistema sao inter-
mediadas por componentes eletronicos, nomeadamente tiristores ou transistores, que
impoem um determinado regime de chaveamento. Os tiristores permitem um con-
trole explicito dos seus instantes de fechamento, enquanto os transistores permitem
um controle explicito tanto dos instantes de fechamento quanto dos instantes de
abertura. No contexto de equipamentos de compensacao reativa, bancos de capaci-
tores e/ou reatores shunt sao os componentes elétricos que compoem os dispositivos
eletroeletronicos de poténcia. Por sua vez, se os componentes eletronicos presentes
forem tiristores, ter-se-a os chamados Shunt Var Compensators (SVC). Se forem
transistores, ter-se-a os chamados Static Synchronous Compensators (STATCOM).

Em uma anélise de regime permanente, extraindo a frequéncia fundamental das
expressoes analiticas das formas de onda de tensao e corrente aferidas na interface
entre um SVC e a rede elétrica, torna-se evidente que é possivel representar um
SVC por um determinado valor de susceptancia que varia de acordo com o regime
de chaveamento dos tiristores [81]. Normalmente, costuma-se definir o regime de
chaveamento de um tiristor através de uma variavel de controle denominada angulo
de disparo (representando o acionamento dos tiristores em rela¢gdo & uma fungao
senoidal na frequéncia fundamental da rede elétrica). De uma forma geral, para uma
conexao trifasica de um banco de SVCs monofasicos idénticos, é possivel obter uma
operacao desequilibrada especificando um angulo de disparo independentemente por
fase. Analogamente, é possivel obter uma operacao equilibrada especificando um
tnico angulo de disparo de referéncia que é devidamente sincronizado para as trés
fases [82].

No caso de um STATCOM, a extracao da frequéncia fundamental das expressoes
analiticas das formas de onda aferidas na interface entre o dispositivo eletroeletronico
e a rede elétrica, em regime permanente, permite concluir que é possivel representa-
lo por uma fonte de tensao senoidal ideal em série com uma impedancia [81]. Existe
uma grande variedade de estratégias de chaveamento e topologias que podem ser im-
plementadas para os tiristores. Em sua versao mais simples, tém-se uma modulacao
PWM cujas variaveis de controle sao a amplitude e a frequéncia de modulagao. Um
STATCOM trifasico admite que essas variaveis sejam tratadas individualmente por
fase, permitindo modos de operagao sofisticados como, por exemplo, a manutengao
de uma injec¢ao de corrente equilibrada [79, 82].

Em tultima anélise, um SVC monofasico apresenta um grau de liberdade de con-
trole, consequéncia do angulo de disparo ser ajustavel. No contexto da representacao

de um SVC por uma susceptancia, o tnico grau de liberdade existente é traduzido
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pelo préprio valor dessa susceptancia variavel. Por sua vez, um STATCOM mono-
fasico apresenta dois graus de liberdade de controle, consequéncia da possibilidade
de ajuste tanto da amplitude quanto da frequéncia de modulacao. No contexto da
representacao de um STATCOM por uma fonte de tensao ideal em série com uma
impedéancia, os graus de liberdade existentes sao traduzidos pela tensao complexa
(magnitude e angulo) da fonte de tensao ideal.

Compensadores estaticos sao constituidos apenas por elementos armazenadores
de energia (ndo possuindo elementos que desempenhem o papel de fonte de energia)
e, portanto, sao incapazes de sustentar uma injecao de poténcia instantanea na rede
elétrica em regime permanente. Por esse motivo, desprezando possiveis perdas de
energia, tanto o SVC quanto o STATCOM nao consomem nem injetam poténcia
ativa da rede elétrica no contexto do problema de fluxo de poténcia. No caso do
SVC, sua propria representagao por uma susceptancia garante isso. Contudo, uma
vez que fontes de tensao nao possuem limitagoes quanto a geragao de poténcia ativa,
o mesmo nao pode ser dito em relagao a representagao de um STATCOM, sendo
necessario, portanto, a perda de um grau de liberdade de controle para garantir essa
condicao.

Por fim, ambos os compensadores estaticos sao utilizados majoritariamente para
o controle de magnitude de tensdo terminal. E comum que esse controle seja rea-
lizado com a imposicao de uma correcao no valor especificado, sendo esta correcao
dependente da magnitude de corrente circulante ou da geracao de poténcia rea-
tiva. Nesse contexto, uma condicao operativa que, para manutencao do controle de
tensao, tende a infringir o intervalo de valores de susceptancia alcangaveis por um
determinado SVC, impoe, na verdade, uma situacao na qual o SVC é mantido em
um valor fixo de susceptancia e ha uma consequente perda do controle de tensao.
No caso de um STATCOM, costuma-se descrever seus limites operacionais através
de valores minimos e maximos de geracao de poténcia reativa, uma vez que, tal qual
maquinas sincronas, STATCOMs sao capazes de sustentar uma elevada geracgao de
poténcia reativa mesmo com uma deterioragao acentuada da magnitude de tensao
em seus terminais [83]. A titulo de ilustracdo, a Figura 3.24 apresenta as curvas
caracteristicas de “Geracao de Poténcia Reativa x Magnitude de Tensao Terminal”,
tanto para SVCs quanto para STATCOMs.

Outros Equipamentos Baseados em Eletrénica de Poténcia

Conforme pontuado na subsecao anterior, por possuirem como componentes elétricos
somente capacitores e/ou reatores, tanto SVCs quanto STATCOMs sao virtualmente
incapazes de injetar ou consumir poténcia ativa da rede elétrica em uma anélise
de regime permanente. Contudo, outros equipamentos baseados em eletronica de

poténcia o fazem, como por exemplo, baterias, maquinas de inducao duplamente
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Figura 3.24: Caracteristicas QV representativas de SVCs e STATCOMs

alimentadas e painéis fotovoltaicos. No contexto da formulagao implementada, esses
dispositivos podem ser tratados tal como STATCOMs, porém, conforme evidenci-
ado neste mesmo paragrafo, seria possivel especificar uma injecao ou consumo de

poténcia ativa diferente de zero.

3.3 Sistema de Equacoes

Utilizando os modelos matematicos apresentados, a injecao liquida de corrente na
fase A do barramento trifasico k pode ser descrita genericamente pela equagao (3.45).
Desenvolvendo equagoes analogas para as outras fases e reescrevendo o sistema de
equagoes em fungao das injegdes liquidas de poténcia (em detrimento das injegoes
liquidas de corrente), a principio, cada barramento trifasico introduz trés equagoes
complexas e seis incognitas complexas, nomeadamente, Vk(a), Vk(b), Vk(c) vS ,‘j), wS,ib) e
1"5’,(;). O desequilibrio entre o nimero de equagoes e incognitas é anulado explorando

caracteristicas intrinsecas e modos de controle dos dispositivos shunt ativos.

1

1 =i+ (sz,@ b - fni“”) O g 4o e (3.5)

A partir desse sistema de equagoes pode ser isolado um outro sistema no qual
somente as tensoes de fase sao mantidas como incognitas. Nesse caso, interpretando
sob a 6tica do conjunto dos nimeros reais, cada barramento trifasico introduz seis
incognitas e restam igualmente seis equagoes por barramento. E evidente que as
referidas equagoes nao possuem outras incognitas em sua constituicao, isto é, qual-

quer variavel existente nas mesmas que nao seja proveniente de uma tensao de fase
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é, na verdade, apenas um parametro ou um valor especificado. Sendo necessario
lidar com incognitas que fogem a regra anterior, um nimero de equagoes superior
a seis serd imperativo para manutencao do equilibrio do sistema matemaético. As
equacoes gerais utilizadas na composicao do sistema descrito estao dispostas na Ta-
bela 3.1. Valores de injecao de poténcia ativa e reativa por parte dos dispositivos
shunt ativos, tensao, magnitude de tensao e angulo de tensao de barramento e torque
mecanico admitidos conhecidos ou especificados foram denotados, respectivamente,
por p, q, v, m, ¥ e t. Além disso, a letra grega o representa constantes que podem
ser convenientemente modificadas. Por fim, destaca-se que apesar de todas as equa-
¢Oes apresentadas pertencerem essencialmente ao conjunto dos niimeros complexos,
algumas delas revelam-se apenas uma tunica equacao real. As Equacgoes TV, |V, [VII
e VIII, fazendo uso somente de operagoes aritméticas bésicas, sao capazes de isolar
a parte real, a parte imaginaria, a magnitude e o angulo de um niimero complexo.
Em especifico, a Equagao IV, ao efetuar a soma de um ntimero complexo com seu
conjugado, permite isolar sua parte real; a Equacao V| ao efetuar a subtragao, per-
mite isolar sua parte imaginéria; a Equacao |[VII, ao efetuar a multiplicacao, permite
isolar sua magnitude; e a Equacao |VIII, ao efetuar a divisao, permite isolar seu argu-
mento. Essas quatro equagoes sao generalizacoes de equacionamentos desenvolvidos
originalmente em [14] [84].

E possivel estabelecer um paralelo entre essa formulacdo para o problema do
fluxo de poténcia trifasico e a formulacao classica do problema do fluxo de potén-
cia monofésico ou de sequéncia positiva e suas classificagoes de barramento P(Q),
PV, V6l e Q6% Se um determinado dispositivo shunt ativo possuir seis graus de
liberdade de controle, o barramento trifasico associado ao mesmo introduz ao sis-
tema matemaético somente equagoes categorizadas entre [V e VIII. Nesse caso, sendo
especificado duas varidveis por fase, cada fase desse barramento poderia ser repre-
sentada por uma classificacao independente das outras. O conteido do paragrafo
anterior também se estende a barramentos trifasicos sem nenhum dispositivo shunt
ativo associado, ou seja, sem nenhum grau de liberdade de controle. Nesse caso,
porém, todas as trés fases seriam classificadas como P(@) e apenas sao introduzidas
equagoes categorizadas entre IV e V. De fato, se a rede elétrica em estudo possuir
um nivel de desbalango desprezivel, é possivel aproximar que as fases associadas a
qualquer barramento trifasico presente na referida rede elétrica podem ser classifica-
das independentemente. Nessa condicao, em tltima anélise, o problema do fluxo de
poténcia trifasico se resume a uma generalizacao primitiva do monofésico, na qual
cada uma das fases associadas aos barramentos trifasicos pode ser tratada como

um barramento monofésico independente. As equacoes categorizadas entre [ e [III

2Entende-se por barra Q6 o tratamento dado a uma barra V@ que atingiu um dos seus limites
de geragao de poténcia reativa.
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Tabela 3.1: Equacoes implementadas para o problema do fluxo de poténcia trifasico

- Num. de
Equacao Complexa Eq. Reais
I oD@ O ey Guerl 2
1 oV IO oMV 4 e v P =0 2
111 P AR O A A A1 2
1 a a C C *
- 5[(UIEWSIE)+0£bw5;§b)+0£)¢5;§)) 1
4 (o080 4 0050 1 60 vs)] =
J [ (02@ s 4 o ug® 4 Sy S,@)
V 2 , , 1
— (A5 4 o450 ol v )] = of?
VI oV 4 oP v 4 gyl — ) 2
(U’g@ V@ L o®y® 4 0 ch>>
VI @@ . O 0 . (@) (@) (@) 1
a a b b c c
(AW VO )
VIII — _— I20) 1
(VO + VO 40l 1)
X | T -1 =t o + o (1= U + 0l (1= U] 1

sao necessarias justamente para permitir que dispositivos shunt ativos cujos graus
de liberdade de controle sao inferiores a seis tenham um tratamento matemaético
rigoroso. A Referéncia [82] apresenta uma formulac@o de fluxo de poténcia trifasico
que se enquadra na primeira descrigdo, enquanto as Referéncias |77, 85| apresentam

formulacoes que se enquadram na segunda.

3.3.1 Equacgao I

Definindo W}, como o inverso multiplicativo de Vj e utilizando que um nidmero
complexo multiplicado pelo seu conjugado resume-se a sua magnitude ao quadrado
(ou seja, Vp V¥ = My My e W, W} = Gy Gy), o termo al(ca) w[,g“) da Equacao I

pode ser reescrito conforme (3.46). Expressoes anédlogas podem ser desenvolvidas
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para os outros dois termos presentes nessa mesma equagao, J,(cb) v ,gb) e a,(:) Y] ,gc). A

Tabela 3.2 apresenta possiveis combinacoes de valores para as constantes o e suas

respectivas interpretagoes fisicas no contexto da Equacao L.

o @U@= 5@ [ 1@ - («p [@ el v f;i“”)]

{2

N
(a) (aa)y r(a) ab)y r(b) (ac)y () (a) x ()7, ()
=0y EYm Vi +Y;c(i Vz‘( + Y.V, — O § Y% Vi (3.46)
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Tabela 3.2: Constantes o no contexto da Equagao [

(a)Cons(tbz)mte (¢ | Comportamento do Dispositivo Shunt Ativo
oy, o oy

1 0 0 | sem injegao de corrente na fase A

0 1 0 | sem injecdo de corrente na fase B

0 0 1 | sem injecao de corrente na fase C

1/3 1/3 1/3 | sem injegao de corrente de sequéncia 0
1/3  a/3 a%/3 | sem injecio de corrente de sequéncia 1

1/3 a?/3  a/3 | sem injecio de corrente de sequéncia 2

1 1 0 conexao bifasica entre as fases A e B
0 1 1 conexdo bifasica entre as fases B e C
1 0 1 conexdo bifasica entre as fases C' e A

Da forma como apresentada até entao, a Equacao [ descreve o controle exercido
pelo dispositivo shunt ativo conectado ao barramento trifasico & em suas respectivas
injegoes de corrente na rede elétrica. Contudo, conforme apresentado em (3.47),
essa equagao pode ser facilmente modificada para representar uma situagao na qual
o dispositivo shunt ativo conectado ao barramento tridsico k£ exerce um controle
remoto em correntes circulantes entre os barramentos trifasicos j e i. No contexto
dessa variante da Equacao [, as constantes ¢ podem assumir os mesmos valores
apresentados anteriormente na Tabela 3.2 e suas interpretacoes fisicas sao analogas.
Um detalhamento do termo a,(ca) 1 j(:l ) pode ser encontrado em (3.48)).

E possivel ainda que o termo cr,(ga) I j(f )

dispositivo série especifico entre os barramentos trifasicos j e ¢. Estritamente como

descreva a corrente que atravessa um

apresentada, a equagao (3.48) descreve a corrente circulante no equivalente série

entre os barramentos trifasicos j e 7.
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( )I(a) 1o (b )[( ) (C) ](c) =0 (347)

(a) I(a (a) |: }/j(iaa) (V}(a) _ V'Z_(a)) Y(ab) (V(b V(b)> '(iM) (‘/](C) _ V'Z(C))} (348)

3.3.2 Equacao II

Os trés termos presentes na Equacao I podem ser reescritos conforme (3.49)), (3.50)
e (3.51). E importante ressaltar que o desenvolvimento parcial apresentado evi-
dencia estruturas semelhantes as existentes nas Equacoes I e VI, sendo necessario
apenas adaptar convenientemente as constantes a,(:), a,ib) e U,(f) presentes nessas
equacgoes. Por consequéncia, o desenvolvimento matemaético nao foi concluido e ter-
mos envolvendo w],ga), wllgb) e w],ic) continuam aparecendo em (3.49), (3.50) e (3.51)
além de, é claro, tensoes de barramentos trifasicos. A Tabela 3.3 apresenta possiveis
combinagoes de valores para as constantes ¢ no contexto da Equacao II e suas cor-
respondéncias em relagdo as constantes o presentes nas Equagoes I e VI. Ainda no
contexto da Equacao [II, as admitancias de sequéncia existentes no modelo genérico
considerado para os dispositivos shunt ativos seguem duas possibilidades: (i) sao
efetivamente constantes, ou seja, meros parametros conhecidos a priori; (ii) sao in-
cognitas para o problema, porém, podem ser descritas por expressoes em closed-form

e devidamente substituidas.
(0) (0) (0) 1,(0) (01) v (1) (02) v (2) (0)
v O (VOO 4Oy oy Y e 0)
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oD v g0 (wy(l v® Loy 0yO L ey ye) | v f;i”)
wy(l wY(IO)
1 a b c a b c
:g,y(—; [%()+avé)+a2%()]+—§ [V,f)+1/'k”+v,§)} (3.50)
¢,Y(12) ) 1 X
+—h— [V,f“) +a® V" +a Vk(c)] +3 [1/’],&“) +av +a? “’Iﬂ
@0 7O _ 5 (ka(Q) Y@ 4 vy 0 vy )y v I}g))
@ by (20)
o [ [ (@ (®) (c>] e [ @, 0 <c>}
( 3 V., +a® V7 +aV, 3 Vi, + VTV (3.51)
vy Y b 1 b
i S [v,f“)juawjua?vﬁ]+§[¢I,§“)+awl,§)+awl,§“)}
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Tabela 3.3: Constantes o no contexto da Equagao 11

Constante Constante Constante C do Di
© W @] @ 0 _© (a) () (© omp. G0 IASD.
O Oy Oy |0y 0y Oy O, T ; O Shunt Ativo
(Equagéo 1I) (Equagéo I) (Equagdo VI)
IS ey 1IN ey@ oy LN ey @)y .
1 0 0 1 1 1 3 Z Y, 3 Z Y,V al 3 Z Y, a’ | sem tensao interna
3 3 3 2€{0,01,02} £€{0,01,02} 2€{0,01,02} de sequéncia 0
ye{0,1,2} ye{0,2,1}
IS~uy@ INuy@ y 1N oy oy .
0 1 0 1 a g2 3 Z Y, 3 Z Y, ad 3 Z Y, a’ | sem tensdo interna
3 3 3 z€{1,10,12} ze{1,10,12} 2€{1,10,12} de sequéncia 1
ye{1,0,2} ye{2,0,1}
IS oy@ INTuy@ oy LN wy@ oy .
0 0 1 I & a 3 Z Y, 3 Z Y.V a 3 Z Y, a’ | sem tensdo interna
3 3 3 z€{2,20,21} €{2,20,21} €{2,20,21} de sequéncia 2
y€{2,0,1} ye{1,0,2}
I vy (ab) wy(ac) sem tensao interna
1 1 1 1 0 0 Yy Yy Yy na fase A
9 wy-(ba) ) ) sem tensao interna
1 a a 0 1 0 Y, Y, Y, na fase B
9 vy (ca) by (eh) w1 (©) sem tensao interna
1 . a 0 0 1 Yy Yy Yy na fase C

A Equagao I, ao invés de ser escrita seguindo o equivalente Norton trifasico, pode
ser escrita seguindo o equivalente Thévenin trifasico, conforme (3.52). E evidente
que todo o desenvolvimento apresentado para a primeira variante da Equagao II

pode ser analogamente estendido para esse caso.

sV pO ;W pm L s@ep® _ g (3.52)

3.3.3 Equacao III

Admitindo que, no modelo considerado para os dispositivos shunt ativos, as sequén-
cias zero, positiva e negativa apresentam tensoes internas nulas e nao possuem
acoplamento entre si, os trés termos presentes na Equacao [II podem ser reescri-
tos conforme (3.53), (3.54) e (3.55). De forma analoga ao que pdde ser verificado
anteriormente para Equacao II, o desenvolvimento parcial apresentado para a Equa-
¢ao [II também evidencia estruturas semelhantes as existentes na Equacao I, sendo

b .
,i) e a,(f) convenientemente. Por esse

apenas necessario adaptar as constantes a,(:), o
motivo, novamente, o desenvolvimento matematico nao foi concluido. A Tabela 3.4
apresenta possiveis combinagoes de valores para as constantes ¢ no contexto da
Equagao [III e suas correspondéncias em relagao as constantes o presentes na Equa-
cdo I. E importante destacar que, nesse caso, para haver uma correspondéncia entre

as equagoes citadas, as constantes ¢ nao podem ser meras constantes: é necessario
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que as mesmas possuam tensoes de barra em sua composicao.

(0) (a) (b) (o)
cO vy © _ ;0 L o e AL+ (3.53)
V;g(o) Vk(a) + Vk(b) + Vk(C)
1) (a) (b) (o)
oy = gV UL = oV /SR A IS (3.54)
Vk(l) ‘/;C(a) +a Vk;(b) + CL2 ‘/;9(6)
(2) (a) (b) (c)
o oy® _ @ e '+ d T tatl, (3.55)
Vk(Z) ‘/;C(a) + a2 Vk(b) + a ‘/k(c)

Tabela 3.4: Constantes o no contexto da Equagao [1I

Constante Constante C q
a,ﬂo) U}(:) U}(CQ) 01(:) a}(gb) aff) ngpglgarrzcz‘ctQ (o)
d ; . 1Sp. un VO
(Equagao III) (Equagéo I) P
1 1 0 (1- a,)Vk(b> (a — a2)Vk(C) (a® — 1)\/]5“) impedancias de
—(a? - 1)‘/16(6) —(1- a)Vk(a) —(a— aQ)Vk(b) seq. 0 e seq. 1 iguais
_ ® 1 © 1) @ 0 impedéancias de
0 1 ! Vi Vi Vi Vi Vi Vi seq. 1 eseq. 2 iguais
1 0 -1 (1- aQ)V,fb) (a® — a)V;C(C) (a— 1)Vk(“) impedancias de
—(a— 1)Vk(6) —(1- az)vk(a) —(a® — a)Vk(b) seq. 0 e seq. 2 iguais

A Equagao III, ao invés de ser escrita em termos de admitancia, pode ser escrita
em termos de impedancia, conforme (3.56). E evidente que todo o desenvolvimento
apresentado para a primeira variante da Equacao III pode ser analogamente esten-
dido para esse caso.

Vv 70 4 oWz 4 @ w ) g (3.56)

3.3.4 Equagoes IV e V

O termo *a,(ca) vs ,Ea) presente nas Equagdes IV e V| pode ser reescrito conforme (3.57).
Expressoes analogas podem ser desenvolvidas para os outros dois termos existentes,
*a,ib) fS,ib) e *a,(f) Vs ,ic). Novamente, um desenvolvimento matemaético parcial foi
apresentado uma vez que pode ser tragado um paralelo com a Equagao [ ao adaptar

. b
convenientemente as constantes U]E;a), a,g) e a,(:)

presentes na mesma. A Tabela 3.5
apresenta possiveis combinagoes de valores para as constantes o e suas respectivas
interpretacoes fisicas no contexto das Equagoes IV e |V, além das correspondéncias
em relacdo as constantes o presentes na Equacdo I. E importante destacar que,
bem como no caso da Equacao III, para haver uma correspondéncia em relacao a

Equacao I, suas contantes ¢ nao podem ser meras constantes: é necessario que as
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mesmas possuam tensoes de barra em sua composi¢ao.
‘oS = oyl e (3.57)

Tabela 3.5: Constantes o no contexto das Equacgoes IV e |V

Constante Constante @ (@)
(a) (b) (c) (a) (b) (c) pk R qk Comportamento do
Iy, %k Ty T % %% Dispositivo Shunt Ativo
(Equagtes IV e V) (Equagao I) (z)
(@) controle da poténcia ativa (Eq. IV)
1 0 0 Vi 0 0 (a) ou reativa (Eq. V) injetada na fase A
o1 () controle da poténcia ativa (Eq. IV)
0 ! 0 0 Vi 0 (b) ou reativa (Eq. V) injetada na fase B
o1 r(0) i controle da poténcia ativa (Eq. IV)
0 0 1 0 0 Vi (e) ou reativa (Eq. [V) injetada na fase C
e (@) B ) controle da poténcia ativa (Eq. TV)
! ! ! Vi Vi Vi (3¢) ou reativa (Eq. V) trifasica injetada

Da forma como apresentadas até entao, as Equacgoes [V| e V| descrevem o controle
exercido pelo dispositivo shunt ativo conectado ao barramento trifasico & em suas
respectivas injegoes de poténcia na rede elétrica. Contudo, conforme apresentado em
(3.58) e (3.59), essas equagoes podem ser facilmente modificadas para representar
uma situagao na qual o dispositivo shunt ativo conectado ao barramento triasico k
exerce um controle remoto em fluxos de poténcia entre os barramentos trifasicos j e
1. No contexto dessas variantes das Equagoes [V e V| as constantes o podem assumir
os mesmos valores apresentados anteriormente na Tabela 3.5 e suas interpretagoes
fisicas sao anédlogas. Um detalhamento do termo *a,(f) *Sj(-?) pode ser encontrado em
(3.60).

(01755 + 0" 80 + 010 850) + (o1 80 + 0 51+ 0 5§) | =4 (3.58)

DO | —

|:<O'](€a) S](.‘.l) + U,E:b) SJ(-?) + U,(:) Sj(f)) — (0,(;1) S](fl) + U,(cb) SJ(?) + a,gc) S;?)] = q,(f) (3.59)

YR

*0_](:) *S](la) — *O—](ca) *‘/j(a) Ij(;l) (360)

Também é possivel que as Equagoes IV e V| descrevam injecoes de poténcia
impostas pelo dispositivo shunt ativo conectado ao barramento trifasico k, porém,
relacionando-as com injecoes de poténcia impostas pelo dispositivo shunt ativo co-
nectado ao barramento trifasico j, conforme (3.61) e (3.62). Em ultima anélise,

essas variantes sao capazes de representar fatores de participagao de geracao entre
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grupos de dispositivos shunt ativos.

1 a a (& c * a a (& C x

S 1(a? 519 00 50+ 017 8) + (0 51 + 0 5 + 01 57) | — o) -
1 a a (& C * a a c (& T '
(o959 4+ 0 59 100 59) 4 (61259 + o S + o0 519)] =i

T 1(o 50 4.0 89 + 00 59) = (o1 5 + 0 S + 0 5(9)] - o) o

J J

3 [(o 517+ o8+ 57) = (ol 87+l 5 4017 57)] =l

Finalmente, as Equacoes IV e V também podem ser escritas de modo a estabe-
lecer um fator de poténcia fixo para injecoes de poténcia impostas pelo dispositivo
shunt ativo conectado ao barramento trifasico k&, mesmo que essas injecoes sejam

desconhecidas a priori. Para este objetivo, esta apresentada a equagao (3.63).

1 a a C C * a a (& C x
5 1(a? 519 00 50 401 8) + (0 51 + 0 5 + 01 57)] - o .
% [(o—,(j‘) S 4o 50 4 5l S,(j)) - (a,(f) S 4 0?5 4 5 S,ic)ﬂ =0

E evidente que, tanto (3.61) e (3.62) quanto (3.63), podem ser facilmente modi-
ficadas para explorar fatores de participacao e fatores de poténcia no contexto de

fluxos de poténcia entre barramentos trifésicos.

3.3.5 Equacoes VI, VII e VIII

A Tabela 3.6 apresenta as possiveis combinacoes de valores para as constantes o
e suas respectivas interpretacoes fisicas no contexto das Equagoes VI, VII e VIII.
Essas equagoes foram expostas anteriormente admitindo um controle local, isto é,
admitindo que o dispositivo shunt ativo conectado ao barramento trifasico k£ controla
grandezas referentes a esse mesmo barramento trifasico. Para imposicao de um
controle remoto, é necessario apenas substituir as tensoes identificadas com indice
k por tensoes identificadas com indice j. Nesse caso, o dispositivo shunt ativo
conectado ao barramento trifasico k controlaria grandezas associadas ao barramento
trifasico j.

Conforme pontuado na Secao 3.2.2, é comum que compensadores estaticos de
poténcia reativa controlem magnitudes de tensao impondo uma correcao no valor
de referéncia de acordo com uma determinada magnitude de corrente circulante ou
uma determinada geragao de poténcia reativa. Nesse contexto, a Equacao VII pode
ser modificada conforme (3.64) para permitir que o valor de magnitude de tensao

especificado seja subtraido de um valor de geracao de poténcia reativa multiplicado
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por um fator pré-ajustado referido como slope.

M ME = (02“) VO £ o0V 4 o0 Vj@)

(3.64)

% 2
(0,(:) Vj(a) + U}(gb) ‘/;(b) + ‘71(:) Vj(C)) _ [ml(f) _ u,(f') wQSJ)

Tabela 3.6: Constantes o no contexto das Equacoes VI, VII e VIII

(x) , (x) q(x)

(agjons(tba)mte © Uk s Uy Comportamento do Dispositivo Shunt Ativo

O O Ok (x)

1 0 0 (a) controle da tensao (Eq.|VI), magnitude de tensao
(Eq. VII) ou angulo de tens@o (Eq. |VIII) da fase A

0 1 0 ) controle da tenséo (Eq.|VI), magnitude de tensdo
(Eq. \VII) ou angulo de tensao (Eq.|VIII) da fase B

0 0 . (0 controle da tensdo (Eq.|VI), magnitude de tensao
(Eq. \VII) ou angulo de tenséo (Eq. |VIII) da fase C'

1 —1 0 (ab) controle da tensédo (Eq.|VI), magnitude de tensdo (Eq. VII)
ou angulo de tensdo (Eq. |VIII) entre as fases A e B

0 1 -1 (bo) controle da tensdo (Eq. VI), magnitude de tensao (Eq. VII)
ou angulo de tensdo (Eq. VIII) entre as fases B e C'

1 0 . (ca) controle da tensao (Eq.|VI), magnitude de tensao (Eq. VII)
ou angulo de tensdo (Eq. [VIII) entre as fases C' e A

1 1 1 (0) controle da tenséo (Eq.|VI), magnitude de tensdo

3 3 3 (Eq. VII) ou angulo de tensao (Eq. VIII) de sequéncia 0

1 a g2 1) controle da tensdo (Eq.|VI), magnitude de tensdo

3 3 3 (Eq. [VII) ou angulo de tensdo (Eq. VIII) de sequéncia 1

1 a? a @) controle da tensao (Eq.|VI), magnitude de tensao

3 3 3 (Eq. VII) ou angulo de tensdo (Eq. VIII) de sequéncia 2

3.3.6 Equacgao IX

Contrastando com as outras equacoes apresentadas até entao, a Equacao IX é cons-
tituida por variaveis que nao estao explicitamente representadas no modelo genérico
considerado para os dispositivos shunt ativos. De fato, o comportamento de regime
permanente caraterizado pela Equacgao [X é inerente somente a um equipamento
elétrico especifico, maquinas de indugao, e requer, portanto, expressoes do modelo
matematico que representa exclusivamente esse equipamento.

Conforme os parametros apresentados na Figura 3.23, é possivel aproximar que
'm — 00 e (2 —u) — 2. Nesse caso, o lado esquerdo da Equagao IX pode ser
reescrito utilizando (3.65) e (3.66). No contexto dessa equagdo, as constantes o

estao limitadas ao conjunto dos nimero reais. As mesmas compoem um modelo
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quadratico de carga mecanica cujo torque imposto & maquina de inducao depende,
em ultima analise, da velocidade desenvolvida pelo rotor da maquina. Por fim, é
importante destacar que o escorregamento, representado por Uy, é uma incognita

para a Equacao [X.

310 [ U VO 0

M (3.65)
ST AR U 20 AT BT Uk BT (00 BT
T _ 6ry” [‘/El(cm)]Q Vv (3.66)
k B smr S mnr S T m r S sm ’
([ 4 ) D [T + ) ([0 + )
onde, 2" = £V 2 4 g g o plm) g () plem) g ) g m) g ) — g ()

3.3.7 Modos de Controle

A Tabela 3.7 apresenta caracteristicas construtivas e controles secundarios que po-
dem ser representados através da formulagao proposta, enquanto as Tabelas 3.8
e 3.9 apresentam, efetivamente, modos de controle que podem ser representados,
relacionando-os com equipamentos elétricos existentes. O equacionamento que re-
flete a auséncia de um dispositivo shunt ativo conectado ao barramento trifasico,
bem como o equacionamento que assegura uma referéncia angular para o sistema
de equacoes, também estao sendo referidos como “modos de controle”. Da mesma
forma, também estao incluidos comportamentos de regime permanente ocasiona-
dos por condigoes operativas nas quais variaveis de controle estao saturadas por
atingirem seus limites operacionais.

Destaca-se que o controle de torque mecanico disponivel para méaquinas de indu-
¢ao exige sete equacgoes reais, uma vez que o escorregamento também é uma incognita
para o conjunto de equacoes correspondente. Além disso, é importante ressaltar que
existem contextos especificos nos quais equacoes sao perfeitamente intercambiaveis.
Por exemplo, para uma condi¢ao de impedéncia interna de sequéncia zero virtual-
mente infinita, o equacionamento que impoe uma tensao interna de sequéncia zero
nula pode ser substituido pelo equacionamento que impoe diretamente uma injecao
de corrente de sequéncia zero nula. Analogamente, a auséncia de inje¢cao de corrente
em uma fase pode ser representada tanto pelo equacionamento que impoe efetiva-
mente uma circulacao de corrente nula na referida fase ou pelo equacionamento que
impoe que nao ha injecao de poténcia ativa e reativa na mesma.

Apos assumir um determinado modo de controle para cada conjunto “barramento
trifasico - dispositivo shunt ativo”, um problema de fluxo de poténcia trifiasico pode
ser estabelecido e resolvido. Posterior a essa primeira solucao, algoritmos que alte-

ram os modos de controle vigentes de acordo com os limites operacionais das variaveis
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Tabela 3.7: Controles secundarios e caracteristicas construtivas

Controle Secundério /

Imposicao Construtiva Equagao | Comportamento do Dispositivo Shunt Ativo
Injecao de 1 sem injecao de corrente de seq. 0
Corrente Equilibrada I sem injecao de corrente de seq. 2
Tensao VI controle da tensao de seq. 0 com vf) = ’Uéo) =0
Equilibrada VI controle da tensao de seq. 2 com vim)
Tensao Interna I sem tensao interna de seq. 0
Equilibrada 11 sem tensao interna de seq. 2
Auséncia de 1 sem injecao de corrente de seq. 0
Tensao Interna 1 sem tensao interna de seq. 1
(AouY) 11 sem tensdo interna de seq. 2
Auséncia de 11 sem tensao interna de seq. 0
Tensao Interna I sem tensao interna de seq. 1
(Yy) 11 sem tensdo interna de seq. 2
Auséncia de 11 sem tensao interna na fase A
Tensao Interna I sem tensao interna na fase B
(referencial ABC') 11 sem tensdo interna na fase C'
Impedéancia Interna 1 sem injecao de corrente de seq. 0
Equilibrada (A ou Y) 111 impedéancias de seq. 1 e seq 2 iguais
Impedéancia Interna 111 impedancias de seq. 0 e seq. 1 iguais
Equilibrada (Y;) 111 impedancias de seq. 1 e seq. 2 iguais
Monofésico 1 sem injecao de corrente na fase B
(Fase A) I sem injegao de corrente na fase C'
Monofésico 1 sem injegao de corrente na fase A
(Fase B) I sem injegdo de corrente na fase C'
Monofasico 1 sem injegao de corrente na fase A
(Fase C) I sem injegao de corrente na fase B
Incapa(ndafie fie controle da poténcia ativa trifasica
Gerar Poténcia I\Y . @) (30)
Ativa (Trifasico) injetada com py~ = pg™ =0
Incapamdafie de controle da poténcia ativa injetada
Gerar Poténcia I\Y fase A @ _ (1) _
Ativa (Fase A) na fase A com p= = p~ =0
Incapa(:ldafie fie controle da poténcia ativa injetada
Gerar Poténcia I\ fase B @ _ 0 _
Ativa (Fase B) ha fase B com p - =Py =
Incapacidade Fie controle da poténcia ativa injetada
Gerar Poténcia v

Ativa (Fase C)

na fase C' com p{”) = p\? =0
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Tabela 3.8: Modos de Controle dos Dispositivos Shunt Ativos (Parte 1)

Dispositivo
Shunt Ativo

Modo de Controle

Equacionamento

sem injecao de corrente na fase A

Nenhum - sem injecao de corrente na fase B
sem injecao de corrente na fase C'

Ref. Angular & | tensao interna equilibrada

Mag. de Tensao | controle de tensao

Ref. Angular & tensao interfla equilibrada~

~ . controle de angulo de tensao
L Geragao Reativa Lo . .

Maquina controle de injegdo de poténcia reativa
Sincrona

Geragao Ativa &
Mag. de Tensao

Geragao Ativa &
Geragao Reativa

tensao interna equilibrada
controle de injegao de poténcia ativa
controle de magnitude de tensao

tensao interna equilibrada
controle de injegao de poténcia ativa
controle de injegdo de poténcia reativa

Maquina de
Indugao

Escorregamento

Torque Mecéanico

auséncia de tensdo interna (A, Y ou Y))

auséncia de tensdo interna (A, Y ou Yy)
modelo quadrético de carga mecéanica

SVC
Trifasico

Mag. de Tensao

Mag. de Tensao
(conexdo em Yj)

Mag. de Tensao
(conexao em A)

impedancia interna equilibrada (A, Y ou Yy)
incapacidade de gerar poténcia ativa (trifasico)
controle de magnitude de tensao

incapacidade de gerar poténcia ativa (fase A)
incapacidade de gerar poténcia ativa (fase B)
incapacidade de gerar poténcia ativa (fase C')
controle de magnitude de tensao
controle de magnitude de tensao
controle de magnitude de tensao

sem injecao de corrente de sequéncia zero
incapacidade de gerar poténcia ativa (trifasico)
controle de magnitude de tensao

controle de magnitude de tensao

controle de magnitude de tensao

Ang. de Disparo | auséncia de tensdo interna (A, Y, Y, ou ref. ABC)

Susceptéancia auséncia de tensdo interna (A, Y, Yy ou ref. ABC')
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Tabela 3.9: Modos de Controle dos Dispositivos Shunt Ativos (Parte 2)

Dispositivo
Shunt Ativo

Modo de Controle

Equacionamento

Mag. de Tensao

monofésico (fase A, B ou C)
incapacidade de gerar poténcia ativa (fase A, B ou (')
controle de magnitude de tensao

SVC
Monofasico Ane. de Di monofasico (fase A, B ou C)
1e: GC PISPATO | o tensdo interna (fase A, B ou C)
Susceptancia monofésico (fase A, B ou C)
P sem tensdo interna (fase A, B ou C)
tensao interna ou injegdo de corrente equilibrada
Mag. de Tensdo | incapacidade de gerar poténcia ativa (trifasico)
STATCOM controle de magnitude de tensao
Trifasico - o -
tensao interna ou injegdo de corrente equilibrada
Geragao Reativa | incapacidade de gerar poténcia ativa (trifasico)
controle de inje¢ao de poténcia reativa
monofésico (fase A, B ou C)
Mag. de Tensdo | incapacidade de gerar poténcia ativa (fase A, B ou C)
STATCOM controle de magnitude de tensao
Monofésico
monofésico (fase A, B ou C)
Geragao Reativa | incapacidade de gerar poténcia ativa (fase A, B ou C)
controle de inje¢ao de poténcia reativa
i . - ) . Tibrs
Outros Geragio Ativa & tensao mtergd. 015 injegao fle (.:orre.nte equilibrada
. - controle de injecao de poténcia ativa
Equip. de Mag. de Tensao . ~
- controle de magnitude de tensao
Eletronica
de Poténcia _ . tensao interna ou injecao de corrente equilibrada
s Geragao Ativa & A o
Trifasicos - . controle de inje¢ao de poténcia ativa
Geracao Reativa R N .
controle de inje¢ao de poténcia reativa
~ . fasico (fase A, B
Outros Geragao Ativa & THONOTASICo ( ase 4, oou AC) . .
. - controle de injecao de poténcia ativa
Equip. de Mag. de Tensao . -
- controle de magnitude de tenséo
Eletronica
de Poténcia ~ , monofasico (fase A, B ou C)
L. Geragao Ativa & A N .
Monofésicos controle de inje¢ao de poténcia ativa

Geragao Reativa

controle de injecao de poténcia reativa
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de controle podem ser avaliados. Caso seja sinalizado a necessidade de alteracao de
pelo menos um modo de controle, um outro problema de fluxo de poténcia trifasico
deve ser estabelecido e resolvido. Assim o processo continua até que os referidos al-
goritmos sinalizem que nenhum modo de controle deve ser alterado. Naturalmente,
essas sucessivas avaliagoes de plausabilidade dos pontos de operacao obtidos podem
requerer a utilizacao de equagoes relacionadas aos modelos mateméticos especificos
dos equipamentos representados. De fato, isso ocorrerd sempre que for necessario
lidar com variaveis que nao estao diretamente acessiveis no modelo genérico consi-
derado para os dispositivos shunt ativos. E possivel citar, por exemplo, o angulo de
disparo em um compensador estatico de reativos.

Por fim, é importante pontuar que tapes de transformadores ou autotransfor-
madores reguladores de tensao podem sofrer um tratamento semelhante ao descrito
no paragrafo anterior. De fato, no contexto do equacionamento apresentado até en-
tao, espera-se que os problemas de fluxo de poténcia trifdsico nao considerem tapes
explicitamente como varidveis. Em outras palavras, valores constantes sao atribui-
dos aos mesmos na composi¢ao do sistema de equagoes e, sendo assim, ¢ necessario
atualiza-los através de algoritmos externos que estabelecem novos problemas de fluxo
de poténcia. Evidentemente, outra abordagem possivel consiste em tratar os tapes
como variaveis continuas mesmo que, a rigor, sejam variaveis inteiras. Nesse caso,
seria necessario introduzir na formulagao de fluxo de poténcia trifasico apresentada
um conceito anélogo aos dispositivos shunt ativos, porém, para acomodar dispositi-

vos série ativos.
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Capitulo 4

Formulacao do Método da

Incorporacao Holomoérfica

De uma forma simplificada, o método da incorporagao holomoérfica consiste em adap-
tar o sistema de equagoes do problema do fluxo de poténcia e interpreta-lo sob a
Otica das areas da matematica denominadas analise complexa e geometria algébrica.
Uma nova variavel complexa é incorporada nas equacoes de modo que suas incog-
nitas originais possam ser enxergadas como func¢oes holomoérficas em relagao a essa
nova variavel. Neste trabalho, a variavel de incorporacao esta sendo representada
por s. E conveniente realizar a incorporacio de modo que s = 0 corresponda a um
problema de fluxo de poténcia cuja solucao é conhecida a priori, ou pelo menos, pode
ser trivialmente obtida, e que s = 1 corresponda ao problema de fluxo de poténcia
de interesse, que deseja-se obter a solugao, de fato. No contexto da incorporagao
holomoérfica canonica aplicada a um equivalente monofasico de sequéncia positiva, o
problema do fluxo de poténcia em s = 0 compreende uma solugao estavel, trivial e
inequivoca: a tensao complexa 1Z0° se propagando por toda a rede elétrica.

A presenca do complexo conjugado de incégnitas no problema do fluxo de potén-
cia torna impossivel a definicdo de funcdes holomorficas diretamente. E necessério
reunir o sistema de equagoes a sua imagem conjugada e substituir o conjugado de
incognitas por varidveis independentes. Desse modo, pode ser obtido um sistema de
equagoes perfeitamente algébrico e fungoes algébricas sao naturalmente holomorficas
[86]. A titulo de ilustragao, considere o sistema de equagoes (4.1) que representa o
problema de fluxo de poténcia monofasico em sua forma elementar: com excec¢ao a
barra de referéncia, apenas existem barras de carga de poténcia constante. Sua ex-
tensdo conforme explicado no inicio deste paragrafo encontra-se em (4.2). E possivel
demonstrar que (4.2) corresponde a forma retangular de (4.1) reescrita utilizando
as substitui¢des de variavel Re{V;} = 2 (Vi + Vi) e Im{V;,} = (V4 — V}). Por
consequéncia, sob a otica da geometria algébrica, ndo existe distingao entre (4.2) e a

forma retangular de (4.1). Inclusive, bem como a forma retangular de (4.1) apenas
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reproduz solugoes do problema do fluxo de poténcia quando as restricoes implicitas
Re{Vi} € R e Im{V};} € R sdo respeitadas para todo k, o sistema de equagoes esten-
dido (4.2) se limita a reproduzir solu¢oes do problema do fluxo de poténcia quando
Vi, = Vi para todo k. Em algumas publicacdes, essa condicdo costuma ser referida

como Reflection Condition.

N
> VY Vi=S;, kePQ (4.1)
=1

N
Y iV Vi=S;
~ , ke PQ (4.2)
> MY Vi= Sk
i=1

Sob a 6tica da analise complexa, existe uma aparente incongruéncia em esperar
que a funcio Vi(s) englobe a fungdo [Vi(s)]* = V;*(s), uma vez que se Q denota
o dominio de holomorfia de Vj(s), pode-se demonstrar que V;*(s) ndo conserva a
holomorfia em nenhum ponto de €. Essa aparente incongruéncia é explicada com
base no Principio de Reflexdo de Schwarz: na verdade, Vi (s) engloba Vi*(s*). E a
fungao V;*(s*) conserva a holomorfia de Vj(s), sendo igualmente possivel demonstrar
que a mesma ¢é holomorfica na imagem conjugada de 2 [84].

Existe a necessidade que as func¢oes advindas da incorporacao sejam holomorfi-
cas porque, dessa forma, é possivel descrevé-las através de séries de Taylor [87]. O
problema do fluxo de poténcia pode ser, entao, reduzido ao célculo dos coeficientes
dessas séries. Utilizando expansoes em série de Taylor ao redor de s = 0, os coe-
ficientes de ordem zero coincidem com a solucao do problema do fluxo de poténcia
conhecida a priori. Por sua vez, os coeficientes de ordem superior podem ser obti-
dos recursivamente através de sistemas lineares. Enquanto complicagoes relacionas
a precisao numérica nao se manifestarem, quanto maior o nimero de coeficientes cal-
culados, melhor as séries truncadas representam as funcoes originais. E importante
destacar que existem pelo menos duas formas distintas de escrever os sistemas line-
ares. Retornando ao exemplo ilustrativo anterior, utilizando (4.2) como referéncia,
pode-se escrever sistemas lineares complexos cujas variaveis sao os coeficientes das
séries de Taylor das funcdes Vi(s) e Vi(s). Contudo, como as séries de Taylor sdo
obtidas ao redor de um ponto que é solugao de um problema de fluxo de poténcia (e,
consequentemente, a condigio Vj, = V;* é satisfeita para todo k nesse ponto), pode-se
utilizar (4.1) como referéncia e escrever sistemas lineares reais cujas variaveis sao as
partes reais e imaginarias das fung¢oes Vi(s). As Tabelas 4.1 e 4.2/ comparam, no
contexto do exemplo ilustrativo, ambas as abordagens citadas.

Teoremas notaveis da analise complexa garantem que séries de Taylor apenas

convergem para as fungoes originais em discos centrados nos respectivos pontos de
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Tabela 4.1: Exemplo de obtencao dos sistemas lineares que permitem o célculo dos

coeficientes das séries de Taylor (Parte 1)

N
> Vi(s") Vi
i=1

Vi(s) =s 95

ka ) Yii Vi
Z‘/k Ykl

s)=sS;

7SSk

Z Y (Z Vi[n] ”) <Z Vi[n] s”) =55}

n=0
Z Yii <Z Viin] "> (Z Vi[n] s") =sS; Z Y, (Z Vi[n] s ) <Z Viln] 3”’) =55k
Eq n=0 n=0 n=0 n=0
N o) N
ZYMZS"ZVk [m] Viln —m] = s Sj ZY’”Z ”ka[m Viln —m] =s5;,
=1 n=0 m=0 n= 0 m=0
v
oo n Yy Vilm] Viln — m] = s S,
ZS"ZYMZV;[m]Vi[n—m]:SS; Z k; mZ::O ’ ’
n=0 =1 m=0
00 N n
ZS"ZYMZW[WL] Viln —m] =sS;
n=0 i=1 m=|
o N n
ZS"ZY{; ZV" [m] Vi[n —m] = s Sy
n=0 =1 m=0
N
S Vi Vilo] Vifo] = 0
i=1
N
N D Vi Vil0]Vi0] = 0
> Y V0] vifo] = =
i=1 N
0 > Vi Vifo] =0
n=20 Z Ykz 1 =0 =1

N
Z Y Vi[0] =
=1

0] > Y Vilo] =

N
> Y Vil0] =0
i;l
YY) =
i=1
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Tabela 4.2: Exemplo de obtencao dos sistemas lineares que permitem o célculo dos
coeficientes das séries de Taylor (Parte 2)

Viln] + Vi [n] Vi[0]) =

ZYkVA

N

Vil (Z Vii %[0}) +) Vi V[0 Vin] = S;

i=1

Re {iYka" [0] V[n]} =Re{S;}

1

Zkak

ZYM Vi[0] Viln] + Viln] Vi[0]) =

i=1

in] + Viln] Vi[0]) = S

Viln] (Zyk > +Zyk Vi[0] Vi[n] =

n=1
Im{ZYk Vil }Im{S} (nyc V[O]) +2Yk Vi[0]
g Re {Ye V[0]} Re {Vi[n]} XN: Yo Va0l Vi = S
M {Yi Vi [0]} Tm {Vi[n]} = Re {S¢} N
> T (Vi V7 (0]} Re {Viln]} Z Y3 Vil0] Viln] = S
T Re Y V(0]} T {Vifn]} = Im {S}}
Z Yii (Vk[(]] Vi[n] + Vin] Vi[0]
Yo | V(0] Viln] + Vi [n] Vi[0] = ne1
Z ( g Li + Z Vilm] Vi[n — m]) =
+ 3 Velm Vil —m1) =0 | o
= >V (vk[o] Viln] + Vi[n] V;[0]
Z Yii (VE[0] Viln] + Vi [n] Vi[0]) = + i Vi[m] Viln — m]) =
S Ve Vil Vin—m | _
i=1 m=1 * Z Yii (Vk[o} Viln] + Vi[n] V;[O]) -
n>2 i=1
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> Re {Yi Vi (0]} Re{Vi[n]}
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- ZY’” ZVk[m] Viln —m)|
i=1 m=1
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expansao e cujos raios se estendem até a singularidade mais proxima [88,89]. Por sua
vez, teoremas notaveis relacionados a teoria do potencial garantem o aproximante de
Padé diagonal como a maxima extensao analitica de uma série de Taylor na auséncia
da equac@o que define a fungao original [90, 91]. Diante disso, desde a sua propo-
sicao, o método da incorporagao holomorfica prevé a utilizacao de aproximantes de
Padé como possivel recurso para obtencao da solucao em s = 1. Enquanto séries
de Taylor sao meros polinémios, aproximantes de Padé sao razoes entre dois po-
lindémios. A principio, uma série de ordem n permite a obtengao de % (n?+3n+2)
aproximantes distintos, correspondentes as diferentes combinagoes de ordem para os
polindmios presentes no numerador e denominador. Os aproximantes referidos como
“diagonais” apresentam polinémios de mesma ordem tanto no numerador quanto no
denominador. Evidentemente, os polindbmios presentes no melhor aproximante de
Padé diagonal que pode ser obtido a partir de uma série de Taylor de ordem n,
assumem uma ordem de § para n par e uma ordem de "T_l para n fmpar.

Uma vez que um mesmo problema de fluxo de poténcia pode possuir intime-
ras solugoes, as fungoes advindas da incorporagao podem ser multivaloradas. O
conceito de funcao multivalorada é perfeitamente ilustravel pela equacao algébrica
w? + 2% = 1. Considerando que essa equacao define implicitamente w como funcao
de z, w = f(z) é uma fungao multivalorada porque para cada valor de z sdo produ-
zidos dois valores em w, nomeadamente, w; = +v/1 — 22 e wy = —V/1 — 22. Porém,
tanto séries de Taylor quanto aproximantes de Padé sao recortes monovalorados das
fungoes originais, portanto, apenas sao capazes de reproduzir uma tnica solucao em
s =1.

Nesse contexto, é importante pontuar que mesmo os aproximantes de Padé di-
agonais nao garantem a obtencao de uma solugao em s = 1. Em outras palavras,
ainda que os aproximantes tenham a capacidade de expandir o dominio de conver-
géncia quando comparados as séries, nao é garantido que o ponto s = 1 pertenca
a esse dominio expandido. Além disso, mesmo que a solugao utilizada em s = 0
seja uma solugao dita estavel, nao é garantido que a solu¢ao em s = 1 mantenha
essa propriedade. Contudo, em [11], o autor conjectura que, tratando-se da incor-
poragao holomoérfica canonica, ambas as preposi¢oes anteriores sejam naturalmente
satisfeitas por uma questao de plausabilidade fisica. Em suas proprias palavras, se
e somente se existir solucao estavel para um dado problema de fluxo de poténcia, o
intervalo 0 < s < 1 sob o eixo real estaria contido no dominio de convergéncia dos
aproximantes de Padé diagonais. De fato, essa conjectura pode ser formalmente pro-
vada verdadeira no caso especifico de um equivalente de rede monofasico composto
por uma barra de referéncia e uma barra de carga de poténcia constante. Até o pre-
sente momento, porém, nao hé uma demonstragao para redes elétricas arbitrérias,

apenas extensas evidéncias empiricas corroboram sua validade.
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A argumentacao de plausabilidade desenvolvida pelo referido autor é fundamen-
tada a partir do entendimento de que uma condi¢ao de nulidade de injecao liquida
de poténcia aparente, em rigorosamente todas as barras da rede elétrica, somente
poderia ser associada a uma tnica solugao estavel. A correspondéncia fisica dessa so-
lugao seria todos os dispositivos shunt, ativos e passivos, estarem em circuito aberto.
Outras solugoes que também satisfazem essa condigao de nulidade necessariamente
envolveriam barras cujos respectivos dispositivos shunt estariam em curto-circuito

e, portanto, corresponderiam aos pontos de operagao instaveis.

4.1 Incorporacao Holomoérfica Candnica Monofa-
sica

Um equivalente de rede monofésico composto por uma barra de referéncia e uma
barra de carga pode ser representado matematicamente pelo sistema de equagoes
(4.3). Sua primeira equagao descreve a tensao complexa que é imposta pela barra de
referéncia. Na sequéncia, admitindo um consumo de poténcia caracterizado por um
modelo polinomial que segue o desenvolvimento apresentado na Segao 3.2.1, tem-se
a equacao nodal de rede associada a barra de carga. Uma tltima equacao, necessaria
devido a presenca da parcela de corrente constante no modelo de carga, descreve a
relacao matemaética entre a tensao complexa da barra de carga e a sua respectiva
magnitude. Conforme pontuado no inicio deste capitulo, como primeira etapa para
obter um sistema de equagoes efetivamente algébrico (e que, portanto, manifesta
analiticidade e holomorfia), é necessario reunir (4.3) a sua imagem conjugada, dando
origem ao sistema de equacoes (4.4). E interessante notar que a natureza fisica do
problema permite identificar My como sendo, a principio, uma varidvel puramente
real e, por consequéncia, a imagem conjugada de V5 V; = My M, € idéntica a propria.
Em uma segunda etapa, que antecede a incorporagao propriamente dita, o complexo
conjugado de incoégnitas é substituido por variaveis independentes, denotadas por
um sobrescrito barrado, permitindo, finalmente, a formacao do sistema de equagoes

algébrico apresentado em (4.5).

Vi=wv 5 Vo (Yo Vi+ Y W) =aj+ 55 My + 5 My M,

(4.3)
Vo Vo' = My My
Vi=wvr ;5 Vo (YaVi+YenVa)=a;5+ 5 My + 5 My M,
Vit=wp 5 Va(Yo VP + Y V) = o + o Mo + 72 Mo Mo (4.4)

Vo Vy = My M,
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Vi=wv ; Vo(Yor Vi+YanVs) =aj+ 55 My + ;5 My M,
Vi=vl 5 Va(Y5,Vi+Y5Va) = o+ B2 My + v Mo My (4.5)

Vo Va = My My

Seguindo a incorporagao holomérfica canonica, o sistema de equagdes (4.5) é
reescrito conforme (4.6). E importante destacar que para impor uma tensao unitéaria
se propagando por toda a rede elétrica em s = 0, a tensao da barra de referéncia é
feita unitaria, bem como dispositivos shunt contabilizados de forma externa & matriz
de admitancia nao injetam, nem consomem, poténcia. Além disso, é necessario
intervir na propria matriz de admitancia, reescrevendo-a como a soma de uma matriz
de admitancia equivalente série, 17, e uma matriz de admitancia equivalente shunt,
Y. Os elementos da matriz de admitancia equivalente shunt também acabam por
ser anulados em s = 0 para permitir a solucao 1Z£0° em todas as barras da rede
elétrica. As equacgoes que definem os elementos de ambas as matrizes de admitancia

equivalentes estao apresentadas em (4.7).

Vi=14+(ny—1)s

Vi=1+4+ (v —1)s

Vs (—?22 Vi+ [1722 + Yay 5} Vz) = s (ay + B3 My + 5 My Ms) (4.6)

Va (—}72*271+ [?22“‘?225} vz) = 5 (ag + Ba My + o My M)

Vo Vo = My My
i#k: Y=Y . Vi =0
Yi:?i ?ia v - v = 4.7
k ki Xk 1=k Ykiz—zykj ; Ykz‘zzykj (4.7
j=1 j=1
Ak

Fazendo uso de técnicas de eliminacao de varidveis para sistemas polinomiais
multivariados, ¢ possivel obter a equacao implicita, apresentada parcialmente em
(4.8), que extrai V5, do sistema de equagoes original tao somente como fungao de s.
As possibilidades de singularidade para fungoes algébricas multivaloradas se resu-
mem aos chamados polos e aos chamados pontos de ramificacao [86]. Informalmente,
polos podem ser entendidos como pontos onde uma funcao algébrica multivalorada
tende para o infinito. Por sua vez, informalmente, pontos de ramificacao podem ser
entendidos como pontos onde os valores assumidos pela funcao algébrica multiva-
lorada apresentam multiplicidade. O resultado anterior é interessante justamente

porque evidencia a existéncia de um polo em s = — Yoo / (Ygg — ’y;‘) que nao possui
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uma natureza puramente matematica. Em tltima anéalise, a necessidade de anular
dispositivos shunt em s = 0 faz com que tanto os elementos da matriz de admitan-
cia equivalente shunt, denotados por }A/, quanto as parcelas de impedancia constante
dos dispositivos shunt passivos, denotadas por 7, sejam funcoes de s. Portanto,
era previsivel o aparecimento de um valor em s que pode ser entendido como uma
condicao de ressonancia paralelo entre essas admitancias e os elementos da matriz

de admitancia equivalente série denotados por Y.

2

ViV (14 @i = 0] [T +s (Vo o) 18

+ ) Vo
+( )V (4.8)
+( ) Vo

+ 5202 Yy 1—1—5(1}1—1)] VY =0

Substituindo a barra de carga por uma barra de magnitude de tensao contro-
lada através de uma méquina sincrona, o sistema de equagoes (4.9) pode ser escrito
seguindo a incorporagao holomorfica canénica. Utilizando o mesmo processo de eli-
minagao de varidveis mencionado anteriormente, é possivel obter a equagao (4.10).
Essa equagao demonstra que polos de ressonancia paralelo nao podem ser introdu-
zidos por barras de tensao controlada. Intuitivamente, a existéncia de uma equagao
a parte que garante o valor da magnitude de tensao de uma determinada barra,
tornaria impossivel o aparecimento de uma singularidade desse tipo na funcao em
s que descreve a tensdo desta barra. De fato, a equacdo ViV = 1 + (m2—1)s
permite inferir que um valor finito de s apenas seria capaz de produzir Vj, — oo se

e somente se V; — 0 nesse mesmo ponto.

Vi=1+4 (v —1)s
Vi=1+@wf—1)s

_ N R N N R (4.9)
Vo (Voo Vit [Voo + Voas| 12) + V2 (Vi Vi + [V + D] T2) = 25

Vo Vo = 1+ (mamg—1)s
W [L+s (0 =] V3
[t 7a) 45 (Fut 7a)] 145 (ma -] 2ms}vd @10

+Yay [1—1—5(1}—1)} [1+8(m§—1)

1o
Vy =0
Dado que essa singularidade ndo é puramente matematica (a mesma reflete uma

condigao inerente ao problema fisico), é de se esperar que esses resultados possam
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ser generalizados para uma rede elétrica arbitraria de N barras. Ou seja, cada
barra que nao tenha sua tensao controlada, potencialmente, introduz um polo de

ressonancia paralelo. Nesse caso, é evidente que quanto maior

}//\'kk — 72‘ for em
relagao a )?kk’, mais proximo de s = 0 a barra k impoe um polo de ressonancia
paralelo e, consequentemente, mais provavel que haja uma exaustao da precisao
numérica de modo a impedir a obtencao da solugao.

Essa discussao, presente originalmente em [84], também se faz necesséria neste
trabalho porque o polo de ressonéncia paralelo é potencialmente problemético no
contexto do fluxo de poténcia trifasico em, pelo menos, duas situagoes relativamente
comuns: (a) quando existem bancos de transformadores ou autotransformadores tri-
fasicos com impedancias virtualmente nulas; (b) quando existem bancos de trans-
formadores ou autotransformadores trifasicos, conectados em Y — A ou A =Y, com
pelo menos uma fase em aberto. A titulo de exemplo, considere uma Barra m co-
nectada tao somente a uma Barra k através de um banco de transformador trifasico
Y — A, originalmente equilibrado, porém, com a fase A em aberto. As matrizes
que representam os elementos equivalentes trifasicos, série e shunt, enxergados pela

Barra m estao apresentadas em (4.11). A soma (?mm + ?mm s) produz ao menos

uma coluna nula quando s = 0 e quando s = \/*g/f - Por consequéncia, esses valores

de s possivelmente configuram polos de ressonéncia paralelo introduzidos pela barra

m.

0 0 -3 1 0 V3-1
ymm:y’“?m 0 V3 0 : Ymm:yk?m 0 1—-+v3 —1 (4.11)
0 —vV3 V3 -1 vV3-1 2—+3

E possivel adaptar a incorporacao holomoérfica canénica monofésica de modo que
os elementos da matriz de admitancia equivalente shunt sejam mantidos em s = 0.
Nesse caso, nao apenas perde-se a solucao de uma tensao unitaria se propagando
por toda rede elétrica, como eventualmente a solucao em s = 0 nao pode ser ob-
tida de forma trivial. A equagdo (4.12) apresenta a aplicagao dessa incorporagao
holomorfica candnica adaptada em um equivalente monofasico composto por uma
barra de referéncia e uma barra de carga. A constante w, limitada pelo intervalo
0 < w < 1, determina o quanto de admitancia dos elementos shunt equivalentes
sera anulado em s = 0, de modo que, se w = 1, tem-se a incorporagao holomorfica
canodnica tradicional. A equacao implicita que define V5 como funcao de s, apre-
sentada parcialmente em (4.13), revela que o polo de ressonancia paralelo torna-se
§ = — <}N/22 +(1-w) }//\'22> /(w 1722 — 75‘) . De fato, & possivel ainda elimina-lo com-
pletamente. Basta que as parcelas de impedancia constante representadas em ~y se-

jam contabilizadas na propria matriz de admitancia de barra e o valor de constante
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w utilizado seja zero. Nesse caso, ter-se-ia uma incorporacao analoga a minima.
Vi=1l+(v—1)s

Vi=1+ (v —1)s

Va <—5722V1 + [3722 + (1 —w) Yo +W3A/228] V2) = s (a3 + B3 My +v; My M) (4.12)

%(—}7;271+ [}7;2+(1—w)?2’;+w?2’;s] 72) = 5 (va + Bo My + 7o M M)

Vo Vo = My My

~ o~ 2 r~ ~ ~
Vo ¥y [ s (i = )] Yoo+ (1= w) Voo s (Vo2 — 23) | W&

+( ) Vy
+( ... )V (4.13)
+( ) Vs

+ 5202 Yay [1 + s (v — 1)} Vy=0

Em [84], avaliou-se eliminar possiveis barras que introduzem polos de ressonancia
paralelo problematicos utilizando reducao de Kron. A limitacao dessa estratégia
reside no fato que apenas podem ser eliminadas barras cujas injecoes liquidas de
corrente sao nulas. Se em sistemas de transmissao um nimero consideravel de barras
satisfazem essa condi¢@o, o mesmo nao pode ser dito sobre sistemas de distribuigao.

Por fim, a estratégia de sucessivas re-expansoes das séries de Taylor apresen-
tada em [33], possivelmente, também é uma alternativa para a exaustao da precisao
numérica devido a polos de ressonancia paralelo nas proximidades de s = 0. O
problema, porém, é o niimero de re-expansoes que podem ser necessarias para recu-
peracao da solucao em s = 1, uma vez que a singularidade estaria muito proxima

do proéprio ponto inicial de expansao.

4.2 Incorporacao Holomoérfica Candnica Trifasica

Conforme pontuado anteriormente, a incorporacao holomérfica canénica monofasica
é realizada de modo que o problema de fluxo de poténcia em s = 0 compreende uma
solugao estavel, trivial e inequivoca: a tensao complexa 1Z0° se propagando por
toda a rede elétrica. Uma generalizacao 6ébvia para o problema do fluxo de poténcia
trifasico é realizar a incorporacao de modo que a solugao estavel, trivial e inequivoca
seja uma tensao de magnitude unitaria e com apenas componente de sequéncia
positiva. Em outras palavras, uma solucao na qual a tensao complexa 120° se

propaga pela fase A, a tensao complexa 1/ — 120° se propaga pela fase B e a tensao
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complexa 1/+120° se propaga pela fase C'. Contudo, analogamente ao desenvolvido
no Subcapitulo 4.1, constantes w foram introduzidas para permitir uma moderagao
do quanto de admitancia dos elementos shunt equivalentes é anulado em s = 0. De
forma a ser mais generalista em relacao ao proposto no subcapitulo anterior, admitiu-
se que tais constantes podem ser diferentes por barramento trifasico. Além disso,
também foram incluidas constantes w voltadas para as admitancias equivalentes

de dispositivos shunt passivos e ativos, w? e w’

, respectivamente. Nesse caso, ¢é
evidente que a solucao em s = 0 passa a ser dependente dos valores considerados
para as constantes w, de modo que a solucao trivial descrita no inicio deste paragrafo
¢ valida somente se w, = wy = w}f = 1 para todo k. A principio, qualquer outra
combinacao de valores para tais constantes impoe uma solugao nao-trivial em s = 0.
A equagao (4.14) apresenta a incorporagao recém-discutida aplicada ao lado direito
da forma geral das equagoes nodais de rede disposta no inicio do Capitulo 3. Por

conveniéncia, apenas esta apresentado o equacionamento referente a fase A.

N
S (1wt s) T 4 T VO () + [ (1w + ey 5) T
i=1 (4.14)

Y VO )+ (1= wp + ) B8+ 759 1)

A titulo de comparacao, as equagoes a seguir apresentam as incorporagoes rea-
lizadas, em outras publicagoes, ao lado direito da forma geral das equagoes nodais
de rede. Novamente, por conveniéncia, apenas esté apresentado o equacionamento
referente & fase A. E importante destacar que as respectivas formulacoes foram

adaptadas para a notacao utilizada neste trabalho.

N
> sV V) + sy VO ) s Y VO e (415)

(2 7

N
) [S Yo+ ?éiaa)} U (s) + [5 v+ vt e vl
(4.16)

}
+ [s? ac) 4 } U (s) [57]
e

N
S [T 4 T V() 4 [o 7L 4 70 0

2

i=1 (4.17)
+[ i+ Y| VO s) 5

N
(Z YV D) + Y VO (s) + v v >>

—(1—s) (ZY,;““ +a? Y, + ay;;@) 59]

i=1

(4.18)
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N
S [T 4 Ve V) + VO () 4 YEIVEs) I (419)

i=1

N

ZYk V9 (s) + V" v (s) + v V() [60, 61] (4.20)
As proximas segoes se dedicam a apresentar a incorporagao holomoérfica canonica
proposta para o fluxo de poténcia trifasico, seguindo o equacionamento detalhado
no Subcapitulo 3.3. Apenas estao efetivamente apresentadas as incorporagoes de-
senvolvidas para as equacoes em seus estados originais, conforme Tabela 3.1. Para
as variantes dessas equagoes que também foram discutidas no Subcapitulo 3.3, as
incorporacdes desenvolvidas sdo analogas. E importante ressaltar que optou-se por
desenvolver sistemas lineares reais para obtencao dos coeficientes das séries de Taylor
e, sendo assim, os complexos conjugados de incognitas foram tratados diretamente

como fungoes em s* e nao como fungdes em s independentes.

4.2.1 Equacaol

Em (4.21) esté apresentada a incorporagao holomorfica implementada para a Equa-
¢io I, enquanto (4.22) apresenta um detalhamento do termo “I\”(s). Os termos

vl ,5”)(5) e ¥l ,ff’(s) podem ser escritos de maneira similar.

a a b b c c T
oV VI (s) + 0 VLY () + 07 VL () = (1= ) VI (0] (4.21)

N
s
i=1 ze{at,

(1= wp+ws) T8+ 78| v ) (Z (1-wp+wps) V(z)(s))

Tt} z€{at,abt ca}

(4.22)
— s (Z *Wk(l)(g* [* (z) + [), Mzgm(?) _~_*/\;€x) Gl(f)( )+*‘U<L G;:;)(S) G;i”@)})

z€{at,abt ca”}

4.2.2 Equacao II

Em (4.23) esta apresentada a incorporagao holomoérfica implementada para a Equa-

cao II.
x 0 0 1 2 2
(1= 5) Y0700 = o Y IO (s) + 0V P I (5) + o VTP (s)

1 a (]T xT
=3 [a,(co) + (r,({.l) + 0122)} |:w[,(C ')(s) + Z (1 wk + wk ) wY V )(5)

z€{at bt ct}

L0 M 4 426 |® 1 vy o0 @ (4.23)
+§ o, +ao,’ +a o, Z —wl +wls (s)

zef{at bt ct}

1 ] C Y CcT xT
+3[ O 426 4 a0l )} !”/1;(6)(5)—%2(1—@1’—5-«1;55)‘”3/,5 'V (s)

ze{at bt ct}
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4.2.3 Equacgao 111

Em (4.24) e (4.25) esta apresentada a incorporacao holomérfica implementada para
a Equacao III. Conforme pontuado na Secao 3.3.3, tanto as tensoes internas quanto
0s possiveis acoplamentos entre as sequéncias foram desconsiderados no desenvolvi-
mento dessa equacao. Além disso, uma vez que apenas foram vislumbrados compor-
tamentos de regime permanente nos quais as constantes o assumem valores nao-nulos

em duplas, definiu-se os indices u e v como representativos para as mesmas.

(1 5) Y700 = 0 Y Os) + oV VY (s) + 0 Y2 (s)
=o' wY '(s) + ot Py (s)

w - (4.24)
(u) w]ku (s) (v) w]kv (s)

Uk ” O'k >
v (s) V(s)

(1= 9) Y0 () V() = o YL () Vi (s) = 0 VI () Vi (s)
_ _Z[ (W) ) 170) (g) 4 o) o) Vk(“)(s)} 19(s) (4.25)

z€{at bt ct}

4.2.4 Equacoes IV e V

Em (4.26) e (4.27) estao apresentadas, respectivamente, as incorporagoes holo-
morficas implementadas para as Equagoes IV e V. Naturalmente, tem-se que
@y gle) (o) =+ (@ (@) () ¥ 19 () ¢ equagdes andlogas podem ser escritas para

as outras fases.

1 * a a * * b b k k C C * a a
5 o v + 1ol Y SP(sh) + 1ol 180 () 4+ ol S (s) o
b b c c T T T '
o s0(s) + o7 S0 (s)| = s + (1= ) VB [0] = B (s)
j a a * x (b b * _(c c a a
5[a,i>fs,i’<s>+ o 1S (s") + 10l 1510 (s — ol V5[ s)
(4.27)

o ¥50(s) — 07 V()] = sal” + (1= 9) *Q 0] = ¥ (s)

4.2.5 Equacgoes VI, VII e VIII

Em (4.28), (4.29) e (4.30) estao apresentadas, respectivamente, as incorporagoes

holomoérficas implementadas para as Equagoes VI, VII e VIII.

oV (s) + oV VOs) + o VI (s) = suf + (1 - s) V0] = VT (s)  (4.28)

J

M](x)(s) M](ac)(s) _ [U/(ca) V}(a)(8> + Ul(cb) V}(b)(s) + UIE:C) VJ(C)(S)} [*O,](Ca) *Vj(a)(s*) (4 )
.29
Fol VO () ol V(5] = [smf + (1 - ) MO0] —uf? QP (5)]
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V;(z)(s) U](Ca) Vi (s) + U,ib) v (s)+ J,ic) v9(s)

— J J J

*1/7\ T *_*a*a * % (0) b * * ~\C) % c *
Vi) e Vi) 4 VI () 4o V0 )

= €j2(519§:)+(1_5)6§m)[0]) (430)

Destaca-se que o termo ng’)(s) presente em (4.29) pode ser escrito conforme o
lado esquerdo de (4.27). Além disso, ¢ importante ressaltar que, a rigor, (4.30) nao
é uma equacao algébrica devido a presencga do termo exponencial. Contudo, como a
funcao exponencial é uma funcao inteira, ou seja, é analitica por todo o plano com-
plexo, (4.30) pode ser entendida como uma equagao algébrica ao substituir o termo

exponencial por sua respectiva série de Taylor, truncada conforme conveniéncia.

4.2.6 Equacgao IX

Em (4.31) esté apresentada a incorporagao holomorfica implementada para a Equa-
¢ao IX. Os termos Tk(l)(s) e T,§2)(3) podem ser escritos seguindo (4.32) e (4.33),

respectivamente.
T (s) = T (s) = sty [0 + o [1 = Ug(s)] + 0 [1 = U(s)*| + (1 = ) Ti0] (4.31)

3 [ Unls) V() Vi ()

(smr2 7 (s)  (mr2 172 (s) (1) [ (m)72 (12 ([.(12 , [.(5m)]2 (4.32)
[Ik ] +[7"1c L ] Ug(s) +2r, m, [zk ] Uk(S)"’[Tk] [Tk] +[$k }

6ry” [21]" V& () V(")
([ + [0 ol ) ) + T (BT )

(4.33)

Conforme pontuado no Subcapitulo 3.3, a Equacao [X descreve uma tnica equa-
¢ao real e o escorregamento U}, representa uma incognita para a mesma. Isto signi-
fica que, quando a Equagao IX compoe a caracterizacao mateméatica do dispositivo
shunt ativo conectado ao barramento trifasico k, sao necessarias sete equagoes reais
para ser atingido o equilibrio entre o niimero de equagoes e incognitas introduzidas
por este barramento. De fato, conforme também pontuado no Subcapitulo 3.3, a
Equagao IX refere-se somente a um equipamento especifico, méaquina de indugao,
operando em um modo de controle especifico, controle de torque mecénico. Sua
utilizacao, portanto, ocorre sempre acompanhada da Equacao II nas trés combi-
nagoes de constantes o que impoem tensoes internas de sequéncia zero, positiva e
negativa nulas. Nesse contexto, as equagoes (4.34), (4.35) e (4.36) apresentam as
expressoes em closed-form das admitancias de sequéncia necessarias para composi-
cao da Equacéo II. E interessante destacar que a admitancia de sequéncia positiva
é efetivamente uma fungao de s uma vez que depende do escorregamento. Por esse

motivo, é conveniente utilizar um valor unitario para w}f nesse caso.

1
0
vy, 0 = 0 (4.34)

Tl(go) +Jxy,
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()‘i‘JIk; Uk(s)

] 3 [
r,g ") + 72 x,(gmr)

[7’,(;) 7“12 M _ 9 $§€smr):| +3 [r,g ) :ngm) +2 r,is) a:gm)]

vy M (s) = (4.35)

vy = (4.36)

4.2.7 Problema do Fluxo de Poténcia Trifasico em s =0

De uma forma geral, a incorporacgao holomoérfica apresentada nas se¢des anteriores é
incapaz de produzir sistemas lineares em s = 0 se as constantes w nao assumirem um
valor unitario para todo k. Isso significa que, a principio, a solu¢ao para o problema
de fluxo de poténcia trifisico descrito pela condicao de s = 0 nao tem uma obtencao
trivial. Este inconveniente parece levar a um impasse porque a obtencao da solucao
de um problema nao-linear (o problema de fluxo de poténcia de interesse, que é
descrito pela incorporagao holomoérfica na condigdo de s = 1) impoe a necessidade
de obter a solu¢ao de um segundo problema igualmente nao-linear (o problema de
fluxo de poténcia representado na condi¢do de s = 0). Com objetivo de desfazer
esse impasse, constantes desconhecidas a priori foram introduzidas na incorporagao,
nomeadamente, * 1[0, *J[0], ¥, [0], Y B [0], *Q7 0], V7 10], M7[0], 65 [0]
e T;,[0]. Essas constantes concedem graus de liberdade ao problema de fluxo de
poténcia representado na condi¢ao de s = 0 de modo que o mesmo nao precisa ser
diretamente resolvido. Em seu lugar, é resolvido um problema de fluxo de poténcia
linear e as constantes citadas sao adaptadas de forma que o problema de fluxo de
poténcia representado na condicao de s = 0 apresente a mesma solucao do problema
de fluxo de poténcia linear resolvido. Evidentemente, a incorporagao holomoérfica
precisou ser idealizada de maneira tal que essas constantes acompanham o problema
de fluxo de poténcia em s = 0, porém, sao completamente anuladas quando s = 1.
Dessa forma, nao hé alteracao no problema de fluxo de poténcia de interesse.
Nesse contexto, o problema de fluxo de poténcia linear empregado pode ser,
justamente, uma linearizagao do problema de fluxo de poténcia representado na
condicao de s = 0. Nesse caso, inicialmente, é necessario arbitrar valores para as re-
feridas constantes. Entao, apos a solugao do sistema linear, essas constantes devem
ter os seus valores corrigidos para que o problema de fluxo de poténcia represen-
tado na condi¢ao de s = 0 seja satisfeito em sua forma nao-linear original. Outra
possibilidade que emerge como escolha Obvia é empregar o problema de fluxo de
poténcia linear caracterizado pela sustentacao de uma tensao equilibrada no barra-
mento trifasico utilizado como referéncia angular e pela auséncia de injecao liquida
de corrente nas trés fases de todos os barramentos restantes. Independentemente
do sistema linear empregado, quanto mais as contantes ‘U [O] Y (@) 0], ¢Yk(m) 0],

”’P [ ], ka [0] e T;[0] se aproximarem de zero, maior a proximidade do fluxo de
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poténcia representado na condicao de s = 0 em relagao a uma condicao de operagao
na qual nao ha circulacao de corrente na rede elétrica.

E interessante notar que essa abordagem nao representa uma alteracao substan-
cial na incorporacgao holomorfica canénica. De fato, ha apenas uma diferenca sutil
na estratégia de adequagao da condigao de s = 0. Ao invés da propria incorporagao
holomoérfica naturalmente impor um problema de fluxo de poténcia cuja solugao é
trivial em s = 0, a condicao de s = 0 esté sendo parcialmente ajustada a partir de
uma solugao trivial. Em esséncia, essa é a mesma estratégia presente em [20), 30, 32].

Finalmente, a Figura 4.1 sumariza uma visao geral da incorporacao holomoérfica

canoOnica proposta através de um fluxograma.

Definicao de valores para | Determina¢io de uma
as constantes w solucdo trivial

A

Adequagio das constantes ¥] ]Ex) [0]. ¥y ng) [0], ‘PYk(x) (0],
V0], ;7 10). v 0. M 0], 6/710] e Ty [0]

(de modo que o problema do fluxo de poténcia descrito
em s = 0 apresente a mesma solucéo trivial anterior)

Calculo das séries de _| Calculo dos aproximantes
Taylor de Padé

Y

Avaliagio dos aproximantes de Padé em s = 1

Figura 4.1: Visao geral da incorporagao holomérfica canénica proposta
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Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Neste capitulo estao apresentados os resultados da aplicacao da incorporacao holo-
moérfica proposta em problemas de fluxo de poténcia trifasicos presentes na litera-
tura e problemas didaticos idealizados com objetivo de explorar a flexibilidade da
formulagao proposta na representacao de diferentes modos de controle. A menos
que explicitamente seja dito o contrério, as séries de Taylor foram obtidas até os
seus respectivos trigésimos coeficientes, permitindo a obtencao de aproximantes de
Padé diagonais cujos polinémios apresentam ordem quinze. Além disso, admitiu-se
Wy, = w}f = 0 e w/ = 1 para todo k (com excecao de barramentos trifisicos con-
tactados & maquinas de inducao operando com cargas mecéanicas constantes, onde
considerou-se w}f = 1 para a equagao que descreve a sequéncia positiva). E o pro-
blema de fluxo de poténcia imposto pela condi¢ao de s = 0 compreende a solucao do
sistema linear complexo caracterizado pela sustentagao de uma tensao equilibrada
no barramento trifasico utilizado como referéncia angular e pela auséncia de injegao
liquida de corrente nas trés fases de todos os barramentos restantes. De forma a
minimizar os ajustes necessarios para a compatibilizagao entre a solucao deste sis-
tema linear e a solugao do problema de fluxo de poténcia representado em s = 0,
os valores admitidos para as constantes w foram internalizados no proprio sistema
linear.

Ainda em uma contextualizacao geral das simulagoes, é¢ importante pontuar que
a implementacao realizada trata todos os barramentos como trifésicos, mesmo bar-
ramentos que, a rigor, sao bifésicos ou monofésicos. Portanto, conforme explicado
ao longo do Capitulo 3, os dispositivos elétricos trifasicos modelados podem precisar
assumir impedéancias virtualmente infinitas. Além disso, as simulagoes foram con-
duzidas desconsiderando limites operacionais e admitindo tapes fixos tanto para os
transformadores quanto para os autotransformadores reguladores de tensao. Por-
tanto, conforme explicado na Segao 3.3.7, nao foram necessarios algoritmos externos
para corrigir os tapes ou alterar os modos de controle de acordo com os limites

operacionais. Sendo assim, cada problema de fluxo de poténcia trifasico resolvido
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corresponde, de fato, ao estabelecimento de um tinico problema de fluxo de poténcia,
ou ainda, de um tnico sistema de equagoes em especifico.

A Tabela 5.1 apresenta as maximas diferencas percentuais encontradas entre os
valores de tensao complexa reportados na literatura e obtidos pela incorporacao ho-
lomoérfica proposta, além de sumarizar algumas caracteristicas dos sistemas elétricos
que originaram esses casos de fluxo de poténcia trifasico. Um total de onze sistemas
elétricos foram avaliados dentre os quais nove podem ser associados & distribuicao e
dois podem ser associados a transmissao. Alguns deles foram resolvidos no contexto
de diferentes casos, ou seja, no contexto de diferentes condigoes de rede, carga e gera-
cdo. Nenhuma das diferencas percentuais encontradas superou a margem de 1%. E
importante ressaltar que, historicamente, algumas publicagoes utilizaram a palavra
node (nodo ou no6, em lingua portuguesa) para designar um ponto elétrico multi-
fasico, enquanto atualmente é comum encontrar a utilizacao de node para designar
cada uma das fases de um ponto elétrico multifasico, que por sua vez é intitulado
bus (barra ou barramento, em lingua portuguesa).

A primeira parte dos subcapitulos a seguir concentra-se em descrever brevemente
os referidos sistemas de teste, apresentando resultados selecionados e as distribui-
¢oes estratificadas por fase das diferengas percentuais encontradas entre os valores de
tensao complexa reportados e obtidos. Em alguns casos, nota-se que as fases origi-
naram distribui¢oes de diferengas percentuais nao-uniformes entre si, manifestando
disparidades entre suas médias e quartis. E possivel que isto possa ser explicado
pela ja mencionada necessidade de impor impedancias virtualmente infinitas para
a representacao de segmentos bifasicos e monofasicos, além de chaves seccionadoras
em estado aberto, em conjunto com a necessidade diametralmente oposta de im-
por impedancias virtualmente nulas para a representacao de autotransformadores
reguladores de tensao ideais ou chaves seccionadoras em estado fechado. De fato,
as diferentes abordagens possiveis nesse contexto, além da propria dificuldade em
definir de forma satisfatoria valores numéricos que seriam “virtualmente nulos” e
“virtualmente infinitos”, podem justificar até mesmo o fato das maximas diferengas
encontradas terem alcancado a ordem de grandeza de 0,005 pu em primeiro lugar.
Evidentemente, por existir um trade-off entre deteriorar a estabilidade numérica e
melhorar essas representacoes de zero e infinito, uma escolha conservadora tende na
direcao de aceitar uma pior representacao.

Nos subcapitulos restantes, estao apresentados os resultados obtidos ao aplicar
a incorporagao holomorfica proposta em (a) dez casos desenvolvidos a partir de um
sistema didatico composto por quatro barramentos trifasicos, (b) um caso desenvol-
vido a partir de um sistema teste de pequeno porte presente na literatura e (c) um
iltimo caso que também foi desenvolvido a partir de um sistema teste presente na

literatura, porém, de grande porte. O objetivo com essa segunda sequéncia de si-
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Tabela 5.1: Sistemas trifasicos presentes na literatura que foram avaliados

Ntmero de  Numero de Maxima
Sistema Trifasico Barramentos Dispositivos X/R3 Diferenca
Trifasicos! Série? Percentual?
IEEE }-Node Test Feeder® 4 (+0) 3 2,0 0,09%
IEEE Wye-Delta Center Tapped B
Transformer Test Feeder® 4(+0) 3 0,4 - 32 0,13%
IEEE 13-Node Test Feeder 13 (+ 2) 12 04— 3.2 0,03%
IEEE 3j/-Node Test Feeder 34 (+21) 33 0,5 —0,7 0,07%
IEEE 37-Node Test Feeder 37 (+ 1) 36 0,3-1,0 0,01%
IEEE 128-Node Test Feeder 125 (+ 4) 129 0,5 —2,0 0,07%
IEEE Comprehensive Test Feeder 72 (+7) 72 0,1 -08 0,55%
IEEE North American Low Voltage
Test System (normal operation)® 390 (+ 0) 1315 0514 0,24%
IEEE North American Low Voltage 0
Test System (feeder 6 out of service)® 390 (+0) 1305 05— 14 0.31%
IEEE Furopean Low Voltage
Test Feeder (on-peak snapshot) 907 (+0) 906 0,0 -038 0,19%
TPC 345 kV (Case 2 or B)" 24 (+0) 36 9,9 — 13,6 0,12%
TPC 345 kV (Case 3 or O)7 24 (+0) 36 9,9 — 13,6 0,13%
WSCC 9-Bus System?® 9 (+0) 9 44 —85 0,03%

'Ntimero de barramentos trifasicos efetivamente existentes e, entre parénteses, o niimero de bar-
ramentos trifasicos ficticios adicionados para representacao de cargas distribuidas ou autotransfor-
madores reguladores de tensao;

2Nuamero de dispositivos série existentes, incluindo transformadores, autotransformadores, chaves
seccionadoras, linhas de transmissao e distribui¢ao;

3Relacdo X/R das configuracoes de linhas de transmissio e distribuicio existentes;

4Maxima diferenca percentual encontrada entre as tensdes complexas reportadas na literatura e
obtidas através da incorporacao holomorfica proposta;

50s resultados apresentados para esses sistemas trifasicos agrupam simulacoes de diferentes casos,
que exploram conexoes de transformadores distintas e/ou uma opera¢do em contingéncia,

67 Apesar de estarem apresentados como sistemas trifasicos distintos, representam diferentes casos
em um mesmo sistema trifasico.
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mulacoes é explorar a formulagao proposta em sua totalidade, ao impor uma grande

variedade de condigoes operativas para os dispositivos shunt ativos.

5.1 IEFEFE Test Feeders

5.1.1 1990s Test Feeders

Na década de 90, seis alimentadores de média tensao foram propostos como siste-
mas de teste para algoritimos de solugao do problema do fluxo de poténcia trifasico.
Tanto os dados elétricos dos alimentadores quanto seus pontos de operacao podem
ser encontrados nos respectivos relatorios técnicos disponibilizados em [92]. De uma
forma geral, com excecao dos barramentos das subestacoes de distribuicao, trata-
dos como méaquinas sincronas “infinitas”, os sistemas apenas apresentam dispositivos
shunt que foram tratados como passivos: cargas residenciais em estrela ou delta e
motores de indugao operando com escorregamento constante. Adicionalmente as
informacoes dispostas nos relatorios técnicos, os resultados foram recriados conside-

rando:

e Cargas distribuidas localizadas em um ponto ficticio congruente ao ponto mé-

dio da sua respectiva linha de transmissao;

e Reguladores de tensao sendo do “Tipo A” com 16 tapes e uma variagdo méxima

de 10% no namero de espiras do enrolamento principal.

Na Figura 5.1 estao diagramadas as diferencas percentuais entre as tensoes com-
plexas reportadas nos relatérios técnicos e as tensoes complexas obtidas. Em ne-
nhum dos seis sistemas de teste foram obtidas tensdes com um desvio superior a
0,13%. Por sua vez, a Tabela 5.2/ apresenta as injecoes de poténcia aferidas nas
subestagoes de distribuicao, além das menores magnitudes de tensao de sequéncia
positiva e dos maiores desequilibrios de tensao entre as fases de um mesmo barra-
mento que puderam ser observados nos alimentadores. Esses resultados apontam
que todos esses sistemas de teste apresentam desequilibrios consideraveis de carga

entre as fases e alguns apresentam até mesmo subtensoes severas.

5.1.2 Comprehensive Test Feeder

Um ultimo alimentador de média tensao foi proposto como sistema-teste em 2010.
Conforme sua prépria denominagao sugere, é um alimentador que, de fato, abrange
uma mirfade de equipamentos elétricos que podem ser encontrados em sistemas de
distribuicao. Seu diagrama unifilar esta apresentado na Figura |5.2. Novamente, os

dados necessarios para composi¢cao de um problema de fluxo de poténcia trifasico
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Figura 5.1: Diferengas percentuais entre as tensoes complexas reportadas e obtidas
(IEEE 1990s Test Feeders): (a) 4 Nodes; (b) Wye-Delta Center Tapped Transfor-
mer; (¢) 13 Nodes; (d) 34 Nodes; (e) 37 Nodes; (f) 123 Nodes
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Tabela 5.2: Resultados Selecionados (IEEE 1990s Test Feeders)

Subestacao de

Tensao Complexa

Sistema Trifasico Distribuicao menor magnitude maior desequilibrio
kW] [kvar] pu [ pu [
A 852,01 2.937,30 4 A 0,6961 -3747 4 A 0,6961 -3747
4 Nodes! B 316909 -81,54 B 09107 -154,78 B 09107 -154,78
oaes c 0,00 0,00 C 08635 72,32 C 08635 72,32
3¢ 4.021,10 2.855,76 40,8193 -40,04 + 08193  -40,04
A 28,69 10,02 4 A 0,8409 -0,79 4 A 0,8409 -0,79
Center Tapped B 0,00 0,00 B 0,8356 178,90 B 0,8356 178,90
Transformer? C 6,87 11,53 C  1,4290 90,30 C  1,4290 90,30
36 3556 21,56 + 00,9595  -30,27 + 00,9595  -30,27
A 1.251,39 68141 | 634 A 09940 -323|675 A 09835  -555
19 Nodos B 97734 373,38 B 1,0218 -122,22 B 1,0553 -122,52
oaes C 1.34848 669,61 C 0,9961 117,35 C 09760 116,04
3¢ 3.577,20 1.724,39 + 1,0039 -2,70 + 11,0047 -3,97
A 759,08 171,86 | 890 A 0,9167 -5,21 | 814 A 10,9467 -2,26
94 Nodes B 666,66 90,17 B 09237 -126,77 B 0,945 -122,70
C 617,06 28,60 C 09176 113,95 C 09893 118,00
3¢ 2.042,80 290,62 + 0,9192 -6,01 + 0,9768 -2,32
A 895,43 565,72 | 740 A 11,0125 1,68 | 724 A 11,0380 1,94
27 Nodos B 68387 38945 B 09665 -120,05 B 09735 -120,56
C 942,52 294,28 C 1,0013 117,44 C 1,0060 118,30
36 2.521,82 1.249.45 40,9930  -0,31 + 01,0052 -0,08
A 1.463,95 583,81 | 66 A 0,9859 -348 | 66 A 0,9859 -3,48
193 Nodes B 96355 34342 B 1,0217 -121,85 B 1,0217 -121,85
C  1.193,22 398,49 C 09956 117,72 C 09956 117,72
3¢ 3.620,71 1.325,72 + 1,0010 -2,53 + 1,0010 -2,563

1Os resultados apresentados referem-se ao caso Step-Down Open Grounded Wye — Delta;

20s resultados apresentados referem-se ao caso Lagging Open Grounded Wye — Delta.
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estdo disponiveis em [92], bem como o relatorio contendo sua respectiva solugao.
Uma vez que este relatorio apenas apresenta magnitudes de tensdo (e nao ten-
soes complexas), optou-se por recriar o Comprehensive Test Feeder em um software
open source de andlise de sistemas de energia elétrica denominado OpenDSS [93].
Adicionalmente as informagoes dispostas em [92], reproduziu-se esse sistema-teste

considerando:

e (Cargas distribuidas localizadas em um ponto ficticio congruente ao ponto mé-

dio da sua respectiva linha de transmissao;

e Reguladores de tensao sendo do “Tipo B” com 16 tapes e uma variagao maxima

de 10% no namero de espiras do enrolamento principal;

e Maquinas de Indugao operando com escorregamento constante foram modela-

das como dispositivos shunt passivos de impedancia constante;

e Maquinas de Indugao operando com consumo de poténcia ativa e fator de
poténcia constantes foram modeladas como dispositivos shunt passivos de po-

téncia constante;

e Maquinas de Indugao operando com consumo de poténcia ativa constante fo-
ram modeladas como dispositivos shunt ativos de torque constante (realizando

as devidas adaptagdes de acordo com a solugao original).

A Figura 5.3 apresenta as diferencas percentuais entre as tensoes complexas re-
portadas pelo OpenDSS e as tensoes complexas obtidas. Nenhum desvio superior
a 0,55% pode ser encontrado. Por sua vez, entre as Tabelas 5.3/ e 5.6 estao apre-
sentadas as tensoes fase-terra referentes ao ponto de operagao obtido. De fato, este
alimentador se mostra mais complexo que os anteriores por explorar intimeras co-
nexoes de transformadores em aberto ou em delta com derivacao central aterrada,
além de impor sucessivas defasagens angulares entre a subestacao de distribuicao e as
cargas. Consequentemente, por exemplo, existem pontos elétricos associados a Fase
B que assumem tensoes fase-terra com angulos préoximos de -215° enquanto pontos
elétricos associados & Fase C' assumem tensoes fase-terra com angulos proximos de
+25°. Além disso, podem ser verificadas sobretensoes e subtensoes severas em ten-
soes fase-terra mesmo que suas respectivas tensoes fase-fase estejam coerentes. Os

resultados exemplificados neste paragrafo estao destacados na Tabela 5.7.

5.1.3 Low Voltage Test Systems

Entre os anos de 2014 e 2015, dois novos sistemas-teste foram propostos, dessa vez
focados especificamente na baixa tensao. De acordo com os paises aos quais sao re-

presentativos, foram intitulados North American Low Voltage Test System (ou Low
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Tabela 5.3: Ponto de Operagao (IEEE Comprehensive Test Feeder, Parte 1)

Tensao Injecdo de Poténcia Tensao Injecao de Poténcia

pul [ W] [kvar] pul [ kW] fivar]

700 A 1,0000  002] A 124963 43245 701 A 09956 -3349| A 0,00 0,00
B 1,0003 -120,01 | B 1.446,92 334,21 B 1,0063 -15324 | B 0,00 0,00

C 09997 119,99 | C 1.432,19 553,32 C 09949 86,08 | C 0,00 0,00

+ 1,0000 0,00 | 3¢ 4.128,73 1.319,97 + 0,9989 -33,55 | 3¢ 0,00 0,00

702 A 1,0460 -3349 | A 0,00 0,00 || 703 A 1,0439 -33551 | A 0,00 0,00
B 11,0428 -153,24 | B 0,00 0,00 B 1,0413 -15329 | B 0,00 0,00

C 1,0493 86,08 | C 0,00 0,00 C 10471 86,06 | C 0,00 0,00

+ 1,0460 -33,55 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0441 -33,58 | 3¢ 0,00 0,00
704 A 1,0425 -33,66 | A 0,00 0,00 || 705 A 1,2822 -63,10 | A 0,00 0,00
B 1,413 -15333 | B 0,00 0,00 B 009088 -17187 | B 0,00 0,00

C 10444 86,03 | C 0,00 0,00 C 09593 4276 | C 0,00 0,00

+ 1,0427  -33,65 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0348 64,16 | 3¢ 0,00 0,00

706 A 12275 64,51 | A 0,00 0,00 || 707 A 1,2270 -64,52 | A 0,00 0,00
B 09088 -17187 | B 0,00 0,00 B 09077 -17187 | B 0,00 0,00

C 09127 43,64 | C 0,00 0,00 C 09119 43,66 | C 0,00 0,00

+ 1,0025 -64,29 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0017 -64,29 | 3¢ 0,00 0,00
708 A 08917 5151 A -43,60 -9,04 || 709 A - - A - -
B 08829 161,36 | B -31,40 -30,96 B 0,9068 -17189 | B 0,00 0,00

C - -1 C - - C 09110 43,67 | C 0,00 0,00

+ - - | 30 -75,00 -40,00 + - -3¢ 0,00 0,00
710 A - -1 A - -7 A - -1 A - -
B 09743 -15489 | B -80,00 -30,00 B 09061 -17191 | B 0,00 0,00

C - e - - C 09103 43,68 | C 0,00 0,00

+ - SR R) -80,00 -30,00 + - -3¢ 0,00 0,00

712 A - - A - - 713 A 1,0439 -3351| A 0,00 0,00
B 0,8540 -154,71 | B -34,51 -14,79 B 1,0413 -15329 | B 0,00 0,00

C 08547 2530 | C -29,61 -10,86 C 10471 86,06 | C 0,00 0,00

+ - -1 30 -64,13 -25,65 + 1,0441 -33,58 | 3¢ 0,00 0,00
714 A 10159 3432 A -80,00 -30,00 || 716 A 10115 434 A 511 -3.33
B 10139 -15409 | B -80,00  -30,00 B 10171 -12440 | B -5,18  -3,56

C 10191 8529 | C  -80,00  -30,00 C 10134 11536 | C 497 -344

+ 10163 -3437|3¢ -240,00  -89,99 + 1,0140 446 | 3¢ -1526 10,33

717 A 1,0220 -3393 | A 0,00 0,00 || 718 A 11,0415 -3393 | A 0,00 0,00
B 1,0266 -153,80 | B 0,00 0,00 B - -| B - -

C 10210 8549 | C 0,00 0,00 c - - C - -

+ 10232  -34,08 | 3¢ 0,00 0,00 + - -3¢ 0,00 0,00
719 A 10410 -3393| A 0,00 0,00 | 720 A 0,8899 -3455| A -3,53 -1,46
B . N . . B 08805 14544 | B 432 -1,72

C - -1 C - - C - -1 C - -

+ - - 30 0,00 0,00 + - -3¢ -785 -3,18

721 A 08751 -3439| A 451 1,88 (| 722 A 08656 34,33 | A -466  -1,36
B 08727 14558 | B -5,51 2,20 B 08648 14566 | B -3,80 -1,08

C - e - - C - -1 C - -

+ - SR R) -10,02 -4,08 + - -1 3¢ -846 -244
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Tabela 5.4: Ponto de Operagao (IEEE Comprehensive Test Feeder, Parte 2)

Tensao Injecdo de Poténcia Tensao Injecdo de Poténcia

pul [ W] flvan] pul [ kW] fivar]

723 A 08635 -3420] A -178 074|724 A 08681 -3421| A 821 -334
B 08613 14568 | B -2,16 -0,86 B 08598 14569 | B -9,99 -3.98

C - e - - C - -1 C - -

+ - ) -3,94 -1,60 + - -1 3¢ -18,20 -7,32

725 A 0,8560 -34,06 | A -3,97 -145 726 A 08503 -3394| A 471 -1,95
B 0,8466 14584 | B -3,23 -1,20 B 08372 14592 | B  -562 -2,28

C - -1 C - - C - -1 C - -

+ - - | 30 -7,20 -2,65 + - -1 3¢ -10,33  -423
727 A 09954 3440 | A 0,00 0,00 728 A 09685 64,92 | A -14,76 -6,38
B 1,0064 -154,49 | B 0,00 0,00 B 09795 17510 | B -12,33 -10,75

C 009873 8464 | C 0,00 0,00 C 09743 5453 | C 991  -623

+ 00,9963 -3475|3¢ 0,00 0,00 + 09741 65,10 | 3¢ -37.00 -23,36
729 A - -1 A - -1 730 A - - A - -
B 1,0063 -154,49 | B 0,00 0,00 B 08971 -171,36 | B -44,79 4,64

C - -1 C - - C 008914 40,59 | C -40,21 -19,64

+ - - | 30 0,00 0,00 + - -3¢ -85,00 -15,00

731 A 09739 -3485| A 0,00 0,00 || 732 A 10,8264 -3497| A -10,92 -4,97
B 09910 -155,00 | B 0,00 0,00 B 08281 14503 | B -7,28 -235

C 09574 8382 C 0,00 0,00 C 14606 53,81 | C 0,00 0,00

+ 09741 -35,34 | 3¢ 0,00 0,00 + 09644 -65,60 | 3¢ -1820  -7,32
733 A 08124 -3453| A 467 210|734 A 08085 -3418| A -185 -3,68
B 0,8206 14499 | B -2,53 -0,82 B 08138 14487 | B -498 -0,03

C 14545 54,06 | C 0,00 0,00 C 14489 54,19 | C  -6,54 -537

+ 09550  -65,45 | 3¢ -7,20 -2,92 + 09490 -6529 | 3¢ -13,37  -9,08

735 A 09705 -3493| A 0,00 0,00 | 736 A 1,0541 -3493| A 0,00 111,12
B 09885 -155,09 | B 0,00 0,00 B 1,0602 -155,09 | B 0,00 110,29

C 09525 8368 | C 0,00 0,00 C 1,0584 83,68 | C 0,00 112,02

+ 09704 -35,44 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0542 -3545 | 3¢ 0,00 33343
737 A - - A - -1 738 A - -1 A - -
B 1,0476 -155,07 | B 0,00 0,00 B 1,0474 -15507| B 0,00 0,00

C 1,581 8355 | C 0,00 0,00 C 10581 8354 C 0,00 0,00

+ - 13 000 000 + - “136 000 0,00
739 A 15536 6746 | A -15,62 -7,62 || 740 A 1,0253 6843 | A -2744 -7.01
B 08951 -15524 | B -11,44 -10,71 B 09966 174,05 | B -28,20 -15,39

C 08954 2476 | C  -15,08 -1,59 C 1,0489 54,15 | C -21,91 -14,02

+ 1,0345 -66,35 | 3¢ -42,14  -19.92 + 1,0234 -66,75 | 3¢ -77,55 -36,42

741 A 1,0421 -3510| A 0,00 0,00 | 742 A 1,0407 -3513| A 0,00 0,00
B 1,0429 -155,32 | B 0,00 0,00 B 1,0419 -155,33 | B 0,00 0,00

C 1,0431 83,44 | C 0,00 0,00 C 1,0407 8342 | C 0,00 0,00

+ 1,0426 -35,66 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0410 -35,68 | 3¢ 0,00 0,00
743 A 10149 6656 | A -80,94 -4031| 744 A 10352 -3525| A 000 0,00
B 1,0240 174,09 | B -81,80 -41,32 B 1,0383 -155,35 | B 0,00 0,00

C 1,0295 5332| C -82,74 -41,11 C 1,0304 8337 | C 0,00 0,00

+ 1,0228 -66,38 | 3¢ -24548 -122.74 + 1,0346 -35,74 | 3¢ 0,00 0,00
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Tabela 5.5: Ponto de Operagao (IEEE Comprehensive Test Feeder, Parte 3)

Tensao Injecao de Poténcia Tensao Injec@o de Poténcia

pa [ RW]  [var] pu [ W] va]

745 A 10421 -3510 | A 0,00 0,00 || 746 A 10415 -3511| A 0,00 0,00
B 1,0429 -15532 | B 0,00 0,00 B 11,0426 -155,33 | B 0,00 0,00

C 1,0431 8344 | C 0,00 0,00 C 11,0425 8342 | C 0,00 0,00

+ 1,0426  -35,66 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0421 -35,68 | 3¢ 0,00 0,00
747 A 10278 -3529 | A 0,00 0,00 | 748 A 15089 -6643| A -19,61 -12,14
B 1,0357 -155,73 | B 0,00 0,00 B 08832 -156,41 | B -22,50 -21,26

C 1,0285 83,03 | C 0,00 0,00 C 0,8826 2359 | C  -31,67 -10,81

+ 1,0306  -36,00 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0127 -66,42 | 3¢ -73,78 -44,21
749 A 10274 -3530| A 0,00 0,00 || 750 A 1,0282 -3521 | A 0,00 0,00
B 1,0356 -155,74 | B 0,00 0,00 B 11,0360 -155.66 | B 0,00 0,00

C 1,0281 83,02 | C 0,00 0,00 C  1,0288 83,10 | C 0,00 0,00

+ 1,0303 -36,01 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0309 -35,92 | 3¢ 0,00 0,00

751 A 1,0208 -3497| A 4768 -30,50| 752 A 11,0104 -3578| A 0,00 0,00
B 1,0395 -15531 | B 48,34 -33,97 B 11,0278 -156,42 | B 0,00 0,00

C  1,0250 83,95 | ¢ 49,51 -32,86 ¢ 1,0117 8235 | C 0,00 0,00

+ 1,0284 -35,44 | 3¢ 145,53 -97,33 + 1,0165 -36,62 | 3¢ 0,00 0,00
73 A 10102 -3579 | A 0,00 0,00 || 754 A 11,0250 -6,23 | A 0,00 0,00
B 1,0278 -156,43 | B 0,00 0,00 B 1,0293 -127.89 | B 0,00 0,00

C 1,0116 82,34 | C 0,00 0,00 ¢ 10012 112,73 | C 0,00 0,00

+ 1,0164 -36,62 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0184 -7,13 | 3¢ 0,00 0,00

755 A 1,0249 624 | A 0,00 52,53 || 756 A 09832 -36,84 | A -48,83 -19,53
B 1,0292 -12791 | B 0,00 52,96 B 1,0187 -157,28 | B -31,13 -15,57

¢ 1,0011 112,72 | C 0,00 50,11 ' 0,9869 81,25 | ¢ -73,04 -34,09

+ 1,0183 -7,14 | 3¢ 0,00 155,56 + 0,9978 -37,62 | 3¢ -153,00 -69,19
757 A 1,0087 -3585| A 0,00 0,00 || 758 A 1,0086 -3585| A 0,00 0,00
B 1,0271 -156,49 | B 0,00 0,00 B - -| B - -

¢ 1,0103 82,29 | C 0,00 0,00 c - - C - -

+ 1,0153 -36,68 | 3¢ 0,00 0,00 + - - | 3¢ 0,00 0,00
79 A 08917 -5298 | A -20,38 474|760 A 1,0074 -3592| A 0,00 101,48
B 0,9007 160,17 | B -14,62 -15,26 B 11,0262 -156,56 | B 0,00 105,31

c - - C - - ' 1,0089 82,22 | C 0,00 101,80

+ - -3¢ -35,00 -20,00 + 1,0141  -36,75 | 3¢ 0,00 308,59

761 A 10073 -3592| A 0,00 0,00 | 762 A 09975 -36,26 | A -16,04 -947
B 11,0262 -156,56 | B 0,00 0,00 B 11,0148 -15742| B  -15,89 -10,40

' 1,0089 82,22 | C 0,00 0,00 C 0,9885 82,29 | ¢ -1490  -9,00

+ 1,0140 -36,75 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0002 -37,13 | 3¢  -46,83 -28,87
763 A 10073 -3592| A 0,00 0,00 || 764 A 10,8507 -6720| A -17,00 -6,37
B 1,0261 -156,56 | B 0,00 0,00 B 15326 -157,52 | B -10,96  -4,70

C 11,0088 82,22 | C 0,00 0,00 C 08500 11279 | C -1723 -13,39

+ 1,0140 -36,75 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0018 -37,38 | 3¢  -45,19 -24,46

765 A 10062 -3594| A 0,00 0,00 || 766 A 1,018 -69,72 | A 0,00 0,00
B 11,0252 -156,58 | B 0,00 0,00 B 11,0098 17549 | B 0,00 0,00

C 1,007 82,20 | C 0,00 0,00 C  0,9708 4994 | C 0,00 0,00

+ 1,0130  -36,77 | 3¢ 0,00 0,00 + 0,9987  -68,08 | 3¢ 0,00 0,00
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Tabela 5.6: Ponto de Operagao (IEEE Comprehensive Test Feeder, Parte 4)

Tensao Injecdo de Poténcia Tensao Injecdo de Poténcia
[pu] ] kW] [kvar] [pu] ] (kW] [kvar]
767 A 1,0666 -68,13 | A 0,00 0,00 | 768 A 11,0665 -68,13 | A 0,44 53,61
B 09971 175,12 | B 0,00 0,00 B 09971 175,12 | B -2,33 49,92
C 0,9857 50,49 | C 0,00 0,00 C 09857 5049 | C 1,89 49,49
+ 1,0159 -67,51 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0159 -67,51 | 3¢ 0,00 153,02
79 A 15138 67,85 | A 6,61 -141 | 770 A 09836 -68,89 | A -168,31 -96,43
B 08642 -157,84 | B -15,34 -11,15 B 09880 171,55 | B -125,31 -87,58
C  0,8640 2209 | C -19,13 -4/43 C 09948 51,36 | C -156,38 -55,99
+ 1,0033 -67.86 | 3¢ -40,98 -16,99 + 0,9904 -68,66 | 3¢ -450,00 -240,00
71 A 1,0062 -3594 | A 0,00 0,00 || 772 A - - A - -
B 1,0252 -156,58 | B 0,00 0,00 B 09982 173,59 | B -50,00 -25,00
C 11,0077 82,20 | C 0,00 0,00 C 1,009 52,08 C  -50,00 -25,00
+ 1,0129 -36,77 | 3¢ 0,00 0,00 + - - | 3¢ -100,00 -50,00
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Figura 5.2: Diagrama Unifilar (IEEE Comprehensive Test Feeder) [92]
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Figura 5.3: Diferencas percentuais entre as tensoes complexas reportadas e obtidas
(IEEE Comprehensive Test Feeder)

Tabela 5.7: Resultados Selecionados (IEEE Comprehensive Test Feeder)

Tensao Fase-Terra Tensao Fase-Fase Tensao Fase-Terra Tensao Fase-Fase

[pu] ] [pu] ] [pu] [l [pu] [
720 A 08899 -34,55 | AB 11,0273 -34,56 | 712 A - - | AB - -
B 0,8895 145,44 | BC - - B 0,8540 -154,71 | BC 10,9865 -154,71
C - - | CA - - C 0,8547 25,30 | CA - -

705 A 12822 -63,10 | AB 1,0360 -34,45 || 764
B 09088 -171,87 | BC 1,0297 -154,08
C

0,9593 42,76 | CA 1,0387 86,04

0,8507 -67,20 | AB 1,0144 -6,48
1,5326 -157,52 | BC' 1,0095 -128,44
0,8500 112,79 | CA 0,9819 112,79

QW

Voltage Networked Test System) e European Low Voltage Test Feeder. O sistema
referido como norte-americano é constituido por oito alimentadores priméarios em
média tensao que sao responséaveis por atender uma rede em baixa tensao altamente
malhada, enquanto o sistema referido como europeu é totalmente radial. As Fi-
guras 5.4 e 5.5 apresentam os respectivos diagramas unifilares. Por incluirem um
detalhamento da baixa tensao, sao sistemas que demandam um maior nimero de
barramentos trifidsicos para serem representados, tornando-os sistemas que podem
ser considerados de grande porte. Conforme sumarizado na Tabela 5.1, o sistema
norte-americano ¢ composto por 390 barramentos trifasicos, enquanto o sistema
europeu é composto por 907 barramentos trifasicos.

Na Figura 5.6 estao diagramadas as diferengas percentuais entre as tensoes com-
plexas reportadas nos relatorios técnicos disponiveis em [92] e as tensoes complexas
obtidas. No contexto do sistema norte-americano, dois casos distintos foram avali-
ados, condic¢ao de operacao normal e condicao de operagao em contingéncia de um
dos alimentadores. No contexto do sistema europeu, por conveniéncia, apenas o
periodo de carga pesada foi avaliado. Em nenhum dos problemas de fluxo de po-
téncia trifasico resolvidos foram obtidas tensoes com um desvio superior a 0,31%.

Por sua vez, a Tabela 5.8 apresenta as injecoes de poténcia aferidas nas subestagoes
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de distribui¢ao, além das menores magnitudes de tensao de sequéncia positiva e dos

maiores desequilibrios de tensao entre as fases de um mesmo barramento.

Figura 5.4: Diagrama Unifilar (IEEE North American Low Voltage Test System):
em azul, os alimentadores primérios em média tensao; em laranja, a rede em baixa
tensao propriamente dita

S.E.

Figura 5.5: Diagrama Unifilar (IEEE Furopean Low Voltage Test Feeder)
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Figura 5.6: Diferengas percentuais entre as tensoes complexas reportadas e obtidas
(Low Voltage Test Systems): (a) North American (normal operation); (b) North
American (feeder 6 out); (¢) Furopean

Tabela 5.8: Resultados Selecionados (Low Voltage Test Systems)

Subestacao de Tensao Complexa

Sistema Trifasico Distribuigao menor magnitude maior desequilibrio
(kW] [kvar] [pul [°] [pul [l
A 14.370,16  9.729,29 | S47 A 0,9901 -33,35 | S203 A 11,0045 -33,11
North American | B 14.173,43  9.793,14 B 10,9930 -15347 B 1,0012 -152,93
(normal operation) | C' 14.216,99  9.590,55 ' 0,9949 86,64 C 11,0082 87,05
3¢ 42.760,58 29.112,99 + 0,9927 -33,39 + 1,0046 -33,00
A 1442305 994418 | S38 A 10,9492 -34,23 | S38 A 0,9492 -34,23
North American | B 14.218,41 10.006,89 B 0,9549 -154,85 B 10,9549 -154,85
(feeder 6 out) C 14.266,92  9.798,03 C 0,9656 85,36 C 0,9656 85,36
3¢ 42.908,39 29.749,10 + 09565 -34,57 + 09565 -34,57
A 28,40 3,60 | 562 A 1,0231 -2887 | 639 A 1,0282 -28,89
European B 17,96 15,33 B 0,9993 -150,51 B 0,9945 -150,44
(on-peak snapshot) | C 13,04 0,44 C 11,0609 89,45 C 11,0610 89,38
3¢ 59,41 19,37 + 1,0277  -29,98 + 1,0278 -29,98
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5.2 TPC 345 kV System

Os dados elétricos e diferentes pontos de operagao de parte do sistema de transmissao
em 345 kV administrado pela empresa Taiwan Power Company foram apresentados
originalmente em [94]. Na tentativa de recriar esses resultados, algumas inconsistén-
cias, provavelmente ocasionadas por erros de digitacao, puderam ser identificadas

nos dados elétricos:

e Na Tabela 1 da referida publicagao, o consumo de poténcia reativa na Barra
14 deve ser 150 Mvar e nao 250 Mvar;

e Na Tabela 1 da referida publicagao, as configuracoes das linhas de transmissao
devem ser 945D e nao 954D;

e Na Tabela 2 da referida publicagao, o elemento [2, 5] da matriz de admitancia
shunt referente a configura¢ao 945D deve ser (— 7 0,5529) e nao (—j0,5599);

e Na Tabela 2 da referida publicagao, o elemento [5,6] da matriz de impedan-
cia série referente a configuracao 795Q deve ser (0,1225 + 50,5153) e nao
(0,1225 4 50,1553);

e Na Tabela 2 da referida publicagao, o elemento [4, 6] da matriz de admitancia

shunt referente a configuracao 795Q deve ser (— j0,5222) e nao (—j0,222).

A Figura 5.7 apresenta as diferencas percentuais entre as tensdes complexas re-
portadas em [77, (94, 05| e as tensdes complexas obtidas. Para ambos os casos em
analise, foram obtidas tensdes com desvios inferiores a 0,13%. O caso referido por
“2” em [77] ou “B” em [94] 95| apresenta desbalango nas linhas de transmissao, po-
rém, cargas totalmente equilibradas. Por sua vez, o caso referido por “3” em [77] ou
“C” em [94], 95] impoe um desbalanceamento de carga na Barra 14, ceteris paribus.
Esse sistema de transmissao de 345 kV é composto por oito maquinas sincronas ou
equivalentes que apresentam controles de magnitude de tensao de sequéncia posi-
tiva e injegao de poténcia ativa trifasica (evidentemente, com exce¢ao da maquina
responsavel pela referéncia angular). A Figura 5.8 apresenta o seu diagrama unifilar

enquanto a Tabela 5.9 apresenta resultados de fluxo de poténcia selecionados.

5.3 WSCC 9-Bus System

Os dados elétricos do equivalente de sequéncia positiva de um sistema de trans-
missao de 230 kV proposto pelo Western Systems Coordinating Council podem ser
encontrados em [96]. Por sua vez, em [77], dados elétricos para as sequéncias nega-
tiva e zero foram estimados e diferentes condi¢oes de carga, geracao e rede foram

avaliadas, conforme abaixo:
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Figura 5.7: Diferencas percentuais entre as tensoes complexas reportadas e obtidas
(TPC 345 kV System): (a) Case 2 or B; (b) Case 3 or C

Tabela 5.9: Resultados Selecionados (TPC 345 kV System)

Barramento de Tensao Complexa

- Referéncia menor magnitude maior desequilibrio
[MW]  [Mvar] [pul [l [pul [l
A 22968 4540 |41 A 09515 638 |41 A 09515 6,38
Case 2 opp | B 23024 4318 B 0,9688 -113,24 B 0,9688 -113,24
e 20T B o 93196 44,10 C 0,9788 126,47 C 0,9788 126,47
3¢ 691,88 132,68 + 09663 6,54 + 09663 6,54
A 22621 5006 |41 A 009537 6,64 |14 A 1,0057 20,12
Case 3 or C | B 22867 3927 B 0,9746 -113,06 B 0,9982 -100,07
WeTOrL o 93793 43,55 C 09705 126,04 C 09808 138,04
3¢ 692,11 132,98 + 09662 6,54 + 00,9948 19,37

77 £7 Y2

bYe

134

Figura 5.8: Diagrama Unifilar (TPC 345 kV System) 77|
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e Caso 1: sistema em operacao normal com cargas levemente desbalanceadas;
e Caso 2: sistema em operacao normal com cargas altamente desbalanceadas;

e Caso 3: idéntico ao Caso 2, porém, explora controles de magnitude de tensao
nao-usuais nas trés maquinas sincronas existentes (em oposigao a convencional
regulacao de sequéncia positiva, optou-se por regulacao da fase A, regulacao

fase-fase BC' e regulagao da média aritmética entre as trés fases);

e Caso 4: sistema em contingéncia (abertura monopolar de uma das linhas de
transmissao existentes, com as fases sas incluindo resisténcias de 5 mf{) em
cada terminal, representando chaves nao-ideais) com cargas altamente desba-

lanceadas (tal qual o Caso 2 e o Caso 3);

e Caso 5: sistema em contingéncia (tal qual o Caso 4), porém, com as cargas

substituidas por motores de induc¢ao operando com torque mecanico constante.

A topologia desse sistema, representada na Figura 5.9, pode ser descrita como
um anel triangular, onde cada um dos vértices possui conexao com uma méaquina
sincrona equivalente através de um transformador. Além disso, nos pontos médios
de cada um dos lados do tridngulo existe um barramento de carga. A Figura [5.10
apresenta, para os Casos entre 1 e 4, as diferencas percentuais entre as tensoes
complexas reportadas em [77] e as tensoes complexas obtidas. Para o Caso 3, é
importante destacar que o controle de média aritmética entre as trés magnitudes de
tensao de fase nao foi implementado, sendo, portanto, substituido pelo controle de
magnitude de tensao de sequéncia positiva. Evidentemente, houve necessidade de
ajustar o valor de referéncia do regulador de tensao (para a manutengao de 1, 0250 pu
como média de magnitude de tensao de fase na maquina de interesse, ajustou-se sua
sequéncia positiva para 1,0229 pu).

Por fim, a Tabela 5.10 apresenta os pontos de operacao referentes aos Casos
4 e 5, que retratam uma operagao em contingéncia caracterizada pela abertura
monopolar da Fase A da linha de transmissao que interconecta os Barramentos 5 e
7. Além disso, o Caso 4 impoe uma redistribuigao das cargas, limitando-as somente
as fases B e C. Consequentemente, torna-se um caso altamente desbalanceado,
apresentando subtensoes severas na Fase B e, ao mesmo tempo, sobretensoes severas
na Fase A. Por sua vez, o Caso 5 substitui as cargas originais por motores de
indugao operando com torque mecanico constante, apresentando, portanto, um nivel
de desbalanco consideravelmente menor quando comparado ao Caso 4. Para o Caso
5, é importante ressaltar que os valores reportados em [77]| foram obtidos com o
tratamento matematico correto do torque de sequéncia negativa de uma maquina

de inducao, enquanto na formulacao implementada neste trabalho, o tratamento
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dado ao torque de sequéncia negativa é uma aproximacao. A Tabela 5.11 detalha

os resultados referentes aos motores de inducgao.

Tabela 5.10: Pontos de Operagao (WSCC 9-Bus System, Casos 4 e 5)

Caso 4 Caso 5
Tensao Injecao de Poténcia Tensao Injecao de Poténcia
[pu] [’ [MW] [Mvar| [pu] [ [MW] [Mvar|
1 A 11177 056 | A -1899 -1471 |1 A 1,0291 -0,60 | A 36,88 32,19
B 0,9859 -123,30 | B 55,36 40,99 B 11,0417 -11929 | B 21,76 29,27
C 10192 122538 | C 42,04 32,71 C 1,0493 119,89 | C 20,46 30,21
+ 1,0400 0,00 | 3¢ 7841 58,99 + 11,0400 0,00 | 3¢ 79,10 91,67
2 A 1,1188 14,77 A 18,33 -10,86 | 2 A 11,0449 16,25 | A 42,71 13,28
B 0,988 -11224 | B 75,95 26,05 B 1,0338 -106,93 | B 61,00 10,36
¢ 09730 135,12 | C 68,72 22,71 C 09972 134,76 | C 59,30 15,83
+ 1,0250 12,63 | 3¢ 163,00 37,90 + 1,0250 14,70 | 3¢ 163,00 39,47
3 A 1,1250 8,65 | A 2,03 -1442 |3 A 1,0293 8,08 | A 26,71 8,08
B 09864 -11889 | B 44,01 13,22 B 1,0296 -11283 | B 29,38 6,27
C 09697 129,07 | C 38,96 9,77 ¢ 10162 12761 | C 28,92 8,48
+ 11,0250 6,37 | 3¢ 85,00 8,57 + 1,0250 7,62 | 3¢ 85,00 22,83
4 A 1,1408 2,03 A 0,00 0,004 A 09770 424 A 0,00 0,00
B 09192 -12936 | B 0,00 0,00 B 09938 -121,38 | B 0,00 0,00
C 09663 118,35 | C 0,00 0,00 ¢ 1,0002 11796 | C 0,00 0,00
+ 1,0054 -2,60 | 3¢ 0,00 0,00 + 0,9901 -2,54 | 3¢ 0,00 0,00
5 A 1,2065 507 | A 0,00 0,005 A 08970 -11,89 | A -37,29 -21,07
B 0,7472 -136223 | B -62,50 -25,00 B 09540 -12290 | B -45,56 -24,67
C 09487 110,00 | ¢ -62,50 -25,00 C 09225 11742 | C  -42]15 -34,15
+ 0,9553 -5,35 | 3¢ -125,00 -50,00 + 0,9219 -5,70 | 3¢ -125,00 -79,89
6 A 1,2053 691 A 0,00 0,006 A 09553 3,72 A -29,32  -17,56
B 0,8149 -13387| B -45,00 -15,00 B 09688 -122,36 | B -30,71 -18,50
C 09605 112,08 | ¢ -45,00 -15,00 C 09644 11739 | C  -2996 -19,50
+ 0,9816 -3,56 | 3¢ -90,00 -30,00 + 0,9628 -2,89 | 3¢ -89,99 -55,56
7 A 1,1374 13,22 | A 0,00 0,00 |7 A 1,0239 11,96 | A 0,00 0,00
B 09501 -120,96 | B 0,00 0,00 B 1,0210 -113,15 | B 0,00 0,00
C 09386 127,01 | C 0,00 0,00 C 09738 12819 | C 0,00 0,00
+ 1,0034 6,84 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0055 9,01 | 3¢ 0,00 0,00
8 A 1,1836 13,30 | A 0,00 0,00 | 8 A 0,9906 6,73 | A -37,77 -23,16
B 08722 -126,85| B -50,00 -17,50 B 09920 -116,46 | B -33,91 -23,53
C 09454 11942 | ¢ -50,00 -17,50 C 09635 12432 | C -33,11 -17,77
+ 0,9892 3,07 | 3¢ -100,00 -35,00 + 0,9818 4,87 | 3¢ -104,79 -64,46
9 A 1,1476 8,50 | A 0,00 0,009 A 1,0166 5501 A 0,00 0,00
B 09661 -12354 | B 0,00 0,00 B 1,0201 -11565| B 0,00 0,00
C 09546 12483 | C 0,00 0,00 ¢ 1,0027 124,75 | C 0,00 0,00
+ 1,0188 3,57 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0131 4,87 | 3¢ 0,00 0,00
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Tabela 5.11: Operagao das Maquinas de Indugao (WSCC 9-Bus System, Caso 5)

S

B Reportados Obtidos
M1 M2 M3 M1 M2 M3
Consumo de Poténcia Ativa [MW] | 125,0 90,0 105,0 | 125,0 90,0 104,8
Consumo de Poténcia Reativa [Mvar] | 79,9 55,6 64,6 | 79,9 55,6 64,5
Escorregamento  [%)] 7,72 6,78 6,42 | 7,69 6,77 6,41
Tensdo de Seq. Negativa [%] 4,16 0,75 2,55 | 4,16 0,75 2,56
Corrente de Seq. Negativa [%)] 16,30 2,96 10,03 | 16,36 2,96 10,05
Tensdo de Seq. Zero [%)] 597 0,8 0,79 | 597 0,8 0,79
Corrente de Seq. Zero |%] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Et: | £t |
BES | 3¢
=i Elay
@ ©

)

Figura 5.9: Diagrama Unifilar (WSCC 9-Bus System) |77]
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Figura 5.10: Diferencas percentuais entre as tensoes complexas reportadas e obtidas

(WSCC' 9-Bus System)
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5.4 Sistema Didatico

Até entao, os problemas de fluxo de poténcia trifasico resolvidos nao apresentaram
uma grande variedade de condi¢oes operativas para os dispositivos shunt ativos e,
portanto, nao foram capazes de explorar a formulacao proposta em sua totalidade.
Para tal, um sistema didatico de quatro barramentos trifasicos foi estudado em dez
casos distintos. Os resultados obtidos foram validados de forma indireta utilizando a
versao académica do software de analise de sistemas de energia elétrica denominado
Simulight |77, 97]. Por validacao indireta, deve-se entender que os diferentes modos
de controle nao foram recriados no programa, mas verificou-se através do mesmo
que as condicoes de geragao e carga dos pontos de operacao obtidos, de fato, repre-
sentavam as condigoes operativas desejadas. A tnica excegao para essa metodologia
de validacao foi o Caso 10, uma vez que maquinas de indugao possuem um modelo
built-in no préoprio programa.

As Tabelas 5.12), [5.13| e 5.14] apresentam o sistema considerado e descrevem de-
talhadamente os diferentes casos estudados. Por sua vez, iniciando na Figura 5.11
e terminando na Figura 5.20| estao apresentados os resultados, caso por caso. Por
conveniéncia, as figuras estao acompanhadas da solu¢ao em forma tabular e de des-
cricoes dos modos de controle vigentes para os dispositivos shunt ativos. Em todos
os casos avaliados, ha um dispositivo shunt ativo conectado ao Barramento 1, en-
quanto no Barramento 2, apenas em oito dos dez casos foram explorados dispositivos

shunt ativos.

Tabela 5.12: Descri¢ao do Sistema Didatico e seus respectivos casos (Parte 1)

Modo de Controle do Dispositivo Shunt Ativo

B Barramento Trifasico 1 ‘ Barramento Trifasico 2
- Tensao Interna Equilibrada
Caso 1 | - Controle de Tensao Complexa - Nenhum
(Sequéncia Positiva)
- Tensao Interna Equilibrada - Injecao de Corrente Equilibrada
- Controle de Angulo de Tensdo - Controle de Inje¢ao de Poténcia
Caso 2 | (Sequéncia Positiva) Ativa (Trifasica)
- Controle de Injecdo de Poténcia | - Controle de Magnitude de Tensao
Reativa (Trifasica) (Sequéncia Positiva)
- Tensao Interna Equilibrada - Tensao Terminal Equilibrada
- Controle de Angulo de Tenséo - Controle de Injecdo de Poténcia Ativa
Caso 3 | (Sequéncia Positiva) (Trifasica, Fator de Participagao)
- Controle de Injegao de Poténcia | - Controle de Magnitude de Tensao
Reativa (Trifasica) (Sequéncia Positiva)
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Tabela 5.13: Descrigao do Sistema Didatico e seus respectivos casos (Parte 2)

Modo de Controle do Dispositivo Shunt Ativo

Barramento Trifasico 1

Barramento Trifasico 2

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Caso 7

Caso 8

Caso 9

Caso 10

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Angulo de Tensio

(Sequéncia Positiva)

- Controle de Injecao de Poténcia

Reativa (Trifasica)

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Tensao Complexa

(Sequéncia Positiva)

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Tensao Complexa

(Sequéncia Positiva):

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Tensao Complexa

(Sequéncia Positiva)

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Tensao Complexa

(Sequéncia Positiva)

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Tensao Complexa

(Sequéncia Positiva, Remoto,
Barramento 2)

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Tensao Complexa

(Sequéncia Positiva, Remoto,
Barramento 2)

- Monofasico (Fase B)

- Controle de Injecao de Poténcia Ativa
(Trifasica, Fator de Poténcia)

- Controle de Magnitude de Tensao
(Sequéncia Positiva)

- Impedancia Interna Equilibrada
(Sequéncia Zero Aberta, A ou Y)

- Incapacidade de Gerar Poténcia
Ativa (Trifasico)

- Controle de Magnitude de Tensao
(Sequéncia Positiva, Slope)

- Impedéancia Interna Equilibrada
(Sequéncia Zero Fechada, Yy)

- Incapacidade de Gerar Poténcia
Ativa (Trifasico)

- Controle de Magnitude de Tensao
(Sequéncia Positiva, Slope)

- Injecao de Corrente Equilibrada
(Controle Remoto, Linha 1—2)

- Controle de Injecdo de Poténcia Ativa
(Trifasica, Remoto, Linha 1—2)

- Controle de Injecao de Poténcia Reativa
(Trifasica, Remoto, Linha 1—2)

- Injecao de Corrente Equilibrada
(Controle Remoto, Linha 1—2)

- Controle de Injecdo de Poténcia Ativa
(Trifasica, Fator de Poténcia, Remoto,
Linha 1-2)

- Controle de Magnitude de Tensao
(Sequéncia Positiva)

- Nenhum, porém, ha um dispositivo
shunt passivo que inclui expoentes
negativos

- Maquina de Indugdo (Modelo
Quadratico de Carga Mecanica)
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Tabela 5.14: Descrigao do Sistema Didatico e seus respectivos casos (Parte 3)

Linha Configuracio! Comprimento
1-2 602 0,60 km
2-3 607 0,30 km
2—-4 603 0,15 km

LConforme Relatorio Técnico do IEEE 13-Node Test Feeder

Cargas?
Barramento Fase Poténcia Ativa Fator de Poténcia

3 A 600 kW 0,80
4 B 1.200 kW 0,92
4 c 800 kW 0,92

’Todas as cargas sao do tipo poténcia constante

Dispositivo Shunt Passivo ou Ativo
(Barramento 2)

Caso 9 (Passivo) Caso 10 (Ativo)

Dispositivo Shunt Ativo Carga entre as Fases A e C Maquina de Indugao
(Barramento 1)

Py =500kW fp =080 Tp =670 HP R, —3.10%
5000 KVA 4,16 kV

1= 25% I =15% (1—u)=35% X,—10,0%
Ry = 1,80% Xy = 8,00%

7= 10% Z7'=35% (1—u)!=15% R, — 180%
Ry = 050% X; — 4,50%

P = 15% (1—u)? =50% X, = 18,0%

Ry = 0,50% X, = 4,50%
4,16 kV X, = 320%

Casos 5 e 6 (Ativo), SVC

500 kVA 4,16 kV Slope de 10%  0,02%/kvar
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Tensao, Injegao de Poténcia,
Barra- Magnitude [pu] / Angulo [°] Ativa [kW] / Reativa [kvar]

mento | B c + A B c 36
1 1,0615 11,0397 1,0590 1,0500 | 657,78 1.341,81 820,21 2.819,80
30,69 -90,74 150,04 30,00 | 474,28 684,97 391,70 1.550,96
9 1,0069 0,9430 1,0264 0,9914 0,00 0,00 0,00 0,00
31,19 -94,09 14837 2855 | 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,9724 - - - | -600,00 - - -600,00
31,76 ; - - | -450,00 ; - -450,00
A - 0,9001 1,0131 - - -1.200,00 -800,00 -2.000,00
- 94,71 147,59 - - -511,20 -340,80  -852,00

Barramento 1

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Tensdo Complexa (Sequéncia Positiva): 1,052£30° pu

Figura 5.11: Ponto de Operacao do Sistema Didatico (Caso 1)
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Barramento 2 - Nenhum
3¢ 3
2.819,8 kW
1.551,0 kvar FASE A
1 0,972 pu
FASEA 600,0 kW
1,052 pu ® — 450,0 kvar
657,8 kW 321,1A
474,3 kvar | m— i
321,1A o !
‘
f‘gﬁi o FASE B FASE C
13418kW 0,900pu 1,013 pu
685 [}] kvar 1.200,0 kW  800,0 kW
6[)'}3,3 A 511,2 kvar  340,8 kvar
FASEA  FASEB FASE C 603,34 35744
FASE C 1,007 pu 0,943 pu 1,026pu
1,059 pu 0,0 kW 0,0 kW 0,0 kW
820,2 kW 0,0 kvar 0,0 kvar 0,0 kvar
391,7 kvar 0,0 A 0,0 A 0,0 A SEQ.0 SEQ.+  SEQ.—
357}4 A 0,012 pu 1,050 pu 0,005 pu
104,7 A 426,4 A 74,2 A
R 0,0620 0,017 Q 0,017 O
X 02770 0,156 Q 0,156 Q
E 0,000 pu 1,066 pu 0,000 pu



Tensao, Inje¢ao de Poténcia,
Barra- Magnitude [pu| / Angulo [°] Ativa [kW] / Reativa [kvar]

mento | 4 B c + A B c 36
1 1,0763 1,0655 1,0837 1,0751 | 478,89 1.155,24 640,27 2.274,40
30,64 -90,70 150,04 30,00 | 463,04 658,29 378,67  1.500,00
9 1,0386 0,9788 1,094 1,0250 | 168,80 158,94 172,26 500,00
3151 -93,38 14891 29,06 | 537 851 235 -5,49
, | 1,005 - - - | -600,00 - - -600,00
32,03 - - - | -450,00 - - -450,00
A - 09377 1,0465 - - -1.200,00 -800,00 -2.000,00
- -93,94 148,17 - - -511,20 -340,80 -852,00

Barramento 1

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Angulo de Tensdo (Sequéncia Positiva): 30, 0°
- Controle de Injecao de Poténcia Reativa (Trifasica): 1.500 kvar

Barramento 2

- Injecao de Corrente Equilibrada
- Controle de Injecao de Poténcia Ativa (Trifasica): 500 kW
- Controle de Magnitude de Tensao (Sequéncia Positiva): 1,025 pu

3¢ 3
2.274,4 kW
1.500,0 kvar FASE A
1 1,005 pu

FASEA 600,0 kW

1,076 pu ————— 450,0 kvar
478,9 kW 310,6 A
463,0 kvar || m—

257,7 A ® §

—

f 3655 ]fi ® FASE B FASE C
11552 kW 0,938pu 1,047 pu
658 3‘ levar 1.200,0 kW  800,0 kW

5 1’9 6 A 511,2 kvar  340,8 kvar

’ FASEA  FASEB  FASEC N 5792A 34604

FASE C 1,039pu  0,979pu 1,059 pu

1,084 pu 168,8kW  1589kW  172,3 kW
640,3 kW 5,4 kvar —8,5kvar —2,4 kvar
378,7 kvar 67,7 A 67,7 A 67,7 A

285,8 A

SEQ.0 SEQ.+ SEQ.—
SEQ.+ 0,046pu  1,025pu 0,018 pu

1,075 pu 0,0A 67,7 A 0,0A

3¢
500,0 kW
—5,4 kvar

Figura 5.12: Ponto de Operagao do Sistema Didético (Caso 2)
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Tensao, Injecao de Poténcia,
Barra- Magnitude [pu] / Angulo [°] Ativa [kW] / Reativa |kvar|

mentel 4 o 4 A B c 36
1 1,0728 1,0734 1,0754 1,0739 | 764,13 695,67 742,77  2.202,57
29,97 -89,95 149,98 30,00 | 535,35 519,14 445,50  1.500,00
L | 10250 10250 10250 1,0250 | 112,65 57084 9245 550,64
29,13 -90,87 149,13 29,13 | -41,33 56,69  -58,04 -42,68
o | 0.9912 - - - | 600,00 - - -600,00
29,67 - - - | -450,00 - - -450,00
4 - 0,9860 1,0109 - - -1.200,00 -800,00 -2.000,00
- 29135 148,39 - - 511,20 -340,80  -852,00

- Tensa@o Interna Equilibrada
Barramento 1 - Controle de Angulo de Tensdo (Sequéncia Positiva): 30, 0°
- Controle de Injegéo de Poténcia Reativa (Trifasica): 1.500 kvar

- Tens@o Terminal Equilibrada

- Controle de Injegao de Poténcia Ativa (Trifasica, Fator de Parti-
cipagdo): 25% da Injecdo do Barramento 1

- Controle de Magnitude de Tensao (Sequéncia Positiva): 1,025 pu

Barramento 2

3¢ 3
2.202,6 kW
1.500,0 kvar (‘;";gf;l
FASE A 1 600,0 kKW
1,073 pu o——— 450,0 kvar
764,1 KW 315,1 A
535,4 kvar | | e— b
362,1 A ® ]
L
fg:gpi ® FASE B FASE C
6(35 W 0,986 pu 1,011 pu
519 1 kvar 1.200,0 kW  800,0 kW
.'%f%J(i 7 A 511,2 kvar 340,8 kvar
' FASEA  FASEB  FASEC N 5508A 35824
FASE C 1,025pu  1,025pu  1,025pu
1,075 pu —112,7kW  570,8kW 92,5 kW
742,8 KW —41,3 kvar 56,7 kvar —58,0 kvar
445,5 kvar 48,7 A 233,0A 44,3 A
SEQ.0 SEQ.+ SEQ.—
SEQ.+ 0,000 pu 1,025 pu 0,000 pu
1,074 pu 89,3 A 74,8 A 77,3 A
3¢
550,6 KW
—42,7 kvar

Figura 5.13: Ponto de Operagao do Sistema Didatico (Caso 3)
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Tensao,

Injegao de Poténcia,

Barra- Magnitude [pu] / Angulo [°] Ativa [kW] / Reativa [kvar|
mento | 4 B c + A B c 36
1 1,0812 1,0716 1,0880 1,0802 | 653,18 1.272,05 820,97 2.746,20
30,59 -90,62 150,02 30,00 | 473,97 637,13 388,90 1.500,00
, | 1,038 09840 10545 1,0250 | 0,00 50,12 0,00 50,12
30,96 -93,58 14848 28,66 0,00 21,35 0,00 21,35
3 1,0047 - - - | -600,00 - - -600,00
31,49 - - - | -450,00 - - 450,00
A - 09431 1,0415 - - 21.200,00 -800,00 -2.000,00

-94,13 147,75 -

-511,20 -340,80  -852,00

Barramento 1

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Angulo de Tensao (Sequéncia Positiva): 30, 0°

- Controle de Injegao de Poténcia Reativa (Trifasica): 1.500 kvar

Barramento 2

- Monofésico (Fase B)

- Controle de Injegéo de Poténcia Ativa (Trifasica, Fator de Poténcia): 0,92

- Controle de Magnitude de Tensao (Sequéncia Positiva): 1,025 pu

3¢
2.746,2 kW

1.500,0 kvar

FASE A

1,081 pu
653,2 kW
474,0 kvar

310,8 A

FASE B
1,072 pu
1.272,1 KW
637,1 kvar
552,8A

FASE C
1,088 pu
821,0 kW
388,9 kvar

347,6 A

SEQ.+
1,080 pu

FASE A FASE B
1,038 pu 0,984 pu

0,0 kW 50,1 kW
0,0 kvar 21,4 kvar
0,0A 23,0A
SEQ.0 SEQ.+
0,042 pu 1,025 pu
7,7A 7,7 A
3¢
50,1 kW
21,4 kvar

FASE C
1,055 pu
0,0 kW
0,0 kvar
0,0 A

SEQ.—
0,016 pu
7,7 A

FASE A

1,005 pu

600,0 kW
450,0 kvar

310,8A

FASE B FASE C
0,943 pu 1,042 pu
1.200,0 kW 800,0 kW
511,2 kvar 340,8 kvar
575,8A 347,6 A

Figura 5.14: Ponto de Operagao do Sistema Didatico (Caso 4)
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Tensao, Injecao de Poténcia,
Barra- Magnitude [pu] / Angulo [°] Ativa [kW] / Reativa |kvar|

mento | 4 B c + A B c 36
1 1,0615 1,0397 1,0590 1,0500 | 657,35 1.337,84 817,95 2.813,14
30,68 -90,73 150,04 30,00 | 418,79 631,17 337,84 1.387,80
9 1,0094 0,9460 1,0289 0,9941 -2,51 1,45 1,06 0,00
31,08 -9418 14826 2844 | 5327 4854 5290 154,70
;| 09750 ; - - -600,00 ; - -600,00
31,64 - - - | -450,00 - - -450,00
4 - 09033 1,0157 - - -1.200,00 -800,00 -2.000,00
- 0479 14748 - - 511,20 -340,80  -852,00

Barramento 1

- Tensdo Interna Equilibrada

- Controle de Tensdo Complexa (Sequéncia Positiva): 1,05230° pu

Barramento 2

- Impedancia Interna Equilibrada (Sequéncia Zero Aberta, A ou Y)

- Incapacidade de Gerar Poténcia Ativa (Trifasico)

- Controle de Magnitude de Tensao (Sequéncia Positiva, Slope): 1,025 pu;
0,02% /kvar

3¢
2.813,1kW
1.387,8 kvar

FASE A
1,052 pu
657,4 kW
418,8 kvar

308,6 A

FASE B
1,040 pu
1.337,8 kW
631,2 kvar
592,4 A

FASE C
1,059 pu
818,0 kW
337,8 kvar

348,0 A

P | —
e
I —
&
o
@
FASE A FASE B FASE C
1,009 pu 0,946 pu 1,029 pu
—2,5 kW 1,5 kW 1,1 kW
53,3 kvar 48,5 kvar 52,9 kvar
22,0 A 21,4 A 21,4 A
3¢
0,0 kW
154,7 kvar

FASE A
0,975 pu
600,0 kW
450,0 kvar

320,3A

FASE B FASE C
0,903 pu 1,016 pu
1.200,0 kW 800,0 kW

511,2
601,

SEQ.0

0,048 pu

0,0

A

kvar 340,8 kvar
3A 356,5A

SEQ.+ SEQ.—

0,994 pu 0,019 pu

21,6 A 0,4A

R 45-10''0 22-1071°Q 8,2-107°Q
X 32-10''n -110,579Q -110,579 Q

E 0,000 pu

0,02 %/kv

0,000 pu 0,000 pu

SLOPE
ar — —0,031pu

Figura 5.15: Ponto de Operagao do Sistema Didatico (Caso 5)
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Tensao, Injecao de Poténcia,

Barra- Magnitude [pu] / Angulo [°] Ativa [kW] / Reativa |[kvar|

mento | 4 B c + A B c 36
1 1,0516 11,0395 1,0591 1,0500 | 654,77 1.339,93 818,81 2.813,51
30,60 -90,74 150,04 30,00 | 418,71 63397 33567 1.383,34
9 1,0096 0,9454 1,0293 0,9940 0,00 0,00 0,00 0,00
31,11 9419 14824 2844 | 53,07 46,54 55,16 154,76
;| 09752 - - - -600,00 ; - -600,00
31,67 - - - | -450,00 - - -450,00
4 - 0,9026 1,0161 - - -1.200,00 -800,00 -2.000,00
- 9480 14745 ; - 51120 -340,80  -852,00

- Tensdo Interna Equilibrada

Barramento 1 Controle de Tensdao Complexa (Sequéncia Positiva): 1,05£30° pu

- Impedancia Interna Equilibrada (Sequéncia Zero Fechada, Yy)
- Incapacidade de Gerar Poténcia Ativa (Trifasico)

Barramento 2 Controle de Magnitude de Tensao (Sequéncia Positiva, Slope): 1,025 pu;

0,02% /kvar
3¢ 3
2.813,5 kW
1.388,4 kvar FASEA
1 0,975 pu
FASEA 600,0 kKW
1,052 pu —— 450,0 kvar
654,8 kKW 320,2 A
418,7 kvar | ———e i ]
307,7 A @ |
L ,
f g:f li o ] FASEB  FASEC
oo T 0,903pu 1,016 pu
6340 lvar 1.200,0 kW  800,0 kW
=937 A 511,2kvar  340,8 kvar
FASE A FASEB  FASEC N 601,7A 35634
FASE C 1,010 pu 0,945 pu 1,029 pu
1,059 pu 0,0 KW 0,0 kW 0,0 KW
818,8 kW 53,1kvar  46,5kvar  55,2kvar
335,7 kvar 1O A 2054 2234 SEQ.0 SEQ.+ SEQ.—-
347,9 A ' " ' 0,048 pu 0,994 pu 0,019 pu
1,0 A 21,6 A 0,4 A
R 16-10780 1,1-107°0 7,2-1078Q
X —110,785Q —110,785Q —110,785Q
3¢ E 0,000 pu 0,000 pu 0,000 pu
0,0 kW SLOPE
1548 kvar 0,02%/kvar — —0,031pu

Figura 5.16: Ponto de Operagao do Sistema Didéatico (Caso 6)
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Tensao, Injecao de Poténcia,
Barra- Magnitude [pu] / Angulo [°] Ativa [kW] / Reativa |kvar|

mento | 4 B c + A B c 36
1 1,0500 11,0500 1,0500 1,0500 | 666,67 666,67 666,67 2.000,00
30,00 -90,00 150,00 30,00 | 283,32 28333 28333 849,98
9 1,0160 1,0134 1,0085 1,0127 | -25,12 594,569 161,44 730,91
98.86 -91.30 14890 28.82 | 19828 283,70 96,81 578,79
;| 0.9819 - - - -600,00 ; - -600,00
29,41 - - - | -450,00 - - -450,00
4 - 09740 0,9941 - - -1.200,00 -800,00 -2.000,00
- 91,79 148,13 - - 511,20 -340,80  -852,00

Barramento 1

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Tensdo Complexa (Sequéncia Positiva): 1,05230° pu

Barramento 2

- Injecao de Corrente Equilibrada (Controle Remoto, Linha 1—2)
- Controle de Injegao de Poténcia Ativa (Trifasica, Remoto,
Linha 1-2): 2.000 kW
- Controle de Inje¢do de Poténcia Reativa (Trifasica, Remoto,
Linha 1-2): 850 kvar

3¢
2.000,0 kW
850,0 kvar

FASE A
1,050 pu
666,7 kW
283,3 kvar

287,2 A

FASE B
1,050 pu
666,7 kW
283,3 kvar

287,2 A

FASE C
1,050 pu
666,7 kW
283,3 kvar

287,2 A

SEQ.+
1,050 pu

.....

1
H | —
| @
P —
A
-
FASE A FASE B FASE C
1,016 pu 1,013 pu 1,009 pu
—25,1 kW 5946 kW 161,4 kW
198,3 kvar 283,7 kvar 96,8 kvar
81,9 A 270,7 A 77,7 A
SEQ.0 SEQ.+ SEQ.—
0,001 pu 1,013 pu 0,003 pu
93,4 A 127,8A 60,1 A
3¢
730,9 kW
578,8 kvar

1

FASE A

0,982 pu
600,0 kW
450,0 kvar
318,0 A

FASE B FASE C
0,974 pu 0,994 pu
.200,0 kW  800,0 kW

511,2 kvar 340,8 kvar

557,6 A 364,2 A

Figura 5.17: Ponto de Operagao do Sistema Didético (Caso 7)
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Tensao, Injecao de Poténcia,
Barra- Magnitude [pu| / Angulo [°] Ativa [kW] / Reativa [kvar]

mento | 4 B c n A B c 3¢
L | 10500 10500 1,0500 10500 | 62414 624,14 62414 1.872,42
30,00 -90,00 150,00 30,00 | 265,87 265,88 265,88 797,63
9 1,0182 11,0157 1,0111 1,0150 15,30 634,79 201,32 851,40
28,94 -91,21 14897 28,90 | 212,98 297,08 111,28 622,24
, | 09841 - - - | -600,00 - - -600,00
29,48 - - - | -450,00 - - -450,00
4 - 09763 0,9967 - - -1.200,00 -800,00 -2.000,00
- -91,70 148,21 - - -511,20 -340,80 -852,00

Barramento 1

- Tensao Interna Equilibrada
- Controle de Tensdo Complexa (Sequéncia Positiva): 1,052430° pu

Barramento 2

Remoto, Linha 1-2): 0,92

- Injecao de Corrente Equilibrada (Controle Remoto, Linha 1—2)
- Controle de Injegéo de Poténcia Ativa (Trifasica, Fator de Poténcia,

- Controle de Magnitude de Tensdo (Sequéncia Positiva): 1,015 pu

3¢
1.872,4 kW
797,6 kvar

FASE A
1,050 pu
624,1 KW
265,9 kvar

269,0 A

FASE B
1,050 pu
624,1 kW
265,9 kvar

269,0 A

FASE C
1,050 pu
624,1 kW
265,9 kvar

269,0 A

SEQ.+
1,050 pu

FASE A FASE B
1,018 pu 1,016 pu
15,3 kW 634,8 kW

213,0 kvar 298,0 kvar
87,3 A 2875 A
SEQ.0 SEQ.+

0,001 pu 1,015 pu
93,2A 144,2 A
3¢
851,4 kW
622,2 kvar

FASE C
1,011 pu

201,3 kW
111,3 kvar

94,7 A

SEQ.—
0,003 pu
59,9 A

1

FASE A

0,984 pu
600,0 kW
450,0 kvar
317,3 A

FASE B FASE C
0,976 pu 0,997 pu
.200,0 kW 800,0 kW

511,2 kvar 340,8 kvar

556,2A 363,2A

Figura 5.18: Ponto de Operagao do Sistema Didético (Caso 8)
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Tensao, Injecao de Poténcia,
Barra- Magnitude [pu] / Angulo [°] Ativa [kW] / Reativa |kvar|

mento | 4 B c + A B c 36
1 1,0882 1,0876 1,1019 1,0925 | 809,82 1.322,63 1.211,89 3.344,34
32,17 -88,93 151,28 31,51 | 835,69 663,17 456,37  1.955,23
9 1,0248 10,9989 1,0534 1,0250 | -127,45 0,00 -369,14  -496,59
3202 -91.96 149,02 30,00 | -337.45 0,00 -3499 -372.44
5 | 0.9909 - ; - | -600,00 ; - 2600,00
33,46 - ; - | -450,00 ; - -450,00
4 - 0,9588 11,0402 - - -1.200,00  -800,00 -2.000,00
- 29249 148,30 ; - 51120 -34080  -852,00

Barramento 1

- Tensdo Interna Equilibrada

Barramento 2): 1,025£30° pu

- Controle de Tensdo Complexa (Sequéncia Positiva, Remoto,

Barramento 2

expoentes negativos

- Nenhum, porém, ha um dispositivo shunt passivo que inclui

3¢
3.344,4 kW
1.955,2 kvar

FASE A
1,088 pu
809,8 kW
835,7 kvar

445,2 A

FASE B
1,050 pu
1.322,6 kW
663,2 kvar
566,4 A

FASE C
1,050 pu
1.211,9 kW
456,4 kvar
489,3 A

SEQ.+
1,093 pu

1
! | —
e
L —
A
I R
L =
FASE A FASE B FASE C
1,016 pu 1,013 pu 1,009 pu
127,5 kW 0,0 kW 369,1 kW
337,5 kvar 0,0 kvar 35,0 kvar
146,6 A 0,0A 146,6 A
3¢
496,6 kW
372,4 kvar

PUJQU
P*115%
17125%
Z*110%
I7Y15%
Z7135%

FASE A
0,991 pu
600,0 kW

450,0
315,

FASE B
0,959 pu
1.200,0 kW  800,0 kW
511,2 kvar

566,4 A

FASE AC
1,018 pu
496,6 kW
500,0 kW

75,0kW
127,3 kW
51,8 kW
73,7 kW
168,8 kW

Figura 5.19: Ponto de Operagao do Sistema Didatico (Caso 9)
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kvar
1A

FASE C

1,040 pu

340,8 kvar

348,1 A

372,4 kvar
375,0 kvar

56,3 kvar
95,5 kvar
38,9 kvar
55,3 kvar
126,6 kvar



Tensao, Injecao de Poténcia,
Barra- Magnitude [pu] / Angulo |°] Ativa [kW] / Reativa |kvar|

mento | B c n A B c 36
1 1,0937 1,0831 1,1014 1,0927 | 836,85 1.507,01 1.015,86 3.359,72
32,21 -89,09 151,60 31,58 | 607,41 788,90 503,60  1.899,91
9 1,0395 0,9802 1,0572 1,0250 | -168,46  -156,04 -184,17  -508,67
32,49 -9244 149,82 30,00 | -122,12 -87,10 -97,51  -306,73
3 1,0062 - - - | -600,00 - - -600,00
33,01 - - - | 450,00 ; - -450,00
4 - 09391 1,0442 - - -1.200,00  -800,00 -2.000,00
- -93,00 149,08 - - -511,20  -340,80 -852,00

- Tensd@o Interna Equilibrada
- Controle de Tensao Complexa (Sequéncia Positiva, Remoto,
Barramento 2): 1,025430° pu

Barramento 1

Barramento 2 - Maquina de Indugao (Modelo Quadratico de Carga Mecanica)

3¢ 3
3.359,7 kW
1.899,9 kvar fggsgﬁl
FASE A 1 600,0 kW
1,094 pu - —_— 450,0 kvar
836,9 kW I 310,3 A
607,4 kvar § | m—
393,7 A ® ]
I
f S'gff pi @ | FASEB  FASEC
1507,0 kW 0,939 pu 1,044 pu
288 9 kyar 1.200,0 kW 800,0 kW
653.9 A 511,2 kvar  340,8 kvar
' FASE A FASE B FASE C 578,3 A 346,7 A
FASE C 1,040pu  0980pu  1,057pu
1,101 pu 168,5kW  156,0kW  184,2 kW
1.015,9 kW 122,1kvar  87,1kvar 97,5 kvar MOT. IND
503,6 kvar 833 A 759 A 82,1A "= 2,084 %
e SEQ.0 SEQ.+ SEQ.— 4776 kW 654,1 HP
SEQ.+ 0,045pu  1,025pu 0,018 pu Ty 670,0 HP
1,093 pu 0,0A 80,4 A 45A (1-uw)°|35% 234,5HP
(1 —uw)'|15% 98,40 HP
3¢ (1—u)?|50% 321,2 HP
508,7 kW
306,7 kvar

Figura 5.20: Ponto de Operagao do Sistema Didatico (Caso 10)
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5.5 IEFEE 13-Node Test Feeder (Modificado)

Algumas das condigbes operativas nao-usuais, que foram exploradas anteriormente
no sistema didatico, foram exploradas novamente em um sistema de pequeno porte
presente na literatura, o IEEE 13-Node Test Feeder. A Tabela 5.15/ descreve as con-
dig¢oes operativas dos dispositivos shunt ativos adicionados. Por sua vez, iniciando
na Figura 5.21 e terminando na Figura [5.24, o ponto de operagao do sistema modi-
ficado esté apresentado, fase por fase. A titulo de comparacao, o ponto de operagao
do sistema em sua condi¢ao original também foi incluido. Esses mesmos resultados
estao apresentados em formato tabular nas Tabelas 5.16 e 5.17.

De uma forma geral, o sistema [EFEE 13-Node Test Feeder é um alimentador
constituido por um tronco principal através das linhas 650—632 e 632—671. No
ponto de operagao original, cerca de 3.971,1 kVA, a um fator de poténcia de 0,9008,
estdo sendo fornecidos pela subestagao da concessionaria (Barramento 650). Por
sua vez, do Barramento 632 em direcao ao Barramento 671, cerca de 2.864,7 kVA
estao sendo distribuidos a um fator de poténcia de 0,9416. As modifica¢oes nesse
sistema inserem trés dispositivos shunt ativos que utilizam o Barramento 671 como
ponto de acesso ao tronco principal. Em conjunto, esses dispositivos sustentarao
na Linha 632—671 uma circulagao de corrente equilibrada e uma distribuicao de
poténcia ativa de 500 kW (ambos tendo o Barramento 632 como ponto de medigao),
enquanto mantém uma magnitude de tensao de sequéncia positiva de 1,050 pu no
Barramento 671. Os fatores de participagao de geracao de poténcia ativa entre eles
foram especificados em 14,3%, 57,1% e 28,6%. Além disso, um deles é monofésico
(Fase A) e sua injegao segue um fator de poténcia de 0,92. Outro ¢ trifasico e
apresenta uma injecao de corrente equilibrada. Sobre o terceiro, nao ha comentérios
adicionais a serem realizados porque, em tltima anélise, foram os seus graus de
liberdade que foram cedidos para a realizacao dos controles sobre a Linha 632—671.

Se originalmente a subestacao da concessionéria fornece 3.577,2 kW para o ali-
mentador, dentre os quais 2.697,3 kW sao distribuidos pela Linha 632—671, é pos-
sivel estimar a priori que os trés dispositivos shunt ativos devem gerar cerca de
2.197,3 kW em conjunto para sustentar um fluxo de 500,0 kW nessa mesma Linha
632—671. De fato, mesmo essa estimativa grosseira (por ignorar tanto a alterac¢ao
nas perdas de poténcia ativa quanto a alteracao no consumo de poténcia ativa pelas
cargas que nao sao do tipo poténcia constante), esta apenas 0,50% distante do valor
efetivamente encontrado, 2.208,9 kW, indicando que o ponto de operagao obtido
para o caso modificado é coerente em relacao ao ponto de operagao original. Além
disso, nao existem contrassensos nas injecoes de poténcia, por fase, dos dispositivos
shunt ativos. Esses tipos de teste de sanidade podem ser interessantes porque, para a

maioria dos modos de controle nao-usuais que podem ser impostos pelos dispositivos
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Tabela 5.15: Dispositivos shunt ativos adicionados ao IEEE 13-Node Test Feeder

- Monofésico (Fase A)
- Controle de Inje¢éo de Poténcia Ativa (Trifasica, Fator de Participagéo):
Barramento 652  25% da Injecao do Barramento 675
- Controle de Injegao de Poténcia Reativa (Trifasica, Fator de Poténcia):
0,92

- Injec@o de Corrente Equilibrada (Controle Remoto, Linha 632—671)
- Controle de Injegao de Poténcia Ativa (Trifasica, Remoto,
Barramento 675  Linha 632—671): 500 kW
- Controle de Magnitude de Tensdo (Sequéncia Positiva, Remoto,
Barramento 671): 1,050 pu

- Injegao de Corrente Equilibrada
- Controle de Injegao de Poténcia Ativa (Trifasica, Fator de Participagdo):
Barramento 680  50% da Inje¢ao do Barramento 675
- Controle de Injegao de Poténcia Reativa (Trifasica, Fator de Participagdo):
50% da Injegao do Barramento 675

Tabela 5.16: Pontos de Operacao (IEEE 13-Node Test Feeder, Parte 1)

Original Modificado
Tensao Injecdo de Poténcia Tensao Injecdo de Poténcia
[pu] [l (kW] [kvar] [pu] [l (kW] [kvar]
650 A 1,0000 -0,00 | A 1.251,39 681,41 || 650 A 1,0000 -0,00 | A 333,23 7224
B 1,0000 -120,00 | B 977,34 373,38 B 1,0000 -120,00 | B 625,22 188,25
C' 1,0000 120,00 | C 1.348/48 669,61 ¢ 1,0000 120,00 | C 375,11 197,84
+ 1,0000 -0,00 | 3¢ 3.577,20 1.724,39 + 1,0000 0,00 | 3¢ 1.333,57 458,34
652 A 0,9825 524 | A -123,56 -83,02 || 652 A 11,0601 -042 | A -143,84 -96,65
B - -| B - - B - -| B - -
C - - C - - C - - C - -
+ - - 3¢ -123,56 -83,02 + - - 3¢ -143,84 -96,65
A 315,56 134,43
B - -
C - -
3¢ 315,56 134,43
675 A 0,9835 -5,55 | A -485,00 3,46 || 675 A 11,0501 -0,67 | A -485,00 30,55
B 11,0553 -12252 | B -68,00 162,74 B 1,038 -12199 | B -68,00 155,74
C 09760 116,04 | ¢ -290,00 -21,48 C 10699 119,15 | C  -290,00 16,92
+ 11,0047 -3,97 | 3¢ -843,00 144,72 + 1,0528 -1,17 | 3¢ -843,00 203,21
A 381,57 250,98
B 14545 57,20
C 735,23 234,65
3¢ 1.262,25 542,82
680 A 0,9900 529 | A 0,00 0,00 || 680 A 1,0538 041 A 209,73 92,42
B 1,0529 -12234 | B 0,00 0,00 B 1,0390 -121,60 | B 208,64 86,82
c 09779 116,03 | C 0,00 0,00 C 1,0660 119,23 | C 212,75 92,17
+ 1,0067 -3,84 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0529 -0,93 | 3¢ 631,13 271,42
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Tabela 5.17: Pontos de Operagao (IEEE 13-Node Test Feeder, Parte 2)

Original Modificado
Tensao Injecdo de Poténcia Tensao Injecdo de Poténcia
[pu] [ (kW] [kvar] [pu] [ kW] [kvar]
611 A - -1 A - -] 611 A - -1 A - -
B - -| B - - B - -| B - -
C 09739 115,78 | C -165,57 16,94 C 1,094 11872 | C -180,09 27,48
+ - -3¢  -165,57 16,94 + - -3¢  -180,09 2748
632 A 1,0210 249 | A 0,00 0,00 || 632 A 1,0526 -0,21 | A 0,00 0,00
B 11,0420 -121,72 | B 0,00 0,00 B 1,0339 -121,46 | B 0,00 0,00
¢ 10175 11783 | C 0,00 0,00 ¢ 1,0608 119,26 | C 0,00 0,00
+ 1,0268 -2,12 | 3¢ 0,00 0,00 + 1,0491 -0,80 | 3¢ 0,00 0,00
633 A 1,0180 =255 | A 0,00 0,00 || 633 A 1,0497 -027 | A 0,00 0,00
B 1,0401 -121,77 | B 0,00 0,00 B 11,0320 -121,50 | B 0,00 0,00
C 10149 11783 | C 0,00 0,00 C 1,0583 119,25 | C 0,00 0,00
+ 1,0243 -2,16 | 3¢ 0,00 0,00 + 11,0466 -0,83 | 3¢ 0,00 0,00
634 A 0,9940 -3,23 | A -160,00 -110,00 || 634 A 1,0265 -0,90 | A -160,00 -110,00
B 11,0218 -122,22 | B -120,00  -90,00 B 1,0134 -121,97 | B -120,00  -90,00
¢ 09961 11735 | C -120,00  -90,00 C 1,0402 11881 | C -120,00  -90,00
+ 1,0039 -2,70 | 3¢ -400,00 -290,00 + 1,0267 -1,35 | 3¢ -400,00 -290,00
645 A - -1 A - -] 645 A - -1 A - -
B 11,0328 -121,90 | B -170,00 -125,00 B 11,0247 -121,64 | B -170,00 -125,00
C 1,0155 117,86 | C 0,00 0,00 C 1,0587 119,28 | C 0,00 0,00
+ - -1 3¢  -170,00 -125.,00 + - -1 3¢  -170,00 -125,00
646 A - -1 A - -] 646 A - -1 A - -
B 10311 -12198 | B -161,49 -0,56 B 1,0230 -121,72 | B -161,97 3,45
¢ 10135 117,90 | C -79,18 -137,56 C 1,066 119,33 | C -84,10 -144,66
+ - -3¢  -240,67 -138,12 + - -3¢  -246,07 -141,21
671 A 0,9900 =529 | A -383,84 -206,73 || 671 A 1,0505 -0,57 | A -383,08 -223,72
B 1,0529 -12234 | B -396,54 -240,35 B 1,0368 -121,81 | B -382,80 -212,57
c 09779 116,03 | C -374,62 -212,91 C 1,0628 119,04 | C -389,12 -223,71
+ 1,0067 -3,84 | 3¢ -1.155,00 -660,00 + 1,0500 -1,11 | 3¢ -1.155,00 -660,00
684 A 10,9881 532 | A 0,00 0,00 || 684 A 1,0539 -047 | A 0,00 0,00
B - -| B - - B - -| B - -
c 09759 11592 | C 0,00 0,00 ¢ 10613 11886 | C 0,00 0,00
+ - - | 3¢ 0,00 0,00 + - - | 3¢ 0,00 0,00
692 A 0,9900 -5,30 | A -4284 -122,70 || 692 A 1,0505 -0,57 | A -42,61 -131,16
B 1,0529 -12234 | B 0,00 0,00 B 1,0368 -121,81 | B 0,00 0,00
¢ 09779 116,03 | C -125,54  -26,86 C 1,0628 119,04 | C -136,67  -28,09
+ 1,0067 -3,84 | 3¢ -168,38 -149,56 + 1,0500 -1,11 | 3¢  -179,28 -159,25
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1,000 pu

1.251,4 kW
681,4 kvar
593,3 A
- - 650 0,994 pu
0,0 kW 0,0 kW PY 160,0 kW
0,0 kvar 0,0 kvar 110,0 kvar
0,0A 0,0A 704,8 A
646 645 632 633 634
@ @ . 4 4 @
0,990 pu 1.067,0 kW 1,006 pu
383,8 kW 486,9 kvar 17,0 kW
206,7 kvar 4783 A o 10,0 kvar
183,4 A 8,2A
611 684 671 692 675
¢ ® ®
- 0,990 pu 0,984 pu
0,0 kW 42,8 kW 485,0 kW
0,0 kvar 122,7 kvar —3,5 kvar
0,04 54,7 A 205,3 A
o
652 680
0,983 pu
123,6 kW
83,0 kvar (CI,)
63,0 A
1,000 pu
333,2 kW
72,2 kvar
142,0 A
- - 650 1,027 pu
0,0 kW 0,0 kW ® 160,0 kW
0,0 kvar 0,0 kvar 110,0 kvar
0,0 A 0,0A 682,6 A
646 645 632 633 634
@ @ . 4 @  J
1,051 pu 167,7 kW 1,052 pu
383,1 kW —44,4 kvar 17,0 kW
223,7 kvar 68,6 A ® 10,0 kvar
175,8 A 7,8 A
611 684 671 692 675
¢ 4 @ ]
- 1,051 pu 1,050 pu
0,0 kW 42,6 kW 381,6 KW 485,0 kW
0,0 kvar 131,2 kvar 251,0 kvar —30,6 kvar
0,04 54,7 A 181,1A 192,7A
o
652 680
1,060 pu 1,054 pu
315,6 kW  143,8 kW 209,7 kW
134,4 kvar 96,7 kvar 92,4 kvar (b)
1347A 681A 90,6 A

Figura 5.21: Ponto de Operagdo do IFEE 13-Node Test Feeder (Fase A): (a) Ori-
ginal; (b) Modificado
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1,000 pu

997,3 kW
373,4 kvar
435,6 A
1,031pu 1,033 pu 650 1,022 pu
161,5kW  170,0 kW ® 120,0 kW
0,6 kvar 125,0 kvar 90,0 kvar
65,2 A 85,0 A 529,7 A
646 645 632 633 634
@ @ L 4 @ 9
1,053 pu 524,7 kW 1,047 pu
396,5 kW 120,5 kvar 66,0 kW
240,4 kvar 21514 | @ 38,0 kvar
183,4 A 30,3 A
611 684 671 692 675
@ 9 @ ®
- 1,053 pu 1,055 pu
0,0 kW 0,0 kW 68,0 kW
0'8 g‘fr 0,0 kvar —162,7 kvar
: 0,0 A 69,6 A
[ ]
652 680
0,0 kW
0,0 kvar (a)
0,0A
1,000 pu
625,2 kW
188,3 kvar
271,9 A
1,023pu 1,025pu 650 1,013 pu
162,0 kW 170,0 kW Py 120,0 kW
—3,5 kvar 125,0 kvar 90,0 kvar
65,9 A 85,7 A 534,1 A
646 645 632 633 634
@ @ 9 @  J
1,037 pu 163,7 kW 1,034pu
382,8 kW —47,2 kvar 66,0 KW
212,6 kvar 68,6 A ® 38,0 kvar
175,8 A 30,7 A
611 684 671 692 675
L L L ®
- 1,037 pu 1,039 pu
0,0 kW 0,0 kW 1455 kW 68,0 kKW
0,0 kvar 0,0 kvar 57,2 kvar —155,7 kvar
0,04 0,0 A 62,7A 68,1A
[ )
652 680
- 1,039 pu
0,0 kW 0,0 kW 208,6 kW
0,0 kvar 0,0 kvar 86,8 kvar (b)
0,0A 0,0A 90,6 A

Figura 5.22: Ponto de Operagao do IEEE 13-Node Test Feeder (Fase B): (a) Ori-
ginal; (b) Modificado
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1,000 pu

1.348,5 kW
669,6 kvar
6269 A
1,014pu 1,016 pu 650 0,996 pu
79,2 kW 0,0 kW ® 120,0 kW
137,6 kvar 0,0 kvar 90,0 kvar
65,2 A 0,0 A 543,4 A
646 645 632 633 634
L @ . 4 @ @

0,978 pu 1.105,6 kW 0,996 pu
374,6 kW 357,5 kvar 117,0 kW
212,9 kvar 47554 | @ 68,0 kvar

183,5A 56,6 A
611 684 671 692 675
[ . 4 @ @
0,974 pu 0,978 pu 0,976 pu
165,6 kW 125,5 kW 290,0 kW
—16,9 kvar 26,9 kvar 21,5 kvar
71,2 A 54,7 A 1240 A
L
652 680
0,0 kW
0,0 kvar (a)
0,0A
1,000 pu
375,1 kw
197,8 kvar
176,6 A
1,057pu 1,059 pu 650 1,040 pu
84,1 kW 0,0 kW ® 120,0 kW
144,7 kvar 0,0 kvar 90,0 kvar
65,9 A 0,0A 520,3 A
646 645 632 633 634
@ 4 . 4 @  J

1,063 pu 168,6 kW 1,061 pu
389,1 kW —46,3 kvar 117,0 kW
223,7 kvar 68,6 A ® 68,0 kvar

175,8 A 53,1A
611 684 671 692 675
@ 4 @ @
1,059 pu 1,063 pu 1,070 pu
180,1 kW 136,7 kW 735,2kW  290,0 kW
—27,5 kvar 28,1 kvar 2347 kvar —16,9 kvar
71,6 A ® 54,7 A 3004A 113,1A
652 680
- 1,066 pu
0,0 kW 0,0 kW 212,8 kW
0,0 kvar 0,0 kvar 92,2 kvar (b)
00A 0,0A 90,6 A

Figura 5.23: Ponto de Operagao do IEEE 13-Node Test Feeder (Fase C): (a) Ori-

ginal; (b) Modificado
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1,000 pu

3.577,2 kW
1.724,4 kvar
650

1,022 pu 1,023 pu ® 1,004 pu

240,7 kW 170,0 kW 400,0 kW

139,0 kvar  125,0 kvar 290,0 kvar

646 645 632 633 634
@ @ L 4 @ @

1,007 pu 2.697,3 kW 1,016 pu
1.155,0 kW 964,9 kvar 200,0 kW
660,0 kvar 116,0 kvar

611 684 671 692 675
@ 4 @ @
1,005 pu 1,007 pu 1,005 pu
165,6 kW 168,4 kKW 843,0 kW
—16,9 kvar 149,6 kvar —144,7 kvar
o
652 680
1,004 pu
123,6 kW (a)
83,0 kvar
1,000 pu
1.333,6 kW
458,3 kvar
650
1,044 pu 1,045 pu @ 1,027 pu
2461 kKW 170,0 kW 400,0 kW
141,2 kvar  125,0 kvar 290,0 kvar
646 645 632 633 634
L L 4 4 L 4 o
1,050 pu 500,0 kW 1,049 pu
1.155,0 kW —137,9 kvar 200,0 kW
660,0 kvar 116,0 kvar
611 684 671 692 675
@ . 4 @ @
1,050 pu 1,050 pu 1,053 pu
180,1 kW 179,3 kW 1.262,3 kW 843,0 kW
—27,5 kvar 159,2 kvar 542,8 kvar —203,2 kvar
o
652 680
1,053 pu 1,053 pu
3156 kW 143,8 kW 6311 kW ( b)
134,4 kvar 96,7 kvar 271,4 kvar

Figura 5.24: Ponto de Operagao do IEEE 13-Node Test Feeder (Tensoes de Sequén-
cia Positiva e Fluxos de Poténcia Trifasicos): (a) Original; (b) Modificado
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shunt ativos, se nao em todos, a existéncia de uma controlabilidade satisfatéria nao
é 6bvia. No minimo, depende tanto das distancias elétricas relativas entre os dispo-
sitivos envolvidos quanto dos proprios valores assumidos pelas grandezas elétricas
controladas. Portanto, reconhecer a prior:i se as condigoes operativas impostas sao,
de fato, razoaveis pode nao ser uma tarefa trivial. Por exemplo, abordando especi-
ficamente o caso IFEE 13-Node Test Feeder Modificado, foram impostos controles
de magnitude tensao remotos, fatores de participacao de geracao entre multiplos
dispositivos shunt, além de dispositivos shunt controlando grandezas elétricas que

circulam em dispositivos série.

5.6 IEEE North American Low Voltage Test
System (Modificado)

Sem compromisso em retratar uma situagao realista, a modelagem de dispositivos
shunt ativos também foi explorada em um sistema de médio porte, o IEEE North
American Low Voltage Test System. Conforme a Figura [5.25, 20 SVCs trifasicos
conectados em delta e de tensao nominal 0,208 kV foram inseridos na rede em baixa
tensao. Originalmente, duas condi¢oes operativas distintas tinham sido apresenta-
das para o sistema North American, operacao normal e operagao em contingéncia
do sexto alimentador. O objetivo com a inser¢ao dos compensadores estéticos é
recriar o perfil de tensao do primeiro caso citado no segundo. Ou seja, com o sexto
alimentador em contingéncia, os barramentos trifasicos que possuem SVCs associ-
ados terao suas magnitudes de tensao controladas nos respectivos valores aferidos
em operacao normal. Duas opcoes de controle distintas foram exploradas para os
SVCs, imposicao de angulos de disparo sincronizados e imposicao de angulos de
disparo independentes. Quando ha uma sincronizacao dos angulos de disparo entre
as fases, as susceptancias equivalentes na frequéncia fundamental podem ser man-
tidas equilibradas. Quando os disparos sao realizados de forma independente, essas
susceptancias terminam desequilibradas. Sendo assim, em uma operagao sincroni-
zada, resta apenas um grau de liberdade para o controle de magnitudes de tensao,
enquanto em uma operacao independente, trés graus de liberdade sao preservados.
Para o primeiro caso, as respectivas magnitudes de tensao de sequéncia positiva
foram controladas, em contrapartida, para o segundo, as respectivas magnitudes de
tensao fase-terra foram controladas, fase por fase.

As Tabelas 5.18 e 5.19 descrevem especificamente os modos de controle utilizados
pelos dispositivos shunt ativos para a composicao de ambos os casos. Por sua vez, as
Tabelas 5.20, 5.21 e 5.22 apresentam resultados selecionados dos pontos de operacao

obtidos. E interessante notar que quase metade dos SVCs estariam operando na
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regiao indutiva, possivelmente porque os pontos de instalacao dos compensadores
sao eletricamente proximos e os barramentos que sofreram os maiores afundamentos
de tensdo com a perda do sexto alimentador (S6, S47 e S93) passaram a injetar,
sozinhos, cerca de 2,5 Mvar no sistema. Além disso, é interessante notar que com-

parando as opg¢oes de controle para os angulos de disparo, as injecoes trifasicas de

S1 | S6 S11 [ 516 | S21

S42 | S47 | S52 | S57 | S62

$83 588 | S93 [ 598 | 5103

| _ _| |C_

S124 S129 5134 S139 S144

Figura 5.25: Dispositivos shunt ativos adicionados ao IEEE North American Low
Voltage Test System: em azul, estao destacados os barramentos trifésicos que rece-

beram adicao de SVCs

Tabela 5.18: Dispositivos shunt ativos adicionados ao IEEE North American Low
Voltage Test System (Susceptéancias Equilibradas)

Barramentos S1, S6, S11, S16, S21, S42, S47, S52, S57, S62,
S83, S88, S93, S98, S103, S124, S129, S134, S139, S144;

- Impedancia Interna Equilibrada (Sequéncia Zero Aberta, A)
- Incapacidade de Gerar Poténcia Ativa (Trifasico)
- Controle de Magnitude de Tens@o (Sequéncia Positiva): valor verificado em operagao normal

Tabela 5.19: Dispositivos shunt ativos adicionados ao IEEE North American Low
Voltage Test System (Susceptancias Desequilibradas)

Barramentos S1, S6, S11, S16, S21, S42, S47, S52, S57, S62,
583, S88, 593, S98, S103, S124, S129, S134, S139, S144;

- Sem injecao de corrente de sequéncia zero

- Incapacidade de Gerar Poténcia Ativa (Trifasico)

- Controle de Magnitude de Tensdo (Fase A): valor verificado em operagéo normal
- Controle de Magnitude de Tensdo (Fase B): valor verificado em operagdo normal
- Controle de Magnitude de Tensdo (Fase C'): valor verificado em operagdo normal
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Tabela 5.20: Resultados Selecionados (IEEE North American Low Voltage Test
System, Magnitudes de Tensao, Parte 1)

Magnitude de Tenséo [pu]

Barramento casos originais casos modificados
Trifasico . .
normal feeder 6 susceptancias susceptancias
operation out of service equilibradas desequilibradas
A 0,9947 0,9878 0,9947 0,9947
31 B 0,9968 0,9899 0,9966 0,9968
C 0,9975 0,9907 0,9977 0,9975
+ 0,9963 0,9894 0,9963 0,9963
A 0,9977 0,9718 0,9948 0,9977
56 B 0,9984 0,9748 0,9985 0,9984
C 0,9995 0,9799 1,0023 0,9995
+ 0,9985 0,9755 0,9985 0,9985
A 0,9994 0,9939 0,9994 0,9994
11 B 0,9992 0,9936 0,9991 0,9992
C 0,9997 0,9941 0,9998 0,9997
+ 0,9994 0,9939 0,9994 0,9994
A 0,9968 0,9934 0,9969 0,9968
316 B 0,9976 0,9940 0,9976 0,9976
C 0,9981 0,9945 0,9981 0,9981
+ 0,9975 0,9940 0,9975 0,9975
A 0,9945 0,9914 0,9946 0,9945
$91 B 0,9960 0,9928 0,9960 0,9960
C 0,9970 0,9938 0,9970 0,9970
+ 0,9959 0,9927 0,9959 0,9958
A 0,9960 0,9846 0,9953 0,9960
949 B 0,9971 0,9862 0,9971 0,9971
C 0,9989 0,9889 0,9996 0,9989
+ 0,9973 0,9866 0,9973 0,9973
A 0,9901 0,9628 0,9870 0,9901
47 B 0,9930 0,9688 0,9934 0,9930
C 0,9949 0,9743 0,9976 0,9949
+ 0,9927 0,9686 0,9927 0,9927
A 0,9918 0,9814 0,9914 0,9918
359 B 0,9930 0,9832 0,9931 0,9930
C 0,9947 0,9851 0,9950 0,9947
+ 0,9932 0,9832 0,9932 0,9932
A 0,9910 0,9886 0,9912 0,9910
57 B 0,9933 0,9906 0,9932 0,9933
C 0,9943 0,9915 0,9942 0,9943
+ 0,9929 0,9902 0,9929 0,9929
A 1,0003 0,9975 1,0003 1,0003
g0 B 1,0011 0,9982 1,0011 1,0011
C 1,0020 0,9991 1,0020 1,0020
+ 1,0011 0,9983 1,0011 1,0011
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Tabela 5.21: Resultados Selecionados (IEEE North American Low Voltage Test
System, Magnitudes de Tensao, Parte 2)

Magnitude de Tenséo [pu]

Barramento casos originais casos modificados
Trifasico . .
normal feeder 6 susceptancias susceptancias
operation out of service equilibradas desequilibradas
A 0,9998 0,9865 0,9988 0,9998
383 B 0,9997 0,9872 0,9999 0,9997
C 1,0014 0,9901 1,0023 1,0014
+ 1,0003 0,9879 1,0003 1,0003
A 0,9933 0,9875 0,9933 0,9933
388 B 0,9945 0,9886 0,9944 0,9945
C 0,9964 0,9904 0,9964 0,9964
+ 0,9947 0,9888 0,9947 0,9947
A 0,9932 0,9698 0,9912 0,9932
393 B 0,9941 0,9727 0,9944 0,9941
C 0,9968 0,9777 0,9984 0,9968
+ 0,9947 0,9734 0,9947 0,9947
A 0,9961 0,9862 0,9955 0,9961
508 B 0,9967 0,9873 0,9966 0,9967
C 0,9992 0,9908 0,9999 0,9992
+ 0,9973 0,9881 0,9973 0,9973
A 1,0009 0,9998 1,0011 1,0009
$103 B 1,0012 0,9997 1,0011 1,0012
C 1,0024 1,0008 1,0023 1,0024
+ 1,0015 1,0001 1,0015 1,0015
A 1,0034 0,9985 1,0034 1,0034
$194 B 1,0037 0,9986 1,0036 1,0037
C 1,0046 0,9996 1,0047 1,0046
+ 1,0039 0,9989 1,0039 1,0039
A 0,9963 0,9930 0,9965 0,9963
3129 B 0,9977 0,9940 0,9975 0,9977
C 0,9991 0,9953 0,9991 0,9991
+ 0,9977 0,9941 0,9977 0,9977
A 0,9992 0,9849 0,9986 0,9992
S134 B 0,9981 0,9841 0,9980 0,9981
C 1,0003 0,9877 1,0010 1,0003
+ 0,9992 0,9856 0,9992 0,9992
A 0,9990 0,9941 0,9991 0,9990
9139 B 0,9991 0,9939 0,9990 0,9991
C 1,0003 0,9951 1,0003 1,0003
+ 0,9995 0,9943 0,9995 0,9995
A 0,9974 0,9956 0,9975 0,9974
S144 B 0,9970 0,9949 0,9969 0,9970
C 0,9988 0,9966 0,9987 0,9988
+ 0,9977 0,9957 0,9977 0,9977
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Tabela 5.22: Resultados Selecionados (IEEE North American Low Voltage Test

System, Bancos de Capacitores e Reatores Equivalentes)

Capacidade Nominal dos Bancos Capacidade Nominal dos Bancos
de Capacitores ou Reatores de Capacitores ou Reatores
Bar. Equivalentes [kvar] Bar. Equivalentes [kvar]
Trif. 4 Trif. q
susceptancias susceptancias susceptancias susceptancias
equilibradas desequilibradas equilibradas desequilibradas
AB -47,62 -60,23 AB 109,75 123,02
g1 BC -47,62 -41,37 383 BC 109,75 100,67
CA -47,62 -42 .35 CA 109,75 105,73
3¢ -142,86 -143,95 3¢ 329,24 329,41
AB 198,04 231,26 AB -59,17 -79,77
%6 BC 198,04 182,14 3938 BC -59,17 -48,64
CA 198,04 183,68 CA -59,17 -50,70
3¢ 594,11 597,08 3¢ -177,52 -179,11
AB -35,13 -47,08 AB 323,21 360,87
11 BC -35,13 -29,39 593 BC 323,21 299,22
CA -35,13 -30,05 CA 323,21 313,13
3¢ -105,38 -106,52 3¢ 969,63 973,22
AB 8,53 7,22 AB 101,82 112,46
BC 8,53 9,55 BC 101,82 96,80
516 04 8,53 845 598 o 101,82 96,30
3¢ 25,59 25,22 3¢ 305,45 305,57
AB 3,97 2,99 AB -35,68 -41,59
BC 3,97 4,27 BC -35,68 -31,24
521 CA 3,97 3,91 S103 CA -35,68 -33,94
3¢ 11,92 11,17 3¢ -107,04 -106,77
AB 24,80 22,90 AB -3,54 -6,38
BC 24,80 24,85 BC -3,54 -1,71
542 CA 24,80 26,16 S124 CA -3,54 -2,42
3¢ 74,39 73,91 3¢ -10,63 -10,51
AB 338,57 393,40 AB -32,84 -38,53
BC 338,57 304,70 BC -32,84 -28,97
ST CA 338,57 322,11 S129 CA -32,84 -31,67
3¢ 1.015,71 1.020,20 3¢ -98,53 -99,16
AB 47,14 37,55 AB 103,47 108,37
BC 47,14 47,93 BC 103,47 101,53
552 CA 47,14 54,23 S134 CA 103,47 100,60
3¢ 141,41 139,70 3¢ 310,42 310,50
AB -34,41 -43,45 AB -4,34 -10,53
BC -34,41 -28,13 BC -4,34 -0,49
557 CA -34,41 -31,52 5139 CA -4,34 -2,13
3¢ -103,24 -103,10 3¢ -13,03 -13,15
AB 10,34 10,03 AB -8,76 -9,77
BC 10,34 10,37 BC -8,76 -8,19
562 04 10,34 10,08 S oy 8,76 8,74
3¢ 31,03 30,48 3¢ -26,29 -26,70
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poténcia reativa obtidas sao semelhantes. Contudo, em alguns barramentos especi-

ficos as diferencas entre fases podem ser consideraveis, por exemplo, no barramento

S47.

5.7 IEFEE FEuropean Low Voltage Test Feeder
(Modificado)

Por fim, algumas condi¢oes operativas nao-usuais foram novamente exploradas em
um sistema presente na literatura, porém, dessa vez de grande porte, o IEFE Eu-
ropean Low Voltage Test Feeder. Conforme a Figura 5.26, 66 méquinas sincronas
idénticas, de 1 kVA e 0,416 kV, foram inseridas no alimentador. Suas impedancias
de sequéncia zero e negativa foram admitidas (0 + 5 0,0400) pu e (0 + 5 0,0254) pu,
respectivamente. No ponto de operacao original, cerca de 62,38 kVA, a um fator de
poténcia de 0,9519, estao sendo distribuidos pela Linha 1—2, localizada logo na saida
da subestacao da concessionaria. Em conjunto, as maquinas sincronas adicionadas
sustentarao uma reducao de 50% no fluxo de poténcia ativa e um fator de poténcia
de 0,9800 nessa mesma Linha 1—2 (ambos tendo o Barramento 1 como ponto de
medic¢ao). Além disso, todas as méaquinas estardo mantendo a exata mesma geragao
trifasica de poténcia e reativa.

A Tabela 5.23 descreve especificamente os modos de controle utilizados pelos
dispositivos shunt ativos para a composicao deste caso. Por sua vez, a Tabela 5.24
apresenta resultados selecionados, tanto para o sistema original quanto para o sis-
tema modificado. De modo a satisfazer as condi¢oes operativas descritas no pa-
ragrafo anterior, foi obtido que cada uma das méquinas sincronas adicionadas ao
alimentador deve estar gerando cerca de 0,4314 kW e 0,1958 kvar, totalizando 28,47
kW e 12,92 kvar. O fato dessa geragao estar distribuida proporciona uma redugao

de aproximadamente 60% nas perdas de poténcia ativa ao longo do alimentador.

5.8 Desempenho Computacional

Uma anélise de desempenho computacional rigorosa a respeito do método da incor-
poracao holomorfica excede o escopo deste trabalho. De fato, é importante iniciar
este subcapitulo ressaltando que a implementacao de cédigo realizada em ambiente
MATLAB nao seguiu as melhores praticas em termos de desempenho computacional
para uma linguagem de programacao interpretada. Intimeros blocos de co6digo foram
escritos utilizando for-loops em detrimento de representagoes vetoriais e/ou matri-
ciais (que fariam uso de rotinas efetivamente programadas em C ou FORTRAN),

portanto, a menos que o intérprete do MATLAB tenha sido capaz de realizar com-
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Figura 5.26: Dispositivos shunt ativos adicionados ao IEEE FEuropean Low Voltage
Test Feeder: em azul, estao destacados os barramentos trifasicos que receberam

adicao de méaquinas sincronas

Tabela 5.23: Dispositivos shunt ativos adicionados ao IEEE European Low Voltage
Test Feeder
1kVA, 0,416 kV, Ry = R; = Ry = 0,00%, Xy = 4,00%, X1 = X5 = 2,54%

Barramento 34;

- Tensa@o Interna Equilibrada
- Controle de Injegao de Poténcia Ativa (Trifasica, Remoto, Linha 1—2): 29,69 kW
- Controle de Injegéo de Poténcia Reativa (Trifésica, Fator de Poténcia, Remoto, Linha 1—-2): 0,98

Barramentos 47, 70, 73, 83, 89, 169, 178, 201, 208, 219, 225, 234, 248, 264, 276, 289, 290,
314, 320, 327, 337, 342, 349, 387, 388, 406, 458, 469, 502, 507, 522, 539, 556,
562, 563, 566, 611, 614, 617, 619, 629, 639, 676, 681, 682, 688, 701, 702, 755,
778, 780, 785, 813, 817, 830, 835, 860, 861, 881, 886, 896, 898, 899, 900, 906;

- Tensd@o Interna Equilibrada
- Controle de Injegéo de Poténcia Ativa (Trifasica, Fator de Part.): 100% da Inj. do Bar. 34

- Controle de Inje¢do de Poténcia Reativa (Trifasica, Fator de Part.): 100% da Inj. do Bar. 34
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Tabela 5.24: Resultados Selecionados (IEEE European Low Voltage Test Feeder)

Original, Perda de Poténcia Ativa: 2,04 kW

Subestacao de Linha de Tensao Complexa
Distribuigao Dist. 1-2 menor magnitude maior desequilibrio
RW] fovar] | W] [kvaa] pa [ pu [
A 2840 360 A 1791 549|562 A 1,0231 -2887|639 A 1,0282 -28,89
B 1796 1533 | B 35,29 11,53 B 10,9993 -150,51 B 10,9945 -150,44
C 1304 044 C 6,18 210 C  1,0609 89,45 C 1,0610 89,38
3¢ 59,40 19,37 | 3¢ 59,38 19,12 + 1,0277  -29,98 + 1,0278  -29,98

Modificado, Perda de Poténcia Ativa: 0,81 kW
Geracao Maquinas Sincronas: 0,431423 kW e 0,195810 kvar

Subestacao de Linha de Tensao Complexa
Distribuicao Dist. 1-2 menor magnitude maior desequilibrio
(kW] [kvar] (kW] [kvar] [pul [ [pu] [l
A 1432 -239| A 10,13 -0,19|562 A 1,0192 -2958 |562 A 1,0192 -2958
B 1152 807| B 1832 0,08 B 10313 -151,02 B 1,0313 -151,02
¢ 38 042 C 124 6,14 C  1,0604 90,54 C 1,0604 90,54
3¢ 29,70 6,10 | 3¢ 29,69 6,03 + 1,0369 -30,02 + 1,0369  -30,02

pilagoes just-in-time nesses blocos de codigo, existe uma parcela de custo compu-
tacional, possivelmente nao desprezivel, que poderia ter sido evitada. De qualquer
modo, alguns aspectos pertinentes para este topico estao brevemente discutidos a
seguir, em um primeiro momento de forma qualitativa e posteriormente de forma
quantitativa.

Conforme exemplificado no Capitulo 4, especificamente nas Tabelas 4.1 e 4.2,
os coeficientes das séries de Taylor de ordem superior & zero sao calculados através
da solucao de sucessivos sistemas lineares de forma A - x[n] = b, onde z[n] ¢ um
vetor coluna que representa os n-ésimos coeficientes das séries de Taylor. A matriz
A depende somente de parametros conhecidos a priori e dos coeficientes de ordem
zero, z[0]. Por consequéncia, ¢ mantida constante independentemente do vetor x[n]
a ser calculado, podendo ser triangularizada uma tnica vez. Apenas o vetor coluna
b deve ser atualizado para todo n e o seu custo computacional é dominado pela rea-
lizacao de manipulagoes que se assemelham & convolugoes discretas dependentes dos
coeficientes de ordem n — 1 e inferiores. Consequentemente, o niimero de operagoes
necessarias para o calculo de b aumenta a medida que n aumenta. E pela propria
natureza do processo de convolugao, nao parece ser possivel estabelecer relagoes tri-
viais entre um dado vetor b e o seu anterior. Contudo, existem diversos algoritmos
voltados para o calculo de convolugoes discretas (que reduzem a complexidade com-
putacional em relagao & uma implementacao ingénua dos seus somatorios) e talvez

os mesmos possam ser adaptados e empregados em algum nivel. Nesse contexto,
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é interessante pontuar o fato, amplamente documentado, que convolugoes podem
ser probleméaticas sob o ponto de vista da estabilidade numérica caso compreendam
termos de ordem de grandeza distintos. E essa exata situacao se faz presente quando
as séries de Taylor sao divergentes.

Ainda conforme discutido no Capitulo |4, o calculo dos respectivos aproximantes
de Padé sucedem o calculo das séries de Taylor. Na verdade, em tese, se as séries de
Taylor obtidas forem de rapida convergéncia, por sorte, pode ser possivel recuperar
a solugao do problema do fluxo de poténcia em s = 1 somente utilizando as mesmas.
De qualquer forma, como regra geral, aproximantes de Padé apresentam uma taxa de
convergéncia superior em relagao as séries de Taylor, portanto, nao ha inconvenientes
em admitir que os mesmos sempre serao necessarios. Existem diversos algoritmos
que se propoem a calcular essa classe de aproximante e alguns deles apresentam
uma natureza recursiva [55]. Algoritmos recursivos permitem que a condigao de
s = 1 seja avaliada em trucamentos intermediarios das séries, sem impor um custo
computacional adicional ao calculo dos aproximantes. Por exemplo, supondo que
tenha-se estipulado que o nimero méximo de coeficientes a serem obtidos para
as séries de Taylor seja trinta. Com um algoritmo recursivo, ao invés de apenas
calcular os aproximantes de Padé apds obtencao de todos os trigésimos coeficientes
das séries, pode-se iniciar e atualizar o processo de célculo dos aproximantes a cada
seis coeficientes e, de posse desses valores intermediérios, avaliar a condicao de s =
1. Evidentemente, assim que uma determinada tolerancia seja atingida, todos os
processos de célculo podem ser abortados e a solugao pode ser retornada, ainda que
os trigésimos coeficientes das séries de Taylor ainda nao tenham sido calculados.

Posto que uma anélise rigorosa acerca do desempenho computacional da incor-
poracao holomorfica proposta excede o escopo deste trabalho, optou-se por uma im-
plementacao ingénua para o calculo das operagoes que se assemelham a convolugoes
(de fato, nao foi buscado a aplicagao de nenhum algoritmo especifico) e optou-se por
um algoritmo nado-recursivo para o calculo dos aproximantes de Padé (o algoritmo
implementado costuma ser referido como método matricial). Além disso, computa-
¢ao paralela nao foi explorada em nenhum nivel (exceto em possiveis fungoes built-in
do proprio MATLAB).

Finalmente, abordando o desempenho computacional do método da incorporacao
holomorfica de forma quantitativa, a Tabela [5.25 sumariza os tempos de execucao
aferidos nas simulagoes de alguns problemas de fluxo de potencia trifasicos que fo-
ram objeto de avaliagao anteriormente neste capitulo. Conforme pontuado, também
anteriormente neste capitulo, as séries de Taylor foram obtidas até os seus trigési-
mos coeficientes, permitindo a obtencao de aproximantes de Padé cujos polinémios
apresentam ordem quinze. Contudo, verificou-se posteriormente que, para os casos

sumarizados na Tabela 5.25, as séries de Taylor poderiam ter sido obtidas até os
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seus duodécimos coeficientes e mesmo assim as solucoes manteriam uma qualidade
satisfatoria. Por esse motivo, a Tabela |5.25 também sumariza os tempos de execugao
para essas novas simulagoes.

A incorporagao holomoérfica proposta foi idealizada de forma que o vetor coluna
x[n] seja constituido somente pelas partes reais e imaginarias dos coeficientes das
séries de Taylor das tensoes complexas de cada nodo que compoe o sistema trifasico.
Desse modo, um sistema trifasico de N barramentos, e por consequéncia 3- N nodos,
ocasiona sistemas lineares de dimensao 2-3- N = 6-N. Essas informagoes, bem como
o namero de dispositivos série e os ntmeros de dispositivos shunt ativos e passivos,
também estao sumarizadas na Tabela 5.25.

A partir dos tempos de execucao sumarizados, € interessante notar que para o cal-
culo das matrizes de admitancia, conforme esperado, sistemas trifasicos constituidos
por um maior nimero de dispositivos série apresentam um maior custo computaci-
onal, sem exce¢oes. Em ntmeros relativos, nos sistemas 13 Nodes, Comprehensive e
123 Nodes, cada dispositivo série contribuiu com um valor entre 0,80 e 1,00 ms para
o tempo de execucao total. De forma surpreendente, nos sistemas North American
e Furopean, uma margem entre 2,80 e 3,65 ms foi encontrada.

Por sua vez, para o calculo dos aproximantes de Padé, verificou-se duas tendén-
cias intuitivas e novamente sem excecoes: sistemas trifasicos constituidos por um
maior numero de nodos apresentam um maior custo computacional (em ntmeros
absolutos), bem como aproximantes de maior ordem apresentam um maior custo
computacional (em ntimeros absolutos e relativos). De fato, quanto maior o ntimero
de nodos, mais aproximantes devem ser calculados (cada nodo estéa associado & uma
tensao complexa, traduzida em uma funcao algébrica, representada por uma série
de Taylor e por um aproximante de Padé). Além disso, quanto maior a ordem dos
aproximantes diagonais calculados, maior a dimensao das matrizes e o numero de
operagoes nos somatorios que compoem o chamado método matricial. Em niimeros
relativos, excluindo os tempos de execugao do 13 Nodes que se mostraram outliers,
em média, cada aproximante de Padé [15/15] demandou 0,38 ms para ser calcu-
lado enquanto cada aproximante de Padé [6/6] demandou 0,14 ms. A Figura 5.27
reapresenta em forma grafica os tempos de execugao aferidos para o célculo dos
aproximantes de Padé.

Por fim, para o célculo das séries de Taylor, um suposto contrassenso pdde
ser observado: sistemas trifasicos constituidos por um maior nimero de nodos (e
que, portanto, estabelecem sistemas lineares de maiores dimensoes) nao apresen-
tam, necessariamente, um maior custo computacional. E possivel que este resultado
contraintuitivo possa ser explicado pela composicao de duas razoes. Primeiro, a
matriz de coeficientes dos sistemas lineares é triangularizada uma tnica vez e, se-

gundo, os blocos de cédigo responsaveis pelo calculo dos vetores colunas b podem
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Tabela 5.25: Tempos de Execugao da Incorporagao Holomoérfica Proposta

Sistemas Trifasicos IEEE
s U sz Noses WO e (0 A B
(1) 15 79 129 390 907 15 390 907
(2) 9 36 85 104 99 9 104 595
(3) 1 3 1 1 1 4 21 67
@] 12 72 129 1.315 906 12 1.305 906
(5) 45 237 387 1.170 2.721 45 1.170 2.721
(6) 90 474 774 2.340 5.442 90 2.340 5.442
Séries de Taylor [30] & Aproximantes de Padé [15/15]
(7) 10 71 104 4.786 2.533 11 4.721 2.546
®) | 14 23 19 42 7 12 48 89
(9) 395 513 482 532 581 509 928 1.024
(10) 39 83 135 492 1.037 34 457 1.039
Séries de Taylor [12] & Aproximantes de Padé [6/6]
(7) 8 71 84 4.774 2.5501 7 4.763 2.541
®) 6 22 1 44 70 6 50 7
9) 103 117 114 135 159 100 255 317
(10) 24 40 46 146 312 23 162 440

(1) Numero de Barramentos Trifasicos
(2) Numero de Dispositivos Shunt Passivos

(3) Numero de Dispositivos Shunt Ativos

(4) Namero de Dispositivos Série

(6) Dimensao dos Sistemas Lineares

(
(8) Tempo de Célculo das Séries de Taylor, n = 0 (em milissegundos)
(

9) Tempo de Calculo das Séries de Taylor, n > 0 (em milissegundos)

)
)
)
7) Tempo de Calculo da Matriz de Admitancia (em milissegundos)
)
)
)

(10) Tempo de Céalculo dos Aproximantes de Padé (em milissegundos)

Hardware: Siz-Core Processor @ 3.5 GHz, 2 v 4GB DDR3 @ 667 MHz
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Figura 5.27: Tempos de Execugao (Célculo dos Aproximantes de Padé)

ter sido exageradamente penalizados pela utilizacao de for-loops em uma lingua-
gem interpretada. Ambos os fatores contribuem para que o custo computacional
referente ao calculo das séries de Taylor seja amplamente dominado pelo calculo das
pseudo-convolugoes necessarias para obtencao dos vetores b. E, como regra geral, no
contexto da incorporagao holomérfica proposta, dispositivos shunt passivos impoem
pseudo-convolucoes menos complexas do ponto de vista computacional quando com-
parados aos dispositivos shunt ativos. Além disso, barramentos trifasicos sem a pre-
senca de dispositivos shunt ativos ou passivos, sequer impoem pseudo-convolugoes.
Por consequéncia, o niimero de dispositivos shunt ativos, seguido do niimero de dis-
positivos shunt passivos, caracterizam melhor o tempo de execugao esperado para
um sistema trifasico do que efetivamente o nimero de nodos. De fato, comparando,
por exemplo, as variagoes original e modificada do sistema FEuropean, o tempo de
execucao praticamente dobrou apenas com a adicao de 66 maquinas sincronas. Ou-
tro exemplo, o sistema 13 Nodes Modificado apresentou um tempo de execugao
maior que o sistema 123 Nodes, mesmo sendo constituido por cerca de um décimo
do ntimero de barramentos.

Ainda no contexto do calculo das séries de Taylor, verificou-se que um aumento
no namero de coeficientes a serem calculados, de [12| para [30], ocasionou uma
multiplicagao no tempo de execucao por cerca de 4 vezes, em média, considerando
todos os sistemas sumarizados na Tabela 5.25. Os tempos de execugao aferidos para
o célculo das séries de Taylor estao reapresentados em forma grafica na Figura 5.28|

Conforme mencionado na Se¢ao 5.1.2, optou-se por recriar o sistema-teste Com-
prehensive no OpenDSS e, portanto, o tempo de execucao para resolugao deste caso
de fluxo de poténcia trifasico, neste programa de andlise de sistemas de energia elé-

trica, pdde ser igualmente aferido. Por padrao, o OpenDSS emprega um método
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Figura 5.28: Tempos de Execugao (Célculo das Séries de Taylor)

iterativo derivative-free nas equagdes nodais de rede I = I(V) =Y -V, onde (V)
esta sendo utilizado para indicar explicitamente que as inje¢oes liquidas de corrente
podem ser fungoes das tensoes nodais. A féormula de recorréncia desse método para
a n-ésima iteragao consiste em V,,; = Y~!'- I, = Y1 . [(V,). Ou seja, a partir
de uma estimativa inicial para as tensoes nodais, inje¢oes liquidas de corrente sao
estimadas. De posse dessas inje¢oes, uma nova estimativa para as tensoes nodais
pode ser obtida, e assim o processo iterativo continua até que a diferenca entre V,,;
e V,, seja inferior a uma determinada tolerancia. No mesmo hardware informado
anteriormente, o tempo necessario para execucao tao somente do comando solve
manteve-se em cerca de 1,75 milissegundos. Sem uma inspecao cuidadosa ao codigo
do programa nao ha como inferir o que exatamente esté incluido nesse tempo de
execugao, porém, é razoavel supor que essa medi¢ao nao inclui o pré-processamento
necessario para a leitura dos dados de entrada (existem comandos anteriores es-
pecificos para carrega-los na memoria), nem nenhum tipo de pos-processamento
envolvendo as tensoes nodais obtidas como resultado (existem comandos posteriores
especificos para, por exemplo, exportar em arquivos de texto .csv as proprias tensoes
nodais ou outros resultados secundarios como as correntes circulantes e os fluxos de
poténcia). A titulo de comparacdo, a implementagao realizada para incorporagao
holomorfica proposta, somando desde o cilculo da matriz de admitancia até o cal-
culo dos aproximantes de Padé, demandou 690 ms quando a ordem limite para o
calculo dos coeficientes das séries de Taylor estava arbitrada em trinta e 250 ms
quando essa mesma ordem limite estava arbitrada em doze. Extrair desta compara-
¢ao uma conclusao relevante a respeito das metodologias de solugao empregadas nao
é uma tarefa trivial porque trata-se de uma contraposicao entre uma implementacao

em linguagem interpretada de alto nivel (MATLAB) e uma segunda implementagao
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em linguagem, que também pode ser considerada de alto nivel, mas pelo menos
é compilada (DELPHI), tornando-a naturalmente mais competitiva em termos de
desempenho computacional. De fato, nesse contexto, uma diferenca em ordens de

magnitude nao surpreenderia mesmo para metodologias de solucao idénticas.

5.9 Consideracoes Finais

No inicio deste capitulo, pontuou-se que as constantes w foram convenientemente
escolhidas de modo que, na condigao de s = 0, admitancias equivalentes shunt tanto
da matriz de admitancia de barra quanto dos dispositivos shunt ativos sao mantidas
no sistema de equagoes, enquanto admitancias equivalentes shunt dos dispositivos
shunt passivos sao anuladas. E, conforme discutido no Capitulo 4, o objetivo com
a adicao dessas constantes é deslocar provéaveis polos das fungoes algébricas para
tao distante da origem (o ponto de expansao das séries de Taylor) quanto possi-
vel. Como tultimas simulagoes deste trabalho, exemplos numéricos que exploram
diferentes valores para as constantes w estao tratados a seguir.

O sistema [EFE 4-Node Test Feeder, cujo diagrama unifilar est4 apresentado na
Figura 5.29, inclui um caso de operagao em contingéncia caracterizado pela perda
de um dos transformadores monofésicos que compoem o banco de transformadores
trifasico (especificamente, perde-se o transformador monofésico associado & Fase C').
Apos eliminacao dos Barramentos 2 e 3 por Reducao de Kron, as matrizes de ad-
mitancia equivalente série e shunt referentes ao Barramento 4 foram obtidas e estao
apresentadas em (5.1) e (5.2). Desse modo, ter-se-a4 um sistema com particularidades

analogas ao exemplo teérico discutido no Subcapitulo 4.1.

I I % ? I I AB 850kW 0,85lag fp
| | 3 E | | BC  1.200kW 0,90lag fp
1

CA 1583.33kW 0,951ag fp
2 V3 A 3 4

(poténcia constante )

Figura 5.29: Diagrama Unifilar (IEEE /-Node Test Feeder) [92]

479,99 — 229,32 +2,20— 39,71  (—0,26 + j4,27)e—05
Yig = |—77,79 + j 189,62 +70,69 — j 180,33 (40,77 — j1,56)e—06|  (5.1)
—2,20+7539,71  —72,89 + 220,04 (40,19 — j4,11)e—05

—33,81+ 796,92 —47,11+ ;149,18 —1,27+ j22,93
Yis = |+32,88— 80,14 +15,03 — 33,26 —40,81 + ;104,11 (5.2)
40,93 — j16,78 432,08 — j 115,92 +42,08 — j 127,04

A Tabela 5.26 sumariza os primeiros sete coeficientes das séries de Taylor ob-
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tidas para as tensoes complexas das trés fases do Barramento 4, admitindo w = 0
e w = 1. Claramente, as séries de Taylor associadas a imposicao de constantes w
nulas sao convergentes em s = 1 enquanto as associadas a constantes w unitérias
sao divergentes. Nesse tiltimo contexto, mesmo coeficientes de sexta ordem ja alcan-
cam uma ordem de grandeza de 107°3. Este resultado corrobora o entendimento de
que os polos caracterizados por representarem uma condigao de ressonancia paralelo
podem se tornar extremamente problematicos para o problema do fluxo de potén-
cia trifasico, mesmo em condic¢oes operativas relativamente comuns. Portanto, uma
generalizacao wpsis litteris da incorporagao holomoérfica candnica para o problema
do fluxo de poténcia trifasico nao parece ser possivel. Como alternativa, a incor-
poracao holomoérfica candnica proposta neste trabalho adicionou constantes cujos
valores utilizados aproximaram a incorporacao canodnica na dire¢ao da incorporagao
originalmente referida por minima em [11].

Destaca-se que esses tltimos resultados foram obtidos usando precisao estendida.
Especificamente, foram empregados 120 digitos em variable precision arithmetic com
objetivo de tornar a obtengao das séries de Taylor menos suscetivel & problemas de
instabilidade numérica.

Por fim, é interessante notar que ao manter as admitancias equivalentes shunt
no problema do fluxo de poténcia descrito em s = 0, os coeficientes de ordem
zero nao assumem a solucao na qual a tensao complexa do barramento trifasico de
referéncia se propaga por toda a rede elétrica. De fato, quando constantes w nulas
foram impostas, os coeficientes de ordem zero das tensoes de fase do Barramento
4 apresentaram a defasagem caracteristica da conexao de transformador Y, — A,
um atraso de trinta graus em relacao ao barramento priméario. Em contrapartida,
quando constantes w unitarias foram impostas, os coeficientes de ordem zero das
tensoes de fase do Barramento 4 apresentaram as mesmas tensoes do barramento
primario.

Nesse contexto, visto que linhas em alta tensao apresentam elevadas capacitan-
cias, a imposicao de constantes w nulas, ou ainda, a preservacao das admitancias
equivalentes shunt no problema do fluxo de poténcia descrito em s = 0, pode pro-
duzir sobretensoes severas nos coeficientes de ordem zero quando sistemas de trans-
missao compoem o objeto de analise. A titulo de ilustracao, a Tabela 5.27 sumariza
os primeiros sete coeficientes das séries de Taylor obtidas, admitindo w =0e w = 1,
para as tensoes complexas das trés fases referentes ao oitavo barramento existente
no Caso 1 do WSCC 9-Bus System. As séries de Taylor associadas a imposigao
de constantes w nulas apresentam coeficientes de ordem zero cujas magnitude ul-
trapassam 1,28 pu, enquanto as associadas a constantes w unitarias sustentam as
mesmas tensoes do barramento trifasico de referéncia, 1,04 pu de magnitude. Di-

ante deste resultado, pontua-se que pode ser interessante explorar valores distintos
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para as constantes w, de acordo com os respectivos dispositivos série diretamente
conectados aos barramentos. Por exemplo, associar a auséncia de transformadores &
imposicao de w, = 1 para o k-ésimo barramento trifésico. E possivel ainda, explorar
uma separacao da matriz de admitancia equivalente shunt em suas contribuigoes
de linhas, transformadores e outros dispositivos efetivamente shunt. E, nesse caso,
impor constantes w, diferentes para cada uma dessas contribui¢oes em um mesmo

barramento trifasico.

Tabela 5.26: Séries de Taylor do Barramento 4 (IEEE j/-Node Test Feeder, Step-

Down Open Grounded Wye — Delta)

w;, = w = 0 para todo k:

n=>0
A 1,0000Z — 30, 00° +8,660e—01 — 55,000e—01 -
B 1,0000Z — 150, 00° —8,660e—01 — 55,000e—01 -
C 1,0000£90, 00° +5,244e—08 + 51,000e4-00 -
A —2,572e—01 + j6,194e—03 —3,763e—02 + j4,115e—02 —1,012e—02 + j1,407e—02
B +1,845e—02 + 79,730e—02 +1,725e—02 + 38,640e—03 +3,730e—03 + j2,734e—03
C +2,301e—01 — 59,595e—02 +2,030e—02 — j4,761e—02 +6,254e—03 — j1,613e—02
n=4 n=>5 n==~6
A —4,063e—03 + j6,588e—03 —1,918e—03 + j3,417e—03 —1,017e—03 + j1,923e—03
B +1,466e—03 + j1,447e—03 +6,360e—04 + 57,584e—04 +3,048¢—04 + j4,175e—04
C +2,521e—03 — j7,709e—03 +1,236e—03 — j4,008e—03 +6,842e—04 — j2,248e—03

w,, = w = 1 para todo k:

n=>0
A 1,0000£0, 00° +1,000e+00 + 50, 000e+00 -
B 1,0000Z — 120, 00° —5,000e—01 — 38,660e—01 -
C 1,0000£120, 00° —5,000e—01 + 38,660e—01 -
n=1 n=2 n=23
A —2/461e4+00 4+ j1,728e4+00 +3,144e+09 — j5,980e+09 —2,094e+18 + j1,317e+19
B —3,146e+00 + j52,531e+00 +3,128e+09 — 55,991e+09 —2,058e+18 + j1,318e+19
C  —1,949e+07 + j1,125e+07 +2,925e+16 — j3,345e+16 —3,353e+25 + j8,105e+25
A —4,368e+27 — j2,591e+28 +2,438e+37 + j4,554e+37 —7,391e+46 — j6,935e+46
B —4,440e+27 — 52,591e+28 +2,451e+37 + j4,549e+37 —7,411e+46 — ;56,918e+46
C  +1,167e+34 — j1,725e+35 +8,632e+43 + j3,287e+44 —3,667e+53 — j5,569¢+53
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Tabela 5.27: Séries de Taylor do Barramento 8 (WSCC' 9-Bus System, Caso 1)

w, = w = 0 para todo k:

n=>0

1,28364 — 1,39°
1,2836/ — 121, 39°
1,2836/118, 61°

+1,283e+00 — §3,121e—02
—6,687e—01 — j1,096e+00
—6,146e—01 + j1,127e+00

n=1

n=2

n=3

QW

—2,386e—01 + j7,023e—02
+1,470e—01 + j2,334e—01
+8,100e—02 — j2,252e—01

—7,579¢—03 + j4,368¢—03
+9,478¢—03 + j2,215e—02
—1,759e—03 — j4,812e—03

—2,756e—03 + j7,324e—04
+3,603e—03 + j9,616e—03
—1,978¢—03 — j1,287c—03

n=4

n=>5

n==0

A
B
c

—1,023e—03 + j8,034e—05
+1,245¢—03 + j4,574e—03
—1,435e—03 — j4,468¢—05

—3,935e—04 — j4,160e—05
+5,260e—04 + j2,317e—03
—9,693e—04 + j2,240e—04

—1,610e—04 — j6,741e—05
+2,514e—04 + j1,246e—03
—6,117e—04 + j2,169e—04

w, = w = 1 para todo k:

n=>0

1,0400.£0, 00°
1,0400Z — 120, 00°
1,0400£120, 00°

+1,040e+00 + 51,561e—13
—5,200e—01 — ;9,007e—01
—5,200e—01 + ;9,007e—01

n=1

n=2

n=3

QW

—1,764e—03 + j5,291e—02
+4,744e—03 + j4,625e—02
~1,669¢—02 — j5,566e—03

—4,658¢—03 — j8,753e—03
+6,617e—03 + j2,421e—02
+1,641e—03 — j1,129¢—03

—4,869e—04 + j8,893e—04
+1,280e—03 4 45, 147e—03
—3,703¢—03 + j9, 710e—04

n=4

n=>5

n==~06

Qe

—3,588e—04 — j7,033e—04
+7,188e—04 + j2,442¢—03
—1,244e—03 + j7,702e—04

—8,859e—05 — j1,793e—04
+2,056e—04 + ;9,856e—04
—7,026e—04 + j3,625e—04

—4,746e—05 — j1,352e—04
+1,242¢—04 + j4,848¢—04
—3,074e—04 + j1,911e—04
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Capitulo 6
Conclusoes

Apresentou-se neste trabalho uma generalizacao da incorporagao holomérfica cané-
nica de forma a acomodar o problema do fluxo de poténcia trifasico, sendo obtido
éxito em sua validacao através de sistemas elétricos de pequeno, médio e grande
porte.

A incorporacao holomorfica proposta apoiou-se em uma formulacao especifica
do problema do fluxo de poténcia trifasico, também desenvolvida neste trabalho,
inteiramente baseada nas equacoes nodais de rede em termos de admitancias. E
importante ressaltar a flexibilidade alcancada por esta formulagao, sendo capaz de
representar uma grande variedade de modos de controle proprios de dispositivos
shunt ativos. De fato, algumas das condi¢oes operativas que podem ser impostas
por essa formulacao sequer possuem correspondéncia em malhas de controle que
costumam ser encontradas na realidade. Contudo, tais modos de controle devem ser
enxergados como ferramentas de analise complementares, que sao capazes de ende-
recar questionamentos como qual a geragao de poténcia reativa necessaria em um
determinado barramento para que seja atingido um determinado fator de poténcia
em uma determinada linha, sendo o barramento, o fator de poténcia e a linha de
interesse definidos a priori.

Em relacao a incorporacao holomoérfica canénica propriamente dita, recuperando
e expandindo resultados de [84], este trabalho demonstrou que a necessidade de se-
paracao da matriz de admitancia de barra em equivalente série e equivalente shunt
pode originar polos que, de acordo com os parametros da rede elétrica, dificultam
imensamente a obtencao das séries de Taylor, mesmo no contexto do problema de
fluxo de poténcia monofasico ou de sequéncia positiva, contrastando com uma afir-
magao presente em [11] de que “additional singularities are harmless in the case of
[the canonical embedding/”. Além disso, demonstrou-se que no contexto especifico
do problema de fluxo de poténcia trifasico, esses polos, referidos como polos de res-
sonancia paralelo, sao problematicos em situagoes relativamente comuns de sistemas

de distribuicao, por exemplo, transformadores de conexao estrela aterrado — delta
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que estejam operando com pelo menos uma das fases em aberto.
Por fim, estao itemizadas sugestoes de topicos a serem investigados futuramente

no contexto da incorporacao holomérfica trifasica proposta:

e Avaliacao de diferentes combinacoes de valores para as constantes w;

e Avaliacao de diferentes problemas de fluxo de poténcia linearizados na compo-

sicao da condigao de s = 0;

e Adicao de um modelo genérico de dispositivos série ativos na formulacao do

problema do fluxo de poténcia trifasico;

e Adigao de novas equagoes para permitir a representacao de equipamentos elé-
tricos utilizando varidveis especificas dos seus respectivos modelos de regime
permanente que nao estao explicitamente acessiveis nos modelos genéricos
(analogamente ao realizado para as maquinas de indu¢@o no contexto de uma

operagao com carga mecanica constante).
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Apéndice A

Blocos Auxiliares

Este apéndice apresenta os subvetores e as submatrizes que compoem as equagoes

matriciais em bloco dispostas no Capitulo 3.

A0 e
o = |42 o
Jea) (o) (o)

L~km km km

r (aa ab ac)
Ui Y Yk
(ba) (bb) (be)

ca be cc
LY%m  Yem  Yim |
_z,(cﬁ 0 0
z}fm =10 z,(ﬂ?jl 0
[0 0 2]
(29 0 0]
Hu=10 20 0
| 0 2o |
20 0
#.o=10 22 0
[0 0 2]
2% 00
=0 a0
0 0 2z

(A.1)

(A.2)

(A4)

(A.5)

(A.6)

(o 0 0
[0 0 o
(B 0 0
Biu=10 B 0 (A-8)
L0 0 g
a0 0
a =10 o o (A.9)
0 0 o
B 00
=10 g% o (A.10)
0o 0 B
I
L= | T (A.11)
I
V]
v = v (A.12)
]

As submatrizes referentes, exclusivamente, a modelagem de transformadores de

dois enrolamentos estao dispostas a seguir.
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11 1

As submatrizes referentes, exclusivamente, a modelagem de transformadores
de dois enrolamentos com derivacao central, quando o enrolamento em derivacao

encontra-se na fase A, estao dispostas a seguir.
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As submatrizes referentes, exclusivamente, & modelagem de transformadores

de dois enrolamentos com derivagao central, quando o enrolamento em derivagao
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encontra-se na fase B, estao dispostas a seguir.
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As submatrizes referentes, exclusivamente, a modelagem de transformadores
de dois enrolamentos com derivagao central, quando o enrolamento em derivagao

encontra-se na fase C', estao dispostas a seguir.
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As submatrizes referentes, exclusivamente, & modelagem de autotransformadores

reguladores de tensao em conexao delta aberto, quando nao ha regulador entre as

fases B e (', estao dispostas a seguir.
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As submatrizes referentes, exclusivamente, & modelagem de autotransformadores

reguladores de tensao em conexao delta aberto, quando nao héa regulador entre as

fases C' e A, estao dispostas a seguir.
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As submatrizes referentes, exclusivamente, & modelagem de autotransformadores

reguladores de tensao em conexao delta aberto, quando nao héa regulador entre as

fases A e B, estao dispostas a seguir.
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