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RESUMO

O constante crescimento do consumo de energia elétrica aliado a utilizacao de fontes
alternativas resulta em um maior niimero de questoes relativas a qualidade de energia.
Além disso, a incerteza acerca dos dados de carga e geragao em tempo real dificulta a analise
de redes elétricas. A importancia do tratamento de incertezas nos métodos destinados a
avaliacao de sistemas de poténcia esta diretamente relacionada as tomadas de decisdo em
um centro de controle, garantindo uma visao panoramica e sistémica a qual prima por
maior confiabilidade e seguranga para o planejamento e operagao. Dentro desse contexto,
este trabalho tem como objetivo propor ferramentas para a analise intervalar baseadas no
célculo do Fluxo de Poténcia (FP) e Fluxo de Poténcia Harménico (FPH) considerando
microrredes operando conectadas a rede principal e de forma ilhada assumindo incertezas
nos valores de carga e geragao. Devido a escassez de trabalhos correlatos que avaliam
a introducao de incertezas em microrredes, este trabalho propoe o desenvolvimento de
um fluxo de poténcia intervalar em coordenadas polares de tensdao (magnitude e angulo)
para avaliar a operagao dessas redes e da propagacao harmoénica nas mesmas. Com base
na expansao até os termos de segunda ordem da série de Taylor em que as derivadas
das equagoes algébricas do FP sao calculadas em relacao a um parametro de incerteza
percentual, determina-se o impacto de dados incertos nas solugoes possiveis do FP. A
razao do uso da série de Taylor esta relacionada a facilidade de manipulacao das equagoes
a serem implementadas. Assim, o método utiliza, além da matriz Jacobiana contendo
as derivadas de primeira ordem, a matriz Hessiana referente as equacoes de FP e FPH,
contendo todas as derivadas parciais de segunda ordem. A fim de conectar unidades de
Geragao Distribuida (GDs) as microrredes, sao considerados inversores do tipo fonte de
tensao (do inglés, VSIs (Voltage Source Inverters)) com suas caracteristicas de controle de
frequéncia (do inglés, frequency droop control) com o propésito de avaliar ndo somente as
variaveis de estado operativo da rede mas também o impacto das incertezas no valor da
frequéncia, em Hz, das microrredes. Para as simulagdes computacionais, sao utilizados os
sistemas IEEE de 33 e 69 barras, modificados a partir da inclusao de GDs e cargas nao
lineares, modeladas como fontes de corrente harmoénica. Os resultados demonstram, de
maneira pratica, como o método desenvolvido permite calcular intervalos associados as
magnitudes e angulos de tensao de uma microrrede bem como sua frequéncia e as distor¢oes
harmonicas em cada barra. Para validar a metodologia proposta, simulagoes de Monte
Carlo (MC) sa@o conduzidas, atestando a compatibilidade entre as solugoes fornecidas pelas
mesmas. Como principais contribui¢des, a metodologia proposta determina a solu¢ao com
menor tempo computacional uma vez que os calculos sdo efetuados de maneira direta sem

caracteristica iterativa e apresenta resultados semelhantes aos de MC.

Palavras-chave: Incertezas. Microrredes. Fluxo de Poténcia. Fluxo de Poténcia Harmonico.

Série de Taylor. Monte Carlo.



ABSTRACT

The constant growth in electricity consumption, combined with the use of alternative
sources, results in a greater number of issues related to power quality. In addition,
uncertainty about load, generation data makes it difficult to analyze electrical networks
in real time. The importance of dealing with uncertainties in methods for evaluating
power systems is directly related with decision-making in a control center, ensuring
a panoramic and systemic view which strives for greater reliability and security for
planning and operation. Within this context, this work aims to propose tools for interval
analysis based on the calculation of Power Flow (PF) and Harmonic Power Flow (HPF)
considering microgrids operating connected to the main grid and in islanded mode assuming
uncertainties associated with the load and generation values. Due to the scarcity of related
works that evaluate the introduction of uncertainties in microgrids, this work proposes
the development of an interval power flow in voltage polar coordinates (magnitudes and
angles) to evaluate the operation of these networks and their harmonic propagation.
Based on the expansion to the second order terms of the Taylor series in which the
derivatives of the algebraic equations of the PF are calculated with respect to a parameter
of percentage uncertainty, the impact of uncertain data on the possible solutions of the
PF is determined. The reason for using the Taylor series is related with the ease of
manipulation of the equations to be implemented. Thus, the method uses, in addition to
the Jacobian matrix containing the first order derivatives, the Hessian matrix referring to
the PF and HPF equations, containing all the second order partial derivatives. In order to
connect Distributed Generation units (DGs) to microgrids, voltage source inverters (VSIs)
with their frequency control characteristics (Voltage Source Inverters) are considered with
the purpose of evaluating not only the network operating state variables but also the impact
of uncertainties on the frequency value, in Hz, of the microgrids. For the computational
simulations, IEEE systems of 33 and 69 buses are used, modified by the inclusion of DGs
and non-linear loads, modeled as harmonic current sources. The results demonstrate
how the developed method allows calculating intervals associated with the magnitudes
and voltage angles of a microgrid, as well as its frequency and harmonic distortions for
each bus. To validate the proposed methodology, Monte Carlo (MC) simulations are
conducted, attesting the compatibility between the solutions provided by them. As a main
contribution, the proposed methodology determines the solution with less computational
time and presents similar results since the calculations are performed directly without

iterative characteristics.

Key-words: Uncertainties. Microgrids. Power Flow. Harmonic Power Flow. Taylor series.
Monte Carlo.
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vetor solucao

vetor residuos

vetor residuo de regulacao de frequéncia para todas unidades geradoras
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vetor residuo de angulos da tensao para todas as barras do sistema

As matizes e os vetores estao representados em negrito. Os indices que

estao sobrescrito A denotam grandezas intervalares.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho encontra-se inserido em pesquisas relacionadas as incertezas
intrinsecas a operacao de microrredes, associadas ao monitoramento da qualidade de
energia e propagacao de componentes harmonicos. O aumento das fontes varidveis de
energia aliado a constante variacao da carga, erros de leituras de medidores, variagao de
temperatura, variacdo de tap do transformador, mudangas de topologias, entre outros,
culminam em incertezas dentro do setor elétrico. Caso essas incertezas nao sejam incluidas
e tratadas nas analises de rede, podem ocasionar problemas que afetam a qualidade de
energia entregue ao consumidor e a seguranca dos sistemas de poténcia bem como sua
estabilidade. Neste capitulo, sao apresentados as consideragoes iniciais, motivagoes, os

principais objetivos do trabalho, publicacoes decorrentes e a estruturacao desta tese.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) sao sistemas complexos que se expandem
no decorrer dos anos de forma a atender a crescente demanda de energia, tornando-se
indispensaveis estratégias e técnicas que visam o planejamento e a operacao segura dos
mesmos. A geracao de energia elétrica deve suprir os usuarios e sua demanda conforme
suas necessidades, garantindo os niveis de qualidade e continuidade do servigo primando
pela economicidade e confiabilidade. Todavia, essa tarefa nao é considerada facil pois
fatores associados a possibilidade de falhas dos equipamentos, fontes intermitentes, erros de
estimacao na previsao da demanda, variabilidade da geracao e carga refletem na seguranca
do sistema e na qualidade de energia fornecida aos consumidores (VIEIRA FILHO, 1984;
WOOD; WOLLENBERG; SHEBLE, 2013; GUARANYS MARTINS, 2019).

O crescente aumento do uso de cargas com caracteristicas ndo lineares conectadas
as redes tais como equipamentos eletronicos, ocasionam distor¢oes harmonicas, as quais
resultam em diversos problemas como o sobreaquecimento em motores, perdas adicionais
em linhas e cabos, mau funcionamento dos sistemas de protecao, conflitos em sistemas de
telecomunicacao, efeitos de ressonancia, perdas de energia e reducao da estabilidade do
sistema, prejudicando as concessiondrias de energia elétrica, seus usuarios e equipamentos
instalados ao longo da rede (AL-KANDARI; EL-NAGGAR, 2006; KARUPPANAN;
MAHAPATRA, 2014; MAZA-ORTEGA et al., 2005; ALAMMARI; SOLIMAN; EL-
HAWARY, 2004; ZENG et al., 2013; MELO; PEREIRA et al., 2020; CAMILO et al., 2018;
RUIZ-RODRIGUEZ; HERNANDEZ; JURADO, 2020).

O atual cenario, portanto, requer técnicas que sejam desenvolvidas a fim de
considerar incertezas durante a operacao do sistema elétrico. Para isso, existem ferramentas
computacionais que conseguem obter cenarios proximos aos reais através da modelagem

de equagoes algébricas e diferenciais nao-lineares no dominio do tempo. As simulagdes no
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dominio do tempo sdo muito importantes para a verificacao dos fenémenos de instabilidades
ocorridas no sistema, viabilizando o estudo do comportamento dos equipamentos de
controle e das maquinas no dominio do tempo, simulando a dinamicidade de respostas
frente a diversos eventos possiveis como, por exemplo, a saida/entrada de um circuito, a
perda/desconexao de uma unidade geradora ou cortes de carga. Todavia, as simula¢oes no
dominio do tempo demandam grande esfor¢o computacional devido as dinamicas lentas
ou com longos atrasos na atuacdo de equipamentos de controle. Portanto, ferramentas
estaticas, ao longos dos anos, tém sido utilizadas de forma complementar aos estudos no

dominio no tempo, baseadas principalmente na analise do fluxo de poténcia para verificar
o estado operativo das redes em regime permanente (GAO; MORISON; KUNDUR, 1992).

A anadlise do fluxo de poténcia é uma das ferramentas mais utilizadas em um centro
de controle, tanto para o planejamento como para a operagao, permitindo a avaliagao do
estado operativo em regime permanente, podendo ser base para estudos mais complexos
tais como os de otimizacao, estabilidade, contingéncias, controle e supervisao, dentre
outros (PASSOS FILHO, 2005). Essa ferramenta foi desenvolvida no final da década de
sessenta e, nos programas atuais sao utilizadas diferentes variagoes do método tradicional
de Newton-Raphson, possibilitando, dessa forma, a determinagao do estado operativo
do sistema elétrico como a distribuicao dos fluxos e das inje¢oes de poténcias ativa e
reativa nas barras, para um nivel de carga especificado e as condi¢oes de geracao ativa
estabelecida. Ou seja, de forma sucinta, especificada uma condigao de carga, calcula-se o

estado operativo resultante caracterizado essencialmente pelas magnitudes e angulos de
tensoes em cada barra (STAGG, 1979; MONTICELLI, 1983).

No céalculo convencional do Fluxo de Poténcia (FP), o dados de geragdo, as cargas
ativas/reativas e os dados de linha sdo consideradas grandezas deterministicas, ou seja,
estabelecidas por um tnico valor, e ndo sofrem alteragoes ao longo do tempo de analise.
Dessa forma, as tensoes nas barras, os fluxos de poténcia e as perdas sao calculadas de modo
deterministico, em que, para qualquer alteracao do cenario de entrada, é necessario uma

nova execugao do algoritmo para obter um estado atualizado do sistema (DIMITROVSKI;
TOMSOVIC, 2004; PAREJA, 2009).

O calculo tradicional do FP é obtido para a frequéncia nominal do sistema e
nao é capaz de fazer avaliacdo dos componentes harmonicos injetados na rede. Dessa
forma, faz-se necessario o desenvolvimento do Fluxo de Poténcia Harménico (FPH), o qual
determina as distor¢oes associadas a cada barra da rede para cada frequéncia multipla
inteira da fundamental, ou seja, os fasores de tensdo e corrente em cada ponto da rede e
em cada ordem harmoénica. De maneira similar ao FP, o FPH é baseado na analise nodal
da rede elétrica, utiliza a solucao do sistema de equacoes resultante para a montagem da
matriz impedancia de elementos em uma dada frequéncia e pode ser resolvido segundo
diversos métodos diretos e iterativos (ARRILLAGA et al., 1997).
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Considerando que, em sistemas elétricos reais, as informacoes de entrada dos
elementos empregados para o calculo estao sujeitos a erros, esses podem ser amplificados
quando somados a variabilidade da carga e a insercao de recursos integrados de energia
renovavel nas redes elétricas. O fato é que, em condigoes reais, a incerteza é algo
imprevisivel, pois geracao e configuracao exata das redes de distribuicdo nao podem
ser determinadas com exatidao na ferramenta de FP e de FPH. Outro fato que tem
propiciado o aumento da incerteza dentro do sistema elétrico nos tltimos anos ¢ o advento
da Geragao Distribuida (GD), onde os padroes de geragao conhecidos deixam de existir e a
injecdo de energia no sistema se torna mais imprevisivel com a possibilidade da ocorréncia

de ilhamentos e fluxos reversos (MELO; JUNIOR; OLIVEIRA, 2021).

A consideracao de dados deterministicos associados a condicao de carga e geragao
em um SEP é demasiadamente simplista, necessitando de andlises que considerem cenéarios
com incertezas devido a penetracdo de fontes com caracteristicas de alta variabilidade
como a solar e edlica, incertezas relativas a demanda e erros provenientes de medicao e

sistemas de monitoramento.

Assim, as informagoes obtidas pelas ferramentas tradicionais de FP e FPH nao
contemplam as incertezas existentes e necessitam, na pratica, de diversas simulacoes para
diferentes cenarios a fim de obter resultados mais confidveis que abranjam de forma mais
realista o conjunto de solugoes que representem a operagao de redes elétricas. Geralmente,
para fins de computo do fluxo de poténcia probabilistico, os dados de geracao e carga
sdo considerados randdmicos e, através de multiplas simulagoes de Monte Carlo (MC),
obtém-se os intervalos/faixas limitadas relativas aos valores de &ngulos e magnitudes de
tensao em cada barra com valores minimos e maximos calculados a partir de um valor
percentual de incerteza associada aos dados de geragao e carga. Tal procedimento resulta
em um elevado tempo computacional, o qual depende do ntimero de simulac¢oes a serem
realizadas e do grau de confianca dos testes estatisticos. Apesar do esfor¢co computacional,
essa metodologia ainda é utilizada amplamente devido a sua flexibilidade de representacao
de modelos de componentes em regime permanente (HAJIAN; ROSEHART; ZAREIPOUR,
2013).

E necessario, portanto, o desenvolvimento de métodos que permitam o tratamento
e inclusao de incertezas nos algoritmos. Nesse caso, cada variavel é representada por uma
faixa de possiveis valores, permitindo assim, resultados que podem ser comparados as

solugoes de Monte Carlo.

Atualmente, existem ferramentas capazes de incorporar no processo de solugao do
FP, as incertezas referentes aos dados de geracao e carga. Entre os métodos mais citados
na literatura destacam-se o Fluxo de Poténcia Probabilistico (FPP), o Fluxo de Poténcia
Fuzzy (FPF) e Fluxo de Poténcia Intervalar (FPI). A modelagem probabilistica considera as

incertezas como variaveis aleatérias de natureza probabilistica e com fungoes de densidade
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de probabilidade especificas, em repeti¢oes de eventos ou em dados experimentais (HU;
WANG, 2006; USAOLA, 2009; HAJIAN; ROSEHART; ZAREIPOUR, 2013).

Os métodos baseados na teoria fuzzy também sao propostos para incorporar
parametros incertos como dados de entrada no FP. Os dados de entrada, que sao as
poténcias das cargas e das unidades geradoras, sao representadas como nimeros fuzzy,
através de distribuigoes de possibilidades (BIJWE; HANMANDLU; PANDE, 2005) e

funcao de pertinéncia.

O método intervalar utiliza a aritmética intervalar para considerar os dados incertos
e, comparado aos métodos anteriores, ¢ o mais simples e pratico para a avaliacao da

seguranga do sistema de energia elétrica bem como sua operac¢ao em tempo real (PEREIRA,
2011; PEREIRA; DA COSTA, 2014).

1.2 JUSTIFICATIVA

As principais motivacoes deste trabalho sao listadas a seguir:
o Aumento de incertezas nos sistemas de distribuicao devido as fontes com alta
variabilidade;

« Variabilidade crescente de cargas devido a introducao de técnicas e aparato que

subsidiam o desenvolvimento de redes elétricas inteligentes e microrredes;

o Incerteza nos pardmetros dos sistemas (inclusive nos dados fornecidos pelas concessi-

onarias);
« Nao existéncia de trabalhos que apliquem a série de Taylor em microrredes;
o (Caréncia de trabalhos que considerem incertezas em microrredes;

« Caréncia de trabalhos que abordem microrredes e distor¢oes harmonicas, de maneira

sistémica e conjuntamente;

e A nao existéncia de um método intervalar eficiente computacionalmente para avalia-

¢do de microrredes e distor¢oes harmonicas com a qualidade semelhante ao MC.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese é propor o uso da série de Taylor, expandida até o
termo de segunda ordem, a fim de computar a resposta intervalar de microrredes operando
conectadas a rede principal, ilhadas e com cargas nao lineares que resultam em distor¢oes

harmoénicas. Como objetivos especificos, tem-se:
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1. Modelagem de cargas nao lineares como fontes de corrente injetadas nas microrredes

no dominio da frequéncia e analise intervalar das distor¢oes harmonicas resultantes;

2. Exploracao da metodologia proposta assumindo cenarios com incertezas de carga e

injecao de correntes harmonicas;

3. Verificar o impacto da variagao da frequéncia com o aumento do carregamento da

rede;

4. Modelar as equacoes do controle de frequéncia de inversores do tipo fonte de tensao

utilizando a série de Taylor.
1.4 PUBLICACOES RESULTANTES

o SOUSA, Leticia Lacerda Santos de; MELO, Igor Delgado de. Analise Intervalar do
Fluxo de Poténcia Harmonico: uma abordagem usando Série de Taylor. Anais da
XIV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica CBQEE, 2021.

o SOUSA, Leticia Lacerda Santos de; MELO, Igor Delgado de. Interval power flow
analysis of microgrids with uncertainties: an approach using the second-order Taylor
series expansion. Electrical Engineering, v. 104, n. 3, p. 104, 1623-1633, 2022.
https://doi.org/10.1007/s00202-021-01427-x

o SOUSA, Leticia Lacerda Santos de; MELO, Igor Delgado de. Interval harmonic power
flow for microgrids: an approach using the second order Taylor series. Submetido a

nternational Journal of Electrical Power Energy Systems, 2023.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos além deste de carater introdu-
torio.
O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao dos principais conceitos associados a

analise intervalar em sistemas de poténcias, em microrredes e em andlise harmonica.

No Capitulo 3 sdo descritas as modelagens propostas tanto para o fluxo de poténcia
intervalar para avaliacgao de microrredes quanto para o fluxo de poténcia harmoénico

considerando incertezas de carga, geracao e fontes harmonicas.

O Capitulo 4 mostra os resultados e discussdes preliminares da aplicacao das
metodologias propostas em sistemas teste, a partir de simulagoes computacionais. Buscando

validacao, os resultados sao comparados as solu¢oes obtidas usando Monte Carlo.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes finais acerca das metodologias

propostas.
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Adicionalmente, apresenta-se dois apéndices e um anexo. O Apéndice A apresenta
uma breve revisao sobre a solug¢ao do conjunto de equacgoes do fluxo de poténcia pelo
método de Newton-Raphson em coordenadas polares. O Apéndice B apresenta o conjunto
de equagoes diferenciais e algébricas de segunda ordem para montagem da matriz Hessiana.
O Anexo A apresenta os dados dos sistemas de 33 e 69 barras incluindo os dados do
ANAREDE, respectivamente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os principais conceitos que foram
utilizados como base para a elaboracao desta tese. Nesse seguimento, serd abordado um
breve historico dos métodos intervalares e inclusao de incertezas na resolucao de problemas
matematicos. Em seguida, a utilizacdo das metodologias existentes na literatura que
contemplam as incertezas aplicadas a sistemas de poténcia, microrredes e sistemas com

integracao de cargas nao lineares, respectivamente, serao apresentadas.

2.1.1 Breve histérico

A incerteza refere-se as situacoes envolvendo informacoes imperfeitas ou desconheci-
das. Aplica-se as previsoes de eventos futuros e as medi¢oes envolvendo varidveis elétricas,
por exemplo. Segundo Hubbard (2014), a falta de certeza (estado de conhecimento limi-
tado) resulta na impossibilidade de descrever exatamente o estado de um resultado futuro

ou mais de um resultado possivel.

Muitos problemas de engenharia e cientificos consistem em situagoes parcialmente
deterministicas e parcialmente aleatorias. Em sistemas elétricos de poténcia, a incerteza
torna-se em uma questao critica devido aos impactos na qualidade de energia, seguranca,
planejamento, operagao e economia do fornecimento elétrico. A dindmica da operacao é
continuamente afetada por perturbacoes de natureza aleatoria, que vao desde falhas no
sistema associadas a fatores externos como acidentes que danificam a estrutura fisica das
instalagoes até mesmo a demanda de energia elétrica, como também a inclusao de energias

renovaveis como parques eélicos e usinas solares (VERDEJO et al., 2019).

A incerteza como inadequacao do conhecimento tem uma histéria muito longa,
que remonta a filosofia de questoes debatidas entre os antigos gregos sobre a certeza do
conhecimento. Uma data precisa de quando surgiu a inclusao de incertezas em modelagens
matematicas nao pode ser afirmada de forma exata. No entanto, pesquisas sugerem que um
dos primeiros estudos utilizavam intervalos para abranger as possiveis faixas de solugoes
para aproximacao de um tnico valor. Ao que consta, Arquimedes (287 a 212 a.C.) utilizou
andlise intervalar ao que consta na publicagdo Heath (1897) para obter o niimero 7. Ele
utilizou poligonos inscritos e circunscritos de um circulo com raio igual a 1 e alcangou uma
sequéncia crescente e decrescente de limites inferiores e superiores respectivamente para
o calculo dos lados, onde as sequéncias de niimeros era obtida aumentando o nimero de
lados dos poligonos de tal forma a aproximar ao perimetro da circunferéncia. Assim, para
auxiliar o entendimento, a Figura 1 mostra as circunferéncias de mesmo tamanho com

figuras inscritas e circunscritas de triangulos, quadrados, pentagonos e hexagonos.
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Figura 1 — Circunferéncias com poligonos inscritos e circunscritos

Fonte: (MAGNAGHTI; ASSIS, 2019)

Ao aumentar o nimero de lados dos poligonos, Arquimedes percebeu que os valores
tendiam a um valor aproximado igual a 7, ou seja, em torno de 3,14. Ao inscrever e
circunscrever uma circunferéncia com poligonos regulares, encontrou o seguinte resultado
para o poligono de 96 lados: 3,14016 < 7w < 3,14208. Desta forma, através dessas

verificagoes obteve aproximacoes de excelentes resultados para o valor numérico de 7.

Desde entao, a quantificacao da incerteza desempenha um papel critico no processo
de tomada de decisao e otimizacao em diversos campos da ciéncia e da engenharia.
Conforme Lee e Chen (2009), as abordagens de inclusao de incerteza existentes podem ser
de natureza probabilisticas e ndao probabilisticas. Existem basicamente cinco categorias de

abordagens probabilisticas para propagacao de incerteza:

« Métodos baseados em simulagdes como as de Monte Carlo (RUBINSTEIN;
KROESE, 1981; BUCHER, 1988; DER KIUREGHIAN, 1996), amostragem de
importancia (MELCHERS, 1989; ENGELUND; RACKWITZ, 1993) e amostragem
adaptativa (BUCHER, 1988);

« Métodos baseados em expansao local como o método da série de Taylor
ou método de perturbagdo (THOFT-CHRISTENSEN; BAKER, 1982; GHANEM;
SPANOS, 1991; DER KIUREGHIAN; DAKESSIAN, 1998; MADSEN; KRENK;
LIND, 2006). Esse método foi desenvolvido para encontrar sucessivamente os
multiplos pontos de solu¢ao de um problema de confiabilidade de componentes,

quando eles existem na superficie do estado limite;

e Métodos baseados no ponto mais provavel, do inglés Most Probable Point
(MPP) onde a distdncia minima associada ao MPP fornece uma medida da probabi-
lidade de ocorréncia do intervalo, que pode ser obtida por métodos de integracao de
probabilidade aproximada como FORM (do inglés First-Order Reliability Method)
ou SOR (do inglés Second-Order Reliability Method) (HOU; NEWMAN, 2004;
FIESSLER; NEUMANN; RACKWITZ, 1979);
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« Métodos baseados em expansao funcional de séries como a expansao da série
de Neumann e a expansao do caos polinomial (GHANEM; SPANOS, 1991; XIU;
KARNIADAKIS, 2003);

« Métodos baseados em integragcao numeérica, onde as métricas estatisticas sao
calculadas primeiramente por integracao numérica direta e, em seguida, a densidade
de probabilidade ¢ aproximada usando os sistemas de distribuigao empiricos (EVANS,
1972; KWAK et al., 2002; KOTZ; JOHNSON; BALAKRISHNAN, 1994).

Para as abordagens nao probabilisticas, tem-se a andlise intervalar (MOORE,
1966; JAULIN; KIEFFER; DIDRIT, 2001) e a teoria fuzzy (DUBOIS; PRADE, 1979;
ZADEH, 1978; ZIMMERMANN, 2010) entre as mais utilizadas. Dentre as mesmas, a
analise intervalar tornou-se mais popular nos anos 90 com a adesao de grupos de pesquisa
em varias partes do mundo. Atualmente, o proprio IEEE (Institute of Electrical and
FElectronic Engineers), reconhece e padroniza o uso da computagao intervalar através de

normatizagao técnica prépria (IEEE, 2015).

2.1.2 Termos e conceitos basicos

O tratamento de qualquer método que inclua a incerteza em seu calculo estende-se
a aplicacao de intervalos (MOORE, 1966). Os intervalos sao uma ferramenta 1til para
lidar com a incerteza, permitindo que se especifique uma faixa de valores possiveis para a

resposta de uma equagao ou modelo.

Conforme Moore (1966), o intervalo pode ser definido por um conjunto fechado e
limitado pertencente aos nimeros reais, denotado matematicamente por X = [a, b], onde
la,b] = {x e R:a < x <b}. Assim, o limite inferior a e o limite superior b de um intervalo
X pode ser escrito por z e T, respectivamente. Adota-se, por convencao, intervalos por
letras maitisculas e suas extremidades escritas por letras mintdsculas de acordo com Moore
(1966) e a norma IEEE 1788-2015 (IEEE, 2015), conforme a Equagao (2.1).

X = [z.,7] (2.1)

A informacgao contida em um intervalo permite maior seguranca em relacao a
uma afirmacao pontual, pois a resposta estd compreendida entre os intervalos x e T e,
para aproximagao desse valor, pode-se usar o ponto médio m(x) = W como uma
provavel solucao de x. O valor absoluto de X é o maximo valor absoluto de seu ponto
final, denotado por: | X| = maxz{|z|,|Z|}, em que w(x) =T — z é o tamanho do intervalo.

Para melhor compreensao, a Figura 2 ilustra essas relagoes.

A interseccao entre dois intervalos X e Y é o conjunto de niimeros reais que pertence
a ambos os intervalos. Essa interseccao é vazia tanto se ¥ < z ou T < y e é denotada por

X NY =0. Se esse ndo for o caso, a intersec¢ao é definida pela Equagao (2.2):
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Figura 2 — Tamanho, ponto médio e limites de um intervalo X.
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Fonte: (MOORE, 1966) adaptado.

XNY = max{zy}, min{z,y}] (2.2)

Ainda, a adicao, subtragao, multiplicacao e divisao entre dois intervalos X e Y sao

computadas pelas Equagoes (2.3) a (2.6):

X+Y=|z+y T+7| (2.3)
X—Y:{g—y,f—g} (2.4)
X Y = [min{S},maz{S}| (2.5)

emque: S={z-z,2-Y, T-y, T-7}.

I
=
~<| =

(2.6)

=<

onde: % = Ll/, ;}, assumindo que 0 € Y.

2.2 ANALISE INTERVALAR EM SISTEMAS DE POTENCIA

2.2.1 Conceitos gerais

Os sistemas elétricos de poténcia sdo compostos por uma grande diversidade de
equipamentos que, em conjunto, tem o objetivo de converter, transportar e abastecer
as mais variadas cargas com o minimo de interrupgao possivel (STEVENSON, 1986).
A sua principal fungdo consiste em suprir os consumidores, fornecendo energia elétrica

na quantidade e qualidade adequada. Assim, para efetuar essa funcao, na Figura 3
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sao apresentados os componentes basicos de um sistema elétrico incluindo as centrais
geradoras, os transformadores elevadores/abaixadores, as linhas de transmissao e os

sistemas de distribuicao.

Figura 3 — Sistema Elétrico de Poténcia

13,8 kv
Interconexao com
Geradores outros sistemas

Transformadores
oI T T T T T ~ sy T T T T T
[ \I ........................... 1 \I 345 kv
| Transmissdo _— Transmissao | | Transmissdo I a
N _/ _ J N s R
T T
34,5 kv
Subtransmissao a
138 kv

MT (2,3 kV a 34,5 kV)

Distribuicdo BT (127 V a 440 V)

Consumidores

Fonte: (MONTICELLI; GARCIA, 1999) adaptado.

As usinas geradoras estao localizadas préximas aos recursos naturais energéticos
como, por exemplo, as usinas hidroelétricas estabelecidas nos pontos favoraveis para o
aproveitamento dos desniveis e quedas de dgua dos rios. Os geradores que fazem parte das
usinas geradoras tém a principal funcao de transformar a energia mecanica em energia
elétrica e injetar a poténcia gerada na rede de transmissdo. Dentro das usinas geradoras,
cada gerador é provido de controles individuais de tensao e velocidade onde o controle de
tensao tem por obrigagao manter os niveis de tensao aceitaveis de operagao, tanto para
geradores como para cargas, e para que isso ocorra sao controlados os niveis de excitagao
nos circuitos dos geradores. Ja o controle de velocidade, atua diretamente nas turbinas,
que se encontram acopladas diretamente aos geradores, de maneira a controlar a rotagao
da mesma, e, consequentemente, as frequéncias das tensoes induzidas pelos geradores
elétricos. As turbinas nao estao representadas explicitamente na Figura 3, mas podem ser

incluidas no bloco que representa os geradores.

As turbinas podem ser hidraulicas, térmicas ou edlicas, sendo que cada tipo de
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turbina apresenta caracteristicas proprias de operacgao e controle, conforme seu recurso

natural energético.

A energia elétrica nas usinas geradoras é produzida em um nivel de tensao da
ordem de uma ou duas dezenas de quilo-volts, sendo comum no Brasil a tensao de 13,8
kV. No entanto, essa tensao ¢ muito baixa para que o seu transporte seja economicamente
viavel a longas distancias. Por isso, utilizam-se transformadores com a finalidade de elevar
esse o nivel de tensao a um valor superior, na faixa de algumas dezenas de quilo-volts a
algumas centenas (MONTICELLI; GARCIA, 1999; STEVENSON, 1986; ZANETTA JR,
2006).

O sistema de transmissao é constituido pelas linhas de transmissao e equipamentos
auxiliares que permitem a transferéncia de poténcia produzida nas centrais geradoras
até os centros consumidores. Por razoes econdémicas ocorridas por questoes de perdas na
dissipacao nos cabos (efeito Joule e Corona, por exemplo) a tensdo é elevada, pois quanto
maior seu valor, menor serd a perda de energia por aquecimento. Assim, a transmissao é
normalmente efetuada com valores iguais a: 345 kV, 500 kV e 750 kV.

Dos pontos de recebimento dos grandes blocos de energia, existem grandes e
médios consumidores que necessitam de tensoes adequadas. Para esse fim, o sistema
de subtransmissao que é alimentado pelo sistema de transmissao através de subestagoes
abaixadoras pode operar com diferentes niveis de tensao, encontrados em 34,5 kV, 69 kV,
88 kV, 115 kV e 138 kV. Na pratica, a poténcia entregue aos centros de carga nao pode ser
consumida nos niveis de tensao em que ¢ feita a transmissao ou a subtransmissao, e para
tal consumo, é necessario transformadores abaixadores para reduzir os niveis de tensao

aceitaveis, conforme a localidade.

As redes de distribuicdo podem ser separadas em circuitos primarios de Média
Tensao (MT) ou circuitos secundarios de Baixa Tensao (BT), onde as redes primérias
sdo circuitos elétricos trifasicos, normalmente a trés fios, provenientes das subestacoes de
distribuicao que reduzem as tensoes de subtransmissao em tensoes de distribui¢ao primarias,
encontradas na faixa de 2,3 kV até 34,5 kV. Ja as redes de distribuicao secundarias sao
circuitos elétricos trifdsicos a quatro fios (trés fases e neutro), operando nas tensoes
(fase-fase/fase-neutro) de 230/115 volts (delta aberto ou delta fechado), de 220/127 volts
(estrela com centro aterrado) e 380/220 volts (estrela com centro aterrado). A divisdo por
grupo de consumo depende do nivel de tensao utilizado pelo consumidor (MONTICELLI;
GARCIA, 1999; DOUGLAS; FRANCISCO, 2012).

O fornecimento de energia elétrica deve atender os limites de tensao e frequéncia
aceitos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2001) e pelo PRODIST
(Procedimento de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) (ANEEL,
2022) para que o sistema nao entre colapso, e assim, quando esses limites nao sao obedecidos

podem ocasionar graves problemas, desde a falha ou mé operacao, até mesmo perda total
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de equipamentos. Deste modo, o projeto de um sistema elétrico em situagoes normais
de operacao deve obedecer a padroes pré-estabelecidos de continuidade, qualidade e

confiabilidade (BRETAS; ALBERTO, 2000).

Com o crescimento dos SEPs associado ao aumento da demanda de energia elétrica,
fez-se necessario a interligacao de diversos sistemas de poténcia, que propiciou a criacao de
caminhos alternativos para a transmissao de energia, garantindo dessa forma a continuidade
do fornecimento de eletricidade em casos de faltas, distirbios e perturbagoes. Os sistemas
interligados permitem menores reservas energéticas para suprimento de energia elétrica de
grandes consumidores. Essa interconexao ¢ vantajosa na medida em que permite ganhos
energéticos (maior energia firme) através da coordenacao da operagio, garantindo melhor
aproveitamento do recurso de produgao de energia, para assegurar o controle de frequéncia
em perda subita de geracao, socorro mutuo entre os subsistemas, compra e venda de
energia entre eles, equilibrando desse modo, o aproveitamento energético do sistema como

um todo.

Contudo, com o aumento dessas interligagoes, a operacao coordenada do sistema se
tornou muito complexa, devido ao nimero de geradores que trabalham ao mesmo tempo.
Tal fato aumentou os riscos de blackouts na rede significativamente (PASSOS FILHO,
2005). Por esse motivo, é necessario um planejamento detalhado da operagao para que o
desempenho atingido seja adequado aos requisitos de qualidade e segurancga. Desse modo,
tornam-se necessarios para a operacao do sistema conhecimentos minuciosos para a sua
protecao e desenvolvimentos de ferramentas computacionais que facilitem as analises das

suas condi¢oes de regime permanente, seguranca de tensao e estabilidade eletromecanica
(PASSOS FILHO, 2005).

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgao responsavel
pela coordenacgao e controle da operacao das instalagoes de geracao e transmissao de
energia no Sistema Interligado Nacional (SIN), o ONS tem a finalidade de determinar a
evolucao continua do sistema elétrico, compondo-se do aumento das malhas de transmissao

e das unidades de geracao.

Em estudos diversos em SEPs, normalmente a analise de fluxo de poténcia, ou fluxo
de carga, é uma das ferramentas mais utilizadas, tanto em nivel de planejamento como
de operacao. Essa ferramenta permite a determinacao do estado operativo do sistema
elétrico, a distribuicao dos fluxos nos ramos e das inje¢oes de poténcias ativa e reativa nas
barras, dado um nivel de carga especificado e as condigoes de geragao ativa estabelecida

(MONTICELLI, 1983).

Um dos primeiros estudos aplicando a ferramenta de solugao de FP surgiu ao final
da década de cinquenta e tinha como base o uso de métodos matriciais iterativos. Bward
(1956) abordava dessa forma, a primeira solu¢ao da ferramenta utilizando o computador,

que até entao era realizada a mao. O método utilizava a formulacao nodal e resolvia
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as equacoes nao lineares de maneira iterativa através do cdlculo de Newton modificado.
Com o sucesso do trabalho de Bward (1956), muitos artigos foram publicados sugerindo
modificacbes nos algoritmos e incorporando caracteristicas adicionais aos programas
computacionais. Na atualidade, existem diferentes algoritmos para solucionar o problema
e cada um deles apresenta caracteristicas particulares, como modelagem matematica,

critérios de convergéncia, desempenho, eficiéncia, entre outros.

Entre os principais métodos para solucionar o problema do fluxo em SEP, encontram-
se o Newton-Rapshon, Gauss-Newton, Gauss-Seidel, desacoplado, desacoplado réapido, e
método linearizado (MONTICELLI, 1983; GRAINGER; STEVENSON, 1996). Em suma,
existe uma tendéncia da proximidade de resultados para o uso de diferentes métodos,
mas para que isso ocorra ¢ importante a consideragao da complexidade do sistema a ser

trabalhado e a precisao requerida na analise.

Na analise de FP a modelagem do sistema ¢ feita de forma estatica, na qual a rede
é representada por um conjunto de equagoes e inequagoes algébricas. Assim, a solu¢ao do
FP é denominada deterministica, devido ao fato das variaveis de controle serem modeladas
de forma deterministica. Ou seja, fornecem a solugao para apenas um caso particular e
nao permitem serem variadas durante o processo de célculo e, para qualquer variagao

dessas grandezas, é necessario um novo processo iterativo.

Dado que o modelo deterministico da solu¢ao de FP fornece um tnico valor e sob
alteracoes casuais ou imprevistas no sistema elétrico ha a necessidade de realizacao de
nova simulagdo, de modo a obter uma solugao factivel, surge a necessidade de uma nova

abordagem com a inclusao de incerteza no processo de solugao.

Neste contexto, a incerteza do conhecimento preciso que descrevem os componentes
de determinado sistema é presente e sao associadas as geracoes, as cargas, aos parametros
de linha, aos erros das medicoes, no desequilibrio de cargas e aos erros de calculos numéricos.
A inclusao dessas incertezas nos algoritmos resultam em solugoes intervalares, ou seja,

solugoes que representam um conjunto de valores possiveis ao invés de pontos tinicos

deterministicos (DIMITROVSKI; TOMSOVIC, 2004; GALLEGO PAREJA, 2009).

2.2.2 Aplicacao da analise intervalar

A importancia da inclusao de incerteza para estudo de andlise de FP esta direta-
mente associada ao setor de planejamento e operacao, favorecendo na escolha adequada
do nuimero, capacidade e configuracao de uma rede, garantindo uma visdo panoramica

mais segura.

O primeiro estudo englobando incertezas no FP foi introduzido em 1974 (BOR-
KOWSKA, 1974). Esta proposta apresentava as cargas como varidveis aleatérias com

distribuicoes de probabilidade pré determinadas. Essa metodologia ficou conhecida como
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Fluxo de Poténcia Probabilistico (FPP). A partir de entao, diversos trabalhos surgiram.

Allan e Al-Shakarchi (1977) descrevem como as formulagoes publicadas anterior-
mente do FPP foram estendidas para garantir o calculo dos valores das varidveis de estado
operativo e como elas podem ser usadas para obter valores mais precisos de desvios padrao
e de curvas de densidade de probabilidade. Ambas as formulac¢oes presentes linearizam
o problema em torno do valor médio esperado, explicando o efeito de acoplamento en-
tre poténcias ativas com os angulos de tensao e poténcias reativas com as magnitudes

correspondentes.

Allan, Da Silva e Burchett (1981) apresentam um novo método para obter uma
solugdo do FPP usando a técnica de convolucao no dominio da frequéncia discreta. Os
efeitos da nao linearidade nas equacoes da rede sao discutidos mostrando maior precisao e

avanco na velocidade computacional comparado as simula¢des de Monte Carlo.

Allan e Da Silva (1981) utilizam FPP com consideragao de incertezas como variagoes
aleatorias nos dados de geracao e carga. A metodologia proposta considera em seu calculo
as equagoes nao lineares com maior confiabilidade comparado as simulagoes de Monte
Carlo, a qual é usada para comprovar a suposi¢cao de uma distribuicdo normal para as

variaveis de saida.

Da Silva e Arienti (1990) apresentam um novo método para obtengdao da solugao
do FPP, combinando técnicas de simulagao de Monte Carlo e equagoes linearizadas do
fluxo de poténcia para diferentes niveis de carga do sistema avaliado. O desempenho do
algoritmo proposto ¢ ilustrado através do sistema de teste de 14 barras do IEEE e também

através de sua aplicagdo em parte do SIN.

Em Meliopoulos, Cokkinides e Chao (1990), um novo algoritmo é proposto com
o objetivo de avaliar o comportamento do sistema quando incertezas na geracao e carga
sao consideradas. O método incorpora as principais praticas operacionais como despacho
econdmico e nao linearidades resultantes das equacoes de fluxo de poténcia. A validagao

do método é realizada por meio de simulagao de Monte Carlo.

Hu e Wang (2006) utilizam o FPP considerando incerteza nas cargas e nos ramos.
O método proposto por Von Mises é empregado para resolver a parte da distribuicao
discreta de cada variavel de estado e de saida. Os resultados do sistema de teste do IEEE

24 barras sao analisados e comparados com os obtidos pela simulagao de Monte Carlo.

Teoria matematica de probabilidade e estatistica concentra-se nas contribuicoes e
influéncia de Richard von Mises nos processos, metodologias e abordagens envolvidas na

teoria matematica de probabilidade e estatistica

Pareja (2009) propde e avalia uma metodologia alternativa para o cdlculo do
fluxo de poténcia, considerando incertezas no sistema de distribuicao de energia elétrica,

especificamente na demanda dos usudrios de baixa tensao, assim como também nas
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fases em que os usudrios estao ligados no sistema, modeladas através de fungoes de
distribuicao de probabilidade pré estabelecidas. Dessa forma, o fluxo de poténcia proposto
emprega o método de simulagao de Monte Carlo para gerar multiplos cenarios de demanda.
Além disso, a proposta realiza um estudo estatistico para determinar quais distribui¢oes
de probabilidade podem representar os dados das curvas de carga diarias obtidas nas

campanhas de medigoes descritas pelo artigo.

Hajian, Rosehart e Zareipour (2013) apresentam um novo método para célculo do
FPP, onde considera as variaveis de entrada (geracao e carga) como aleatérias, relacionadas
a uma determinada distribuicdo de probabilidade. As amostras sdo combinadas com a
simulacao de Monte Carlo. Os resultados sao apresentados para o caso do sistema teste de
118 barras do IEEE.

Laowanitwattana e Uatrongjit (2020) apresentam uma técnica para aprimorar o
FPP baseada na expansao do caos polinomial arbitrario quando aplicada a sistemas com
parametros incertos. Além disso, a analise de componentes principais do inglés PCA
(Principal Component Analysis) é aplicada para reduzir o niimero de pardmetros incertos
e também descorrelaciona-los. Essa combinacao permite que o método proposto realize
o FPP com maior nimero de parametros incertos com base em resultados conduzidos

usando o sistema IEEE 57 barras.

A necessidade de ferramentas capazes de lidar com a incerteza nos dados de carga e
na geracgao, nomeadamente no problema do fluxo de poténcia, levou ao desenvolvimento do
FPP e depois para a formulacao do Fluxo de Poténcia fuzzy (FPF) em 1989. Essa formu-
lagao era uma maneira qualitativa e diferente de expressar a incerteza, pois utilizava logica
fuzzy para a sua modelagem (MIRANDA; MATOS, 1989; MIRANDA, 1990; MIRANDA,;
SARAIVA, 1992). Uma vantagem dessa abordagem comparada a modelagem probabilistica
era a capacidade de incorporar facilmente as variaveis de entradas representadas como

numeros fuzzy.

A primeira formulagdo do FPF, descrita por Miranda e Matos (1989), foi baseada
em um modelo linear para o sistema de poténcia, onde a geracdo e as cargas foram
modeladas por niimeros trapezoidais e as regras usuais de cdlculo do fluxo de poténcia
linear foram estendidas para obter as distribuigoes de possibilidade (também trapezoidal)

dos angulos de tensao e do fluxo de poténcia nos ramos.

Em Miranda (1990), propde-se a modelagem fuzzy para avaliagdo dos sistemas
de poténcia, considerando os aspectos qualitativos e a imprecisdo/incerteza que nao
possuem natureza aleatoria e, portanto, nao podem ser modelados por uma abordagem
probabilistica. O artigo apresenta um procedimento operacional para derivar os diagramas
de carga fuzzy associados a diferentes tipos de consumo de energia. Demonstra-se, nesta
pesquisa, a viabilidade do desenvolvimento de modelos de programacao linear difusa para

o planejamento de sistemas de poténcia.
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Miranda e Saraiva (1992) apresentam as incertezas modeladas como nimeros fuzzy
nos dados de cargas e de geracoes. O comportamento do sistema sob inje¢oes de poténcia
conhecidas, embora incertas, é tratado por um modelo de FPF linear onde a natureza e
a estrutura do problema permitem que algumas técnicas eficientes, como decomposicao
de Dantzig Wolfe e dual simplez, sejam usadas. Entre os resultados, obtém-se um valor
de custo fuzzy para operagao do sistema e distribuig¢oes de possibilidade para fluxos de
poténcia nos ramais e geracao de energia. Para validagao dos resultados, o sistema de 6

barras é utilizado.

Bijwe, Hanmandlu e Pande (2005) utilizam a modelagem fuzzy para representagao
de incertezas onde se considera as variaveis de entrada, geracao e carga, como numeros
fuzzy e, dessa forma, as variaveis de estado e de saida sao calculadas como distribuigoes
de possibilidade. A solucao de FPF considera as violagoes de limite de poténcia reativa,
incertezas em modelos de carga, na previsao de demanda e nos parametros de impedancia

do sistema.

Lou e Dong (2015) apresentam uma modelagem de incertezas relacionadas a previsao
de carga, através de variaveis fuzzy aleatorias integradas a técnica de redes neurais. Esse
método é capaz de modelar as incertezas presentes na previsao através da integracao de
técnicas ja existentes, tais como Rede Neurais Fuzzy e Rede Neural Bayesiana. As técnicas
propostas sao aplicadas usando dados reais coletados da concessionaria de energia de

Macau.

Aghili, Saghafi e Hajian-Hoseinabadi (2020) propoem uma aritmética fuzzy, en-
volvendo incertezas relacionadas as demandas de carga e parametros de rede. Fornecem
um plano para uma nova maneira de lidar com incertezas em uma ampla variedade de
problemas do sistema de energia sem garantia de otimalidade, linearizacao e simulagoes
aleatdrias. O método de transformacao fuzzy se funde com a varredura backward-forward
para avaliar a contribuicao e propagacao da incerteza em sistemas de distribuicao IEEE
de 33 e 69 barras. Os resultados sao validados por intervalos verdadeiros (probabilidade
conhecida de conter o verdadeiro valor do pardmetro) e intervalos aleatérios. Para deter-
minar intervalos verdadeiros, os problemas de otimizacao global sdo definidos e resolvidos
por meio de técnicas livres e baseadas em derivadas. Para estimar intervalos aleatoérios,

sao empregadas simulagoes de Monte Carlo.

Outra abordagem capaz de lidar com a incerteza nas cargas e na geracao ¢é a
modelagem utilizando a aritmética intervalar a qual, teve seu inicio na década de noventa
apresentado por Wang e Alvarado (1992), onde se utilizava o Método de Newton-Raphson
para reduzir o conservadorismo inerente a todos os calculos aritméticos intervalares e para
obter o conjunto de possiveis solugoes. Os resultados foram comparados com os obtidos
por simulacoes de Monte Carlo e pelo uso de FPP. Essa técnica, também desempenhou

um papel importante na literatura e é conhecida como Fluxo de Poténcia Intervalar (FPT).
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Vaccaro, Canizares e Villacci (2009) propdem uma metodologia baseada em arit-
mética affine para a andlise do fluxo de poténcia na presenca de incerteza nos dados de
entrada. A aritmética affine € um modelo de andlise numérica em que as grandezas de
interesse sao representadas como combinagoes afins de varidveis primitivas que representam

as incertezas dos dados ou aproximacoes realizadas durante o célculo.

Pereira (2011) incorpora a aritmética intervalar na solucao de FP via método de
injegdo de corrente, considerando as incertezas nos parametros de carga, geragao e nos
dados de linha. A validacao dos resultados intervalares é feita através da simulagoes de

Monte Carlo, para os sistemas 14, 57, 300 barras e 1768 barras.

Pereira e Da Costa (2014) abordam uma andlise intervalar aplicada ao ponto de
maximo carregamento de sistemas de energia elétrica, onde considera incertezas nos dados
de carga. A solucao é realizada através do método iterativo de Krawczyk. O sistema teste
IEEE de 30 barras e o sistema brasileiro equivalente Sul-Sudeste sao usados para validar a

metodologia proposta, comparando os resultados obtidos com as simulagdes de MC.

Araujo e Costa (2018) propdem a solugiao de FP com base na utilizacao da aritmética
affine (também conhecida por aritmética afim) para incorporar o efeito das incertezas
dos dados de carga. O modelo de fluxo de poténcia é expresso em termos de equagoes de
injecao de corrente, com as tensdes representadas em coordenadas retangulares. Utiliza-se
o método de Krawczyk em seu processo iterativo para obtengdo da resposta intervalar. O
sistema teste de 57 barras do IEEE ¢ utilizado para a simulagdao, no ambiente MATLAB,
empregando a toolbox Intlab. Para a validacao dos resultados, utiliza-se as simulagoes de
Monte Carlo.

Leng et al. (2019) apresentam um método unificado de fluxo de poténcia intervalar
baseado em aritmética afim em rede hibrida AC/CC envolvendo incertezas, que incluem
variacdo de carga e a intermiténcia de fontes de energia renovavel. Primeiramente, é
estabelecido um FP unificado do sistema hibrido com inversores de fonte de tensao (em
livre tradugdo da expressao inglesa voltage source inverters). Em seguida, o sistema
é convertido em problemas de otimizacao nao linear baseados em aritmética afim sob
coordenadas retangulares. Os sistemas do IEEE 9 barras e IEEE 30 barras sao testados e

os resultados sdo comparados com os simulados por Monte Carlo.

Raj e Kumar (2020) utilizam a aritmética afim para representar a incerteza no
fluxo de poténcia em sistemas de distribui¢do com topologia radial e fracamente malhados.
A incerteza é considerada nas cargas e unidades de geracao distribuida conectadas ao
barramentos, onde as matrizes de injecdo de corrente e tensdao sdo usadas no fluxo de
poténcia. Os intervalos de solucao afim inicial sdo otimizados em relagao a incerteza
especificada nas inje¢oes de poténcia. A proposta é testada em sistemas de distribuicao de

33 e 118 barras e validada com a simulag¢oes de Monte Carlo.
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Em Junior, Melo e Nepomuceno (2020), o operador de Krawczyk é aplicado em redes
ativas de distribuicao utilizando o método monofasico de inje¢ao de correntes com controle
de tensao efetuado por injecao de reativos assumindo geragao dispersa, incerteza de geracao
e carga. As simulagoes sao comparadas as de Monte Carlo para validagdo. O sistema de

18 barras representativo do Reino Unido ¢ utilizado para os testes computacionais.

Junior, Melo e Nepomuceno (2022) apresentam uma nova abordagem para o fluxo
de poténcia intervalar considerando o método de injecao de correntes trifasico assumindo
incertezas associadas a geracao e carga. Simulagoes computacionais sao conduzidas em
sistemas desequilibrados de 13, 33 e 69 barras usando formulagoes baseadas em aritmética
intervalar e affine, as quais sdo comparadas ao método de Monte Carlo buscando validacao
da técnica desenvolvida. No artigo, é atestado que o controle de tensao por injecao de
reativos e controle de frequéncia sao possiveis de serem avaliados através da aplicacao do
operador de Krawczyk, tanto para redes convencionais de distribuicao tanto para redes

ativas.

Apesar da existéncia de varias metodologias, o método mais classico para calculo
intervalar é o Monte Carlo, em que um elevado tempo computacional para adquirir a
distribuicao de probabilidade de solugoes de FP ¢ exigido, sendo sua principal desvantagem.
Todavia, seus resultados sao utilizados como margem de comparacao a fim de buscar
validacao para diversos outros métodos propostos na literatura (HAJIAN; ROSEHART;
ZAREIPOUR, 2013; CARPINELLI; CARAMIA; VARILONE, 2015).

Cada método possui caracteristicas particulares, incluindo vantagens e desvanta-
gens. Dentre os apresentados, o FPI é considerado o mais simples e pratico para avaliagao
de seguranca do sistema de energia elétrica segundo Pereira e Da Costa (2014). Porém,
apresenta maior complexidade ao ser implementado devido a extensao de suas equagoes,
além de considerar cenarios mais pessimistas associados a tamanhos de intervalos extre-
mamente amplos (SOUSA; COSTA, 2019). Dessa forma, a busca por métodos de alta
precisao e facil programagcao propiciou a aplicacao da expansao da série de Taylor como
método alternativo para a inclusao de incertezas (EGIZIANO et al., 2008). A proposta
nao é um assunto muito difundido na literatura, existindo poucas publicagoes relacionados
ao tema, no entanto, apresenta vantagens em relagao a sua aplicagao, pois é obtida de
forma direta e sem a necessidade de método iterativo para resolucao, culminando em um

menor tempo computacional associado ao mesmo.

Liao et al. (2017) apresentam um método de solugao para o fluxo de poténcia
intervalar baseado na expansao completa, em série de Taylor, das equacoes do FP expressas
em termos das coordenadas retangulares das tensdes nas barras. O modelo matemaético é,
primeiramente, estabelecido e a solucao das equagoes algébricas nao lineares com variaveis
intervalares transformada na solugao de trés conjuntos de equacoes lineares deterministicas.

Para validacao da metodologia, os sistemas teste do IEEE de 9 barras e de 57 barras sao
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analisados e os resultados sdo comparados com aqueles gerados pelo método de Monte

Carlo e pela aritmética intervalar.

Quintanilha (2018) analisa o método proposto por Liao et al. (2017), de modo
a verificar o seu desempenho e eficiéncia. Para isto, o método é implementado em
MATLAB, considerando diferentes incertezas aplicadas aos sistemas IEEE 57 barras e o
equivalente brasileiro de 107 barras. Os resultados sao comparados com aqueles gerados

pela matematica intervalar e pelas simulacoes de Monte Carlo.

Sousa e Costa (2019), apresentam um método de solugao das equagdes do FP
expressas em termos das coordenadas polares das tensoes nas barras, considerando as
incertezas associadas as injecoes de poténcia. A expansao da série de Taylor utiliza a
matriz Jacobiana contendo as derivadas de primeira ordem e a matriz Hessiana contendo
as derivadas parciais de segunda ordem. O método de Monte Carlo e FPI sdo considerados

para validacao sobre os sistemas testes de transmissao do IEEE de 14 e 57 barras.

2.3 ANALISE INTERVALAR DE MICRORREDES

2.3.1 Conceitos gerais

Uma microrrede é um fragmento do sistema de subtransmissao ou de distribuigao, na
qual integra-se GDs (Geragao Distribuida), cargas controlaveis, equipamentos de controle
de tensdo, equipamentos de armazenamento de energia entre outros (LA GATTA, 2012).
As formas de producao de energia sao obtidas por meio de fontes renovaveis como edlica,
solar fotovoltaica e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), ou em conjunto de geradores
a diesel e energia térmica. A Figura 4 mostra uma microrrede com seus possiveis elementos
conectados, a qual é conectada ao sistema principal através do Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) ou PCC, traduzido do inglés Point of Common Coupling.

O Controle Central da Microrrede (CCM, do inglés Microgrid Central Controller
(MGCCQ)) é responsavel pelo gerenciamento da gestao e controle da qualidade de energia
fornecida e pelo monitoramento das grandezas elétricas como tensao e frequéncia da rede,
além do controle na gestao econdémica da operacao, arbitrando o momento da desconexao

da rede de distribuicao de acordo com as regras tarifarias do local (BRAGA, 2019).

A principal caracteristica de uma microrrede é poder operar tanto ilhada quando
conectada a rede principal. Em ambos os casos, é necessario avaliar continuamente sua
estabilidade e valores de frequéncia nominal (RESE; COSTA; SILVA, 2013). Neste caso, a
microrrede precisa de dispor de esquemas de controle capazes de manter a frequéncia e as
tensoes dentro de limites pré especificados para operar em conjunto com a rede principal
ou na sua falta, quer seja por manutengao ou por algum evento no sistema. Quando
a microrrede opera conectada a rede da concessionaria, a subestacao dita a frequéncia

nominal (50/60Hz), mantendo-a fixa. Entretanto, quando a mesma opera em modo ilhado,
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Figura 4 — Exemplo de arquitetura de uma microrrede
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o controle de frequéncia primario deve atuar levando o sistema a se estabilizar com uma
frequéncia geralmente inferior a nominal. Para retornar a frequéncia nominal da rede,
varias estratégias podem ser empregadas como o controle secundario assumindo que as
GDs irao suprir o montante de poténcia antes fornecido pela concessionéria e suas perdas.
Neste caso, o objetivo é fazer com que a microrrede volte a operar em 60Hz (RESE;

COSTA; SILVA, 2013).

Uma das possibilidades da presenga crescente de GDs nos sistemas de distribuigao
e subtransmissao é a possibilidade de sua operacao ilhada, a qual pode ocorrer de forma
intencional ou devido a uma contingéncia. A operacao ilhada ocorre quando uma ou mais
GDs operam desconectadas da rede principal. No entanto, esse modo operativo é evitado
por alguns setores do sistema elétrico por possibilidades de comprometer a seguranca de
equipamentos e manutengao da rede principal (GOMEZ; MORCOS, 2008; WALLING;
MILLER, 2002). Em contrapartida, aumenta a confiabilidade de suprimento de energia aos

consumidores e reduz os custos por interrupg¢oes quando conectadas préximas ao centros

de carga (ZEINELDIN; EL-SAADANY; SALAMA, 2005; GOMEZ; MORCOS, 2008).

Quando h& a operacao ilhada de uma microrrede, espera-se que as GDs sejam
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capazes de suprir as cargas e as perdas do sistema. Porém, quando o montante de
carga e perdas é superior a capacidade dos geradores, a operacao do sistema ilhado fica
comprometida, ocasionando quedas de frequéncia, cortes de carga devido a subfrequéncia
e desvios no perfil de tensao (KUNDUR, 2007). Caso haja uma reconexao ao sistema,
é necessario que a regiao possua tensao, frequéncia e defasagem angular (no caso da

ressincronizacao) entre os limites estabelecidos de funcionamento conforme dispostos na
referéncia (ANEEL, 2001, 2022).

2.3.2 Aplicagao da anilise intervalar

A alta penetracao de fontes de energia renovavel associada ao aumento de carga
tornou-se um problema para o centro de controle e operacao, devido as suas caracteristicas
de alta variabilidade. Problemas relacionados a estabilidade do sistema podem ocorrer
para um alto nivel de integracao de fontes de energia renovaveis (ZHANG; SON et al.,
2022).

As incertezas presentes nas fontes de energia e cargas representam um grande
desafio para a operagdo e gerenciamento de microrredes por causa das dificuldades técnicas,
comercial e regulatéria. Esses assuntos sao aprofundados e detalhados por Mahmud e
Zahedi (2016). Para solucoes de problema de incerteza associadas as fontes de energia
renovavel, sao utilizados métodos de otimizacao para modelar os dados varidveis de entrada

nessa referéncia.

Séez et al. (2015) propoem um modelo intervalar para previsdo de cargas em
microrredes. A modelagem inclui incertezas associadas aos recursos renovaveis e as cargas
através da logica fuzzy. O modelo ¢é testado em um sistema real, localizado na cidade
de Huatacondo no Chile. Os resultados intervalares sdo obtidos através da aplicagao de
diferentes valores percentuais probabilisticos em comparacdo aos intervalos obtidos por

modelos de regressao linear.

Valencia et al. (2015) apresentam um sistema de gerenciamento de energia para
uma microrrede com topologia malhada. O sistema ¢é formulado através do modelo
intervalar fuzzy destinado a previsao usando fonte de energia edlica associadas as incertezas
relacionadas a alta variabilidade das mesmas. O artigo também considera as condigoes da

microrrede existente na cidade de Huatacondo no Chile.

Jiang et al. (2019) propoem um modelo deterministico baseado em programagao
linear inteira mista, programacao dindmica e de parametros caracteristicos dos recursos
renovaveis no conjunto de microrredes. Além disso, desenvolve uma abordagem intervalar
hibrida estocastica para tratar as incertezas em microrrede. Trés tipos de incertezas sao
consideradas para a tomada de decisao operacional, a saber: incertezas de desempenho,
incerteza em relacao a eficiéncia dos recursos renovaveis de energia e incerteza sobre a

injecao de fontes de energia renovavel e cargas com alta variabilidade. Estudos de caso
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abrangentes sao realizados para demonstrar a eficicia do método.

Cheng et al. (2020) propéem um método hibrido combinando a otimizagdo usando
o modelo de controle de previsao intervalar em que as variaveis de decisao e de estado ope-
rativo sao consideradas como intervalos entre limites pré-determinados. Nessa abordagem,
cenarios sao selecionados de acordo com os intervalos de previsao para otimizar o despacho
de energia de forma a reduzir o custo de operacao do sistema de microrredes. Além disso,
uma nova estratégia de reserva é introduzida para manter a confiabilidade do sistema de
forma adaptativa e responder as variagoes no controle hierarquico da microrrede e relagao

a sua frequéncia e tensao.

Du et al. (2020) apresentam um método de fluxo de poténcia intervalar baseado
em equagoes linearizadas do Distflow, um programa destinado a analise de redes radiais
de distribuicao. Considera-se a incerteza na geracao e carga definidas em +20%. Constroi-
se um modelo de otimizagdo para resolver problemas de fluxo de poténcia intervalar,
com o procedimento linearizado nas equacoes do DistFlow. O modelo de otimizacgao é
representado como um problema de programacao linear, e pode ser facilmente resolvido
por meio de algoritmos de otimizacao existentes. Para demonstrar a viabilidade e eficacia
do método proposto, o sistema de distribuicao de 33 barras, bem como um sistema pratico
de distribuicdo urbano em Shenzhen na China, é empregado para realizar a comparacao

ao método de Monte Carlo.

A autora desta tese apresenta em Sousa e Melo (2021) a aplicacao da série de
Taylor, expandida até os termos de segunda ordem para avaliacao de microrredes com
GDs conectadas através de inversores do tipo fonte de tensdo com seu correspondente
droop de frequéncia. Na abordagem proposta, as variaveis de estado sao consideradas em
coordenadas polares para calcular a magnitudes de tensao, dngulos em cada barra em
conjunto com a frequéncia do sistema. As equagcoes de fluxo de poténcia sao expandidas
até aos seus correspondentes termos de segunda ordem da série de Taylor, para obter
resultados intervalares associados aos valores de tensao e frequéncia da rede. Simulacoes
computacionais sao realizadas usando os sistemas teste de 33 e 69 barras para comprovar
a viabilidade do método proposto e os resultados sao comparados com Monte Carlo para
validar a metodologia. Os testes sdo conduzidos assumindo microrredes conectadas a rede
principal e a operacao em modo ilhado. Os resultados sao obtidos de forma direta sem a
necessidade de métodos iterativos de solugao e apresentam solugoes com qualidade similar

quando comparadas as respectivas de MC, com um tempo computacional muito menor.

Zhang, Son et al. (2022) apresenta um método de otimizagao intervalar baseado em
Aritmética Afim (AA) em microrredes, onde incertezas sao consideradas nas GDs e nas
cargas. Primeiramente, a modelagem é realizada de forma intervalar com base na teoria AA
e, logo em seguida, é proposto um modelo nao linear para avaliar os custos de degradagao

da bateria considerando diferentes variagoes de carga. A metodologia é comparada com o
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método de otimizacao deterministico e o método de otimizagao estocéstica considerando
incertezas em um sistema de 33 barras modificado a partir da inclusao de unidades de

geracao distribuida.

2.4 ANALISE INTERVALAR DE DISTORCOES HARMONICAS

2.4.1 Conceitos gerais

A distor¢do harmonica em uma rede elétrica refere-se ao surgimento de correntes
e tensdes nao-senoidais provocadas por cargas nao lineares instaladas na rede elétrica
(KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009). O uso de cargas com caracteristicas nao lineares
ocorre a partir do uso de equipamentos, advindo da eletronica de poténcia e da integragao
energética de geracao distribuida conectada aos SEPs, tais como: retificadores; inversores;
compensadores estaticos de reativos; reatores controlados a tiristores; transformadores
saturados; equipamentos FACTS (Flezible Alternating Current Transmission Systems);e
sistemas HVDC (High Voltage Direct Current).

A distor¢ao harmoénica é um fendmeno indesejado que pode ocasionar diversos
problemas no sistema elétrico, como reducao da eficiéncia das redes, devido ao aumento das
perdas elétricas provocadas pelo efeito pelicular, além de produzirem ressonancias harmo-
nicas, aumento de perdas, danos a equipamentos devido a sobre-correntes e sobre-tensoes
ocasionadas pelas ressonancias, mau funcionamento de circuitos eletronicos, interferéncias
em sistemas de comunicacao, além de vibragoes, ruidos e fadiga mecanica em transforma-

dores, reatores e motores (VARIZ, 2006; MELO, Igor Delgado, 2018)

No passado, os harmoénicos representavam menor nimero de problemas devido
ao conservadorismo do projeto de equipamentos de energia e ao uso de conexoes estrela
aterrada e delta em transformadores de distribuicdo. Mas atualmente, os problemas
causados pelas distor¢oes harmonicas tém crescido devido ao aumento do uso de dispositivos
de eletronica de poténcia. Exemplo disso é o crescente uso do conversor de energia estatico
empregado em aplicagoes industriais (industrias sidertrgica, de papel e téxtil) e controle
de velocidade de motores, sistemas de transporte elétrico e a aparelhos eletrodomésticos,
além da crescente aplicacao de bancos de capacitores empregados em usinas para corre¢ao

do fator de poténcia e por concessionarias de energia para melhorar o perfil de tensao ao
longo das linhas de distribuigao (FRANCISCO, 2017).

O termo harmonicos, originou-se no campo da acustica, onde estava relacionado a
vibragao de uma corda ou coluna de ar em uma frequéncia que é um multiplo da frequéncia
basica (FRANCISCO, 2017). De forma semelhante, um componente harmonico em um
sistema de energia CA é definido como um componente peridédico que tem uma frequéncia
igual para um multiplo inteiro da frequéncia fundamental f; do sistema, dadas em Hertz,

conforme a Equagao (2.7).
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fn="h-f (2.7)
onde h representa a ordem harmonica.

A frequéncia harmonica é subdividida em categorias conforme a norma da TEC-
61000-2-1 (Tabela 1). Normalmente, a faixa cldssica de frequéncia ocorre entre 0 a 2
kHz.

Tabela 1 — Conceitos gerais da norma IEC-61000-2-1

Harmonica fn = h.f1, sendo h um ntimero inteiro maior que zero.
Componente CC fn = h.f1, sendo h igual a zero.
Interharménica | f, # h.fi, sendo h um nimero nao inteiro maior que zero.

Subharmonica fn=>0e fr < fi.

O conceito de subharmoénica é uma ocorréncia particular de interharmonica que
acontece em frequéncias menores que a frequéncia fundamental. Ja a supraharmoénica
é um conceito que estd sendo utilizado para indicar qualquer tipo de distor¢ao na faixa
de frequéncia de 2 a 150 kHz (MORENO-MUNOZ et al., 2015). Essas emissoes afetam
negativamente a qualidade de energia dos sistemas de distribuicao elétrico e reduzem sua

eficiéncia e vida util.

O método matematico mais utilizado para realizar a decomposi¢do de uma onda
distorcida e periddica, em componentes harmonicos é a andalise de Fourier. A andlise
de Fourier é uma ferramenta que permite converter qualquer forma de onda periddica
no dominio do tempo para o dominio da frequéncia através da sua representacao no
formato serial (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009). Esta é representada por uma série
trigonométrica composta pelo somatorio de senos e ou cossenos com frequéncias diferentes,
sendo possivel quantificar o grau de distor¢do harmonica presente na tensao ou corrente
elétrica para diferentes ordens harmonicas. Normalmente, a andalise de Fourier é empregada
em sinais distorcidos com o propésito de separar as componentes harmonicas da frequéncia
fundamental, como apresentado pela Figura 5, em que um sinal distorcido é separado
pela analise de Fourier com frequéncias diferentes, em seus componentes harmonicos de

primeira, terceira e quinta ordem.

Conforme a norma IEC-61000 (COMMISSION et al., 2008), as harménicas podem
ser definidas como tensoes e correntes que ocorrem em frequéncias multiplas da fundamental
(50/60 Hz) do sistema elétrico de poténcia. A frequéncia fundamental em 60 Hz é disposta
na maior parte nos paises da América, destacando o Brasil e EUA (Estados Unidos da
América). Ja a frequéncia de 50 Hz é usada na Europa e em alguns paises da América do
Sul, como por exemplo a Argentina, a Bolivia, o Chile e o Paraguai (MELO, Igor Delgado,
2018). A determinacdo da qualidade de energia é um papel importante na regulamentacio

do mercado de energia elétrica, pois a energia elétrica ¢ um produto e, como tal, sua
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Figura 5 — Decomposi¢do em componentes harmonicos
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qualidade deve ser definida como energia satisfatoria nos sistemas, garantindo operacao
segura e continua. O monitoramento extensivo da qualidade de energia ¢é frequentemente
sugerido para sistemas industriais e de distribuicao. Limites de distor¢oes devem ser
estabelecidos de modo a minimizar tais impactos negativos na qualidade de energia.
Como resultado, foram desenvolvidos recomendagoes em F II (1993), para limitar a
quantidade de inje¢do harmonica no sistema de energia. Os responsaveis por produzir
harmonicos devem ter responsabilidade compartilhadas (tanto a concessionéria quanto os
consumidores), enquadrando-se dentro dos limites de recomendacao segundo IEEE 519

(DUFFEY; STRATFORD, 1989).

A abordagem para definir os limites de emissao de distor¢ao de instalagoes depende
da poténcia do cliente (consumidor), da poténcia do equipamento gerador de harménicos
e das caracteristicas do sistema. A norma IEC 61000-3-6 (COMMISSION et al., 2008)
fornece os limites de tensao harmonica para sistemas de média e alta tensdo, além de
especificar calculos para distribuicao dos limites de tensao entre diferentes niveis de tensao
para atender aos niveis de compatibilidade no nivel de utilizacdo e evitar efeitos adversos
em equipamentos sensiveis do cliente. Assim, o grande desafio é determinar exatamente a

contribuicao harmonica fornecida por cada consumidor.

Uma maneira de computar e analisar o perfil do SEP ¢ a ferramenta do fluxo de
poténcia harmoénico, a qual permite investigar a geracao e a propagacao dos componentes
harmonicos de tensao e corrente através do sistema operando em regime permanente.
Um dos primeiros estudos aplicando a ferramenta de solu¢ao de FPH surgiu em meados
dos anos oitenta, através do trabalho de Xia e Heydt (1982b) parte I, onde o estudo
convencional de fluxo de poténcia baseado no método de Newton-Raphson foi reformulado

para permitir a inclusao de cargas nao lineares. A parte II do trabalho de Xia e Heydt
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(1982a), apresentava a implementacao e aplicagoes praticas avaliadas do ponto de vista
tedrico e dos resultados de estudos reais. Desde entao, o estudo tem se tornado um

importante componente para o desenvolvimento de andlises e projetos de sistemas de
poténcia (F II, 1993; WAGNER et al., 1993).

A analise de FPH é uma ferramenta que tem solugoes tnicas, ou seja, mediante a
entrada de dados (das tensoes, poténcias geradas e consumidas de cada barra do sistema),
solugoes tunicas de tensdo, corrente e distor¢cao harmonica sao geradas. Atualmente, o
SEP enfrenta muitos problemas relacionados as incertezas, onde a penetracao de fontes de
energia renovavel é a sua principal causadora. Entre essas fontes de energia renovavel, as
fontes dominantes de incerteza sdo geracao de energia solar e a geracao de energia edlica,

devido a sua natureza aleatéria de captagao e geracao de energia.

Consequentemente, para a operacao de sistemas de energia futuros, novos métodos

sa0 necessarios para incorporar as incertezas durante o estagio de planejamento operacional

(BIN et al., 2018).

2.4.1.1 Modelagem de elementos para andlise harmonica

Para realizar estudos em relagdo a propagacgao e penetracao de harménica em SEP,
é importante que os equipamentos principais sejam modelados. A modelagem da rede
elétrica deve ser feita de maneira mais proxima possivel dos equipamentos e componentes
existentes no sistema elétrico, de tal forma a propiciar avaliacoes e decisoes de mitigacao.
Nesse contexto, deve-se modelar as linhas de distribuigao, as cargas lineares e nao lineares

equivalentes em cada barra.

O propésito desta secao é apresentar um resumo acerca dos principais modelos
usados para representar os componentes do SEP de modo adequado conforme o tutorial da
PES (Power Energy Society) (PES, 2003), o qual é usado neste trabalho para modelagem

de redes no dominio da frequéncia.

2.4.1.1.1 Linhas de Transmissao/Distribui¢ao

As Linhas de Transmissao (LTs) sao caminhos naturais para a propagagao de
distor¢oes harmonicas pela rede elétrica. O modelo equivalente de uma linha de transmissao,
na frequéncia fundamental, pode ser representado por se¢oes m equivalente trifasico (ou
monofésico equivalente para sistemas equilibrados), conforme a Figura (6) concentrados e

conectados entre as barras k e m, incluindo-se efeitos de mituas.

Os valores de impedancia série (Z44, Zpp e Zoc) e de admitancia shunt (Y%, Yk
e Y2 sao dados em ohms/km e ohms™!/km, respectivamente. A impedancia de linha
é determinada a partir da resisténcia, que possui um valor invariante com a frequéncia

harmonica (exceto se o efeito pelicular for adotado na modelagem), e da reatancia indutiva
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Figura 6 — Modelo equivalente m de uma linha de transmissao
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Fonte: Elaborado pela autora

calculada a partir da indutancia L de linha, da ordem harménica h e frequéncia angular
wo = 2w f1, conforme as Equagoes (2.8), (2.9) e (2.10).

Zan =1 45 h-wy- L4 (2.8)
Zpp =Tom +J-h-wy- Lph (2.9)
Zee =190 45 h-wy- LYY (2.10)

Os valores da admitancia shunt sao definidos a partir da condutancia g, e sus-
ceptancia by,. No entanto, na pratica, o valor da condutancia é desconsiderado e a
susceptancia normalmente é capacitiva. Deste modo, a admitancia shunt é calculada a
partir da capacitancia C' e da ordem harmonica referente a fase correspondente, conforme
as Equagoes (2.11), (2.12) e (2.13).

Vet =505, =7 h-wy-CY (2.13)

Os acoplamentos mutuos entre condutores de fases distintas sao calculados como
nas Equagoes (2.14), (2.15) e (2.16).

ZABirkm —|—j h - Wo - L (214)
Zpo =18 45 h-wy- LB (2.15)
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Zoa=rom+jh-wy- LLA (2.16)

m

De igual forma as admitancias miatuas podem ser obtidas conforme as Equacoes
(2.17), (2.18) e (2.19).

Yt =4 h-wy-C*P (2.17)
Yib =g h-w - CPC (2.18)
Yt =4 -howe-C94 (2.19)

Em caso de linhas longas (comprimento maior que 80 km), corregoes hiperbdlicas
sdao realizadas para compensar o efeito da distancia. Assim, parametros nominais de
impedancia (Zpom) € admitancia shunt (V3" ) de uma linha podem ser determinados pelas
Equacoes (2.20) e (2.21), tanto para as proprias como para as mutuas, considerando a

distancia da linha denotado por d em quilometros.

ZABC — 7ABC g (2.20)

nom

YABC _ yABC g (2.21)

nom

Os parametros equivalentes distribuidos através de corre¢oes hiperboélicas sao dados
através de (2.22) e de (2.23).

senh ( ZABC . YABC)

nom nom

Zé?]BC — ZABC

nom

(2.22)
ZABC . YABC

nom nom

nom nom

tgh <0’5 ./ 7ABC . YABC’)

(2.23)

nom

YABC — 2 . YABC
eq 7ABC | Y ABC

nom nom

As correcgoes hiperbodlicas sdo responsaveis por transformar os valores nominais
em equivalentes a parametros distribuidos, evitando dessa forma erros de modelagem
devido ao comprimento das linhas e ordens harmonicas elevadas (RANADE; XU, 1998).
Neste trabalho, nao se utiliza a correcao hiperbdlica para a representagao das LTs, pois o
estudo é concentrado em microrredes até a 15* ordem harmonica. Além disso, o modelo
monofésico equivalente é utilizado para representacao das mesmas, considerando o sistema

equilibrado.
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2.4.1.1.2 Gerador

A modelagem correspondente as maquinas de geragao é realizada pela combinacao
de resisténcias e reatancias indutivas subsincronas, de modo apresentado pela Equacao
(2.24).

2g=Vh-re+7 h- x4 (2.24)

Em que: z, ¢ a impedancia em Ohms, 7, ¢ a resisténcia de armadura e x4” a reatancia de

dispersao da maquina.

Em frequéncia fundamental, os geradores sao modelados por injecoes de poténcia
ativa e reativa nas barras de geragao correspondente. Para redes com geragao distribuida,
a mesma ¢ modelada como fornecedora de poténcia ativa no sistema ou inje¢ao de corrente

para fins de andlise estacionaria.

2.4.1.1.3 Carga linear

Na frequéncia fundamental as cargas sao representadas por modelos estaticos nos
quais as poténcias ativa e reativa sdo conhecidas e sao dependentes da tensao. Geralmente,
podem ser modeladas como poténcias constantes. No entanto, os modelos mais completos
como o exponencial ou ZIP, podem ser utilizados para o célculo (VARIZ, 2006). O modelo
ZIP de carga equivale a componentes de impedancia constantes Z, de corrente constante [
e poténcia constante P. Desta forma, o modelo pode ser determinado conforme as Equagoes

(2.25) e (2.26) em uma dada fase s, respectivamente.

ve? ve o]
Ps — ps. L R 2.25
0 [PZ v +pr v + PP_ ( )

s2 Vs T
S= Q8 gy — R 2.26
Q° = Q) [QZ 7 +qr 7 + QP_ (2.26)

Para que as Equagoes (2.25) e (2.26) sejam satisfeitas é necessario que as Equagoes

(2.27) e (2.28) sejam verdadeiras, para que resultem 100% do valor da carga.

pz+pr+pp=1 (2.27)

qz+qr+qp =1 (2.28)

onde: Vj': tensao nominal na fase s, na frequéncia fundamental;
P? e ():: poténcia ativa e reativa nominal de operacao na fase s;
0 0 )

pz € qz: parcela ativa e reativa do modelo como impedancia constante;
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pr e qr: parcela ativa e reativa do modelo como corrente constante;
pp e gp: parcela ativa e reativa do modelo como poténcia constante.

Para a demais frequéncias, a carga linear ¢ modelada por elementos passivos com
valores obtidos a partir da tensdo e poténcias ativa e reativa da carga na frequéncia
fundamental. O modelo permite que esses elementos sejam associados em ramos resistivos
e reativos (L ou C) em série ou em paralelo. Entretanto, essa tarefa representa um grande
desafio, devido ao modelo a ser adotado, pois, pode ocorrer amplificacao ou atenuacao
de certas ordens harmonicas, afetando diretamente a resposta dos sistema no dominio da
frequéncia (MELO, Igor D., 2022). Dos modelos existentes, serao apresentados os trés

mais conhecidos pela literatura, que sao os série, paralelo e CIGRE conforme o tutorial da
PES (PES, 2003).

O modelo série é representado pela Figura 7, na qual os valores de resisténcia 7
em série e da reatdncia 2% da carga podem ser determinados através das Equacoes (2.29)
e (2.30) para uma certa fase s do sistema, em que P} 1 QZ’l e V,f’l representam poténcias
ativa e reativa, e a magnitude da tensao na frequéncia fundamental para uma barra k

respectivamente.

Figura 7 — Modelo em série

s,h
Ty

0
g jhai"

Fonte: Elaborado pela autora

2
s,1 s,1
s,h_ (Pk Vi )

e (o) -
s,1 . s,1 2
e G (2.30)

= 2 2
s,1 s,1
(F)" =+ (@)
No modelo paralelo, apresentado na Figura 8, a resisténcia 7} e a reatancia xf

se encontram conectadas em paralelo e sdo determinadas a partir das Equagoes (2.31) e

(2.32) para uma certa fase s do sistema.
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Figura 8 — Modelo em Paralelo

1 ..S,h
T, Jhx,

Fonte: Elaborado pela autora

51\ 2
ot (‘]/%1) (2.31)
s,1 2
" =h (V’“Sﬁl) (2.32)
k

O modelo CIGRE, representado pela Figura 9, contempla uma parcela dos modelos
série e paralelo. Este modelo considera a participacao de motores de inducao em sua
composicao. Os valores de resisténcia e reatancias sao estipulados a partir das Equagoes
(2.33), (2.34) e (2.35), onde o fator de participagdo dos motores K representa a poténcia

que os motores consomem em relagdo a poténcia total (BURCH et al., 2003).
Figura 9 — Modelo CIGRE
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Fonte: Elaborado pela autora

o (2.33)
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s,1 2
(")
kE s,1
K-PY' (6,7 - tg (fﬂk) — 0,74)
k

Das modelagens de carga apresentadas, o modelo série resulta em uma maior

(2.35)

impedancia equivalente e limita a absorcao de correntes na barras de carga. Diferente com
que ocorre no modelo paralelo, que oferece uma menor impedancia equivalente, facilitando
a passagem de corrente de média tensdo para a baixa por caminhos distintos (MELO,
Igor D., 2022).

As correntes produzidas pelas fontes harmonicas se deslocam pelas linhas de
distribuicao e seguem em direcdo a menor impedancia dos sistema, que geralmente é a
subestacao. No entanto, caso haja barras de cargas entre a fonte harmonica e a subestacao,
os harmonicos podem ser atenuados pelas cargas lineares, sendo este efeito chamado de

damping.
2.4.1.1.4 Carga nao linear

As Cargas Nao Lineares (CNLs) sdo equipamentos que produzem distor¢ao na forma
de onda senoidal do sistema, as quais sao produzidas pela nao linearidade entre a tensao e a
corrente. A principal caracteristica de uma carga nao linear é injetar correntes harmonicas
na rede e geralmente sdo modeladas como fontes de corrente constante, podendo ser

também modeladas a partir de fontes de tensao para representar distor¢oes preexistente.

O modelo de inje¢do de corrente é dado com base no espectro nominal que é
geralmente fornecido pelos fabricantes ou através da caracteristica tipica do equipamento
(KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009). Normalmente, em um espectro harmonico os
valores de injecao de corrente sao divididos por ordem harmonica, atribuido a um valor de
magnitude e um valor de angulo de corrente para cada fase, caso o sistema seja trifasico.

Os valores de magnitude podem ser dados em p.u. ou em porcentagem do valor nominal.

A injecao de corrente é realizada através do cdlculo em funcao dos valores de
corrente (magnitude e angulo) fornecidas pelo espectro de acordo com as Equagoes (2.36)
e (2.37).

I} copect
I = 2ot (2.36)
k,espectro
91}; = Qz,espectro + h - (011 + eli,espectro) (237)

onde: I} é a corrente de magnitude injetada no sistema na frequéncia fundamental;

01 é o angulo da corrente injetada no sistema na frequéncia fundamental;
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h h ~ . A . .
I espectro € Ik espectro 530 magnitude e angulo definidos pelo espectro nominal.

Para facilitar a compreensao, a Tabela 2 apresenta o espectro harmonico de uma

carga nao linear de forma ilustrativa.

Tabela 2 — Espectro harmonico ilustrativo

Ordem Frequéncia | Magnitude Fase
harmonica (Hz) % (graus)
1 60 100 0
3 180 15,3 -4.8
5 300 9,8 -55,7

Fonte: Elaborado pela autora

Nesse contexto, suponha que a carga nao linear que possui o espectro apresentado
da Tabela 2, é conectada a uma barra k, cuja demanda ativa é P} = 80 kW e a reativa é
Qi = 10 kVAr. A tensdo de linha eficaz ¢ de 25 kV. Consequentemente, a tensao de fase ¢
14,43 kV (V}!). Assim, através dessas informagoes ¢ possivel obter a corrente em médulo
Il e em angulo 6} correspondente a frequéncia fundamental no ponto de acoplamento, de

acordo com o célculo em (2.38).

Pl—Q) 80— 410
3.V 3.1443

I} = = 1,86/ —7,12°A (2.38)

A corrente da terceira ordem harmonica é obtida através da substituicdo da corrente
da frequéncia fundamental calculada e dos dados fornecidos pela 3* ordem harmonica do

espectro nas Equagoes (2.36) e (2.37), como segue em (2.39) e (2.40):

I}=1 -1} = 0,284 (2.39)

07 =07 +3-0, = —26,17° (2.40)

Ao passo que, a quinta ordem harmodnica pode ser calculada de igual modo aos
apresentados a cima, em relagao a corrente da frequéncia fundamental, resultando dessa

forma uma valor igual a 0,184 — 91,31° A.

2.4.1.2 Fluzo de Poténcia Harmonico

A maneira tradicional de realizar uma analise sistémica em SEPs é através de
ferramentas que avaliem a propagacao e a penetracao de harmonicos no sistema a ser
investigado. O calculo do fluxo de poténcia harmonico é uma ferramenta capaz de analisar
as correntes harmonicas nos ramos, as tensoes harmonicas nos nés e os graus de distorcao
harmonica do sistema. Esse calculo é considerado deterministico pois apresenta valores

tnicos de solucao.
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As formas de andlise harmonica, incluem a solugao direta e iterativa (ARRILLAGA
et al., 1997):

o Método de solucgao direta: Os métodos de varredura em frequéncia e métodos de
injecao de corrente sao os mais usados neste contexto. Baseiam-se nas injegoes de
correntes harmonicas modeladas em corrente constante por fonte acoplada na barra;

(S

o Métodos iterativos: Sao considerados métodos mais precisos, visto que a solucao
de equagoes descrevem um cenario do sistema mais realistica possivel. A analise
numérica é realizada iterativamente através do uso de métodos computacionais como

Newton-Raphson e Gauss-Seidel, entre outros.

A solucao da rede elétrica na frequéncia fundamental é feita de forma idéntica ao
apresentado no Apéndice A por meio da ferramenta FP (em regime permanente). Onde, o
sistema de equacoes é particionado segundo as barras de carga e geracdo, na qual a tensao
nas barras de carga é calculada mediante ao processo iterativo e, finalmente, as correntes

injetadas nos ramos pelos geradores sao obtida de forma direta.

Conforme mencionado, a solugdo para as demais frequéncias é associada aos
elementos ativos (as CNLs) inseridos para cada frequéncia. Dessa forma, utilizando o

método direto de compensagao de corrente, basta resolver a Equagao (2.41).

" =y"r. vt (2.41)

onde: I" é o vetor de injecdo de corrente harménica, no qual a corrente em uma barra,

com fonte harmonica inicialmente é diferente de zero e as demais barras sao iguais a zero;

Y" é a matriz admitancia harménica nodal do sistema, a qual ndo considera a
barra de referéncia angular. Para esse caso é comum atribuir ao elemento correspondente
um valor muito alto, conhecido como big number (MELO, Igor D., 2022), com a finalidade

de eliminar esta equacao;
V1 ¢ vetor de tensdo nodal harménico para uma dada ordem harmonica h (h=1, 2,

3, ..., H).

Matricialmente a Equagao (2.41) é apresentada na (2.42) para uma ordem harmo-

nica para k barras do sistema.

I i Yo Y| | W

B v v v ||V .

I Yiovh oYk Vi
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A técnica para a solugdo é realizada pela Equacao (2.41), através do célculo da
tensdo nodal V®, de correntes injetadas que possuem dados conhecidos I', obtidas por
meio dos dispositivos produtores de harmonicos a partir do espectro harmoénico, e através
da admitancia nodal harménica Y®. Ao assumir que todas as correntes sdo iguais a zero,
com excecao da barra que ha fonte harmonica, ndo é possivel saber a priori a parcela de
corrente absorvida pelas cargas lineares. Por esse motivo, o método de compensacao de
correntes ¢ desenvolvido, para computar de maneira apropriada a absorcao de correntes

harmonicas pela demais barras do sistema.

O método da compensacao de corrente ¢ utilizado por processos iterativos. Baseado
na matriz admitancia nodal formada para cada ordem harmonica h, a cada iteragao é
computado o valor da tensao harmoénica segundo a corrente injetada pela fonte harmdnica.
Por meio desse valor, obtém-se a corrente absorvida pelas cargas lineares, de modo que a
tensao seja corrigida a cada iteragdo. O processo finaliza apds a tolerancia ser alcangada.

Para melhor compreensao, a Figura 10 apresenta o fluxograma com os seguintes passos.

e Bloco-1: Indica a inicializacao do algoritmo em que a leitura dos dados da rede é

efetuada.

e Bloco-2: Nesta etapa, o programa de fluxo de poténcia é executado, via Newton-
Raphson, para determinar as variaveis de estado deterministicas: magnitude (Vi) e

dngulo () da tensao na barra k para a frequéncia fundamental (h = 1).

e Bloco-3: Este bloco indica que o algoritmo sera aplicado para a ordem harménica

h, multipla inteira da frequéncia fundamental.

e Bloco-4: Obtém as correntes harmonicas injetadas, computadas a partir do espectro
de cargas nao lineares. Para isso, primeiramente, obtém-se as correntes demandadas
por cada barra k apés a solugdo do caso base, conforme a Equagao (2.43), obtida
através da soma das poténcias ativa e reativa, que resulta a poténcia aparente S,
que é dividida pela tensdo das respectivas barras do sistema, onde Si” é o conjugado
da poténcia da frequéncia fundamental. Logo em seguida, calcula-se as magnitudes
e fases de corrente harmonica nas demais frequéncias, com base nas Equagoes (2.36)
e (2.37).

Sk

(2.43)

e Bloco-5: Neste bloco, calculam-se as tensoes nodais para a primeira iteracao it, com
a matriz de admitancia nodal considerando as admitancias de elementos do sistema
YY" englobando as cargas lineares e a corrente injetada pelas fontes harmonicas I®

através da Equagao (2.44).
VhD = (Yh) (2.44)
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Figura 10 — Fluxograma do fluxo de poténcia harmonico deterministico
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Fonte: Elaborado pela autora.

e Bloco-6: Calcula-se a corrente absorvida pelas cargas lineares Ig através da Equacao
(2.45), considerando a admiténcia nodal formada apenas pelas admitancias relativas

as admitancias das cargas lineares denominada Yg, a qual ¢ diagonal por definicao.

Ig(it) _ Yl; . Vh(it) (2.45)

e Bloco-7: Nesta etapa, as tensoes harmodnicas sao calculadas através da diferenca

entre a corrente injetada em uma barra com fonte harménica I*® e a corrente

absorvida pelas cargas lineares Ig(it), conforme a Equacao (2.46).

yht+1) _ (Yh>_1 . (Ih(O) _ Ig(it)> (2.46)
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» Bloco-8: Nesta bloco é realizada a verificacdo de convergéncia de acordo com a
Equacao (2.47). Se o erro entre as tensoes harmonicas da iteragao it e it + 1 for
menor que a tolerdncia adotada, por exemplo tol = 1075, o processo armazena a
solucao conforme indicado no Bloco 9 para a ordem harmonica correspondente.

Caso contrario, o processo conta mais uma iteragao no Bloco-10.

max (Vh(it+1) - Vh(it)) < tol (2.47)

e Bloco-11: Realiza-se um novo calculo para as tensoes harmoénicas, considerando a

corrente absorvida pelas cargas lineares, e retorna-se ao Bloco-6.

o Bloco-12: Apés a convergéncia do FPH para uma determinada ordem harménica h,
verifica-se se a ordem harmoénica em analise é o valor maximo h,,.,. Se verdadeiro,
o algoritmo prossegue para o Bloco-13. Caso contrario, o processo conta mais um

h + 1 e retorna ao Bloco-3.

» Bloco-13: Representa o fim do algoritmo.

2.4.1.3 Indicadores de distor¢io e valores de referéncia

Em estudos praticos de distor¢ao harmoénica, normalmente é comum determinar
o valor eficaz das grandezas periédicas nao-senoidais, em vez de seus valores temporais.
Segundo Kagan, Robba e Schmidt (2009) a caracterizacao do fenomeno de distor¢ao
harmonica pode ser realizada de maneira individual ou total. Desta maneira, os indicadores

conhecidos na literatura, seguem destacados:

 Distor¢ao Harmoénica Individual (do inglés Individual Harmonic Distortion THD ): é
a relacdo percentual entre o valor de uma tensiao harmonica, V" de ordem h e seu
valor correspondente para a frequéncia fundamental V! conforme a Equacgio (2.48).

De forma anéloga, o IHD pode ser definido para correntes harmonicas, de acordo

com (2.49).
Vh
IHDy = Vi 100% (2.48)
]h
IHD; = i 100% (2.49)

« Distorcio Harmonica Total (do inglés Total Harmonic Distortion THD ): E definida
como sendo a relagdo percentual entre o valor eficaz da tensao/corrente (considera
todos os componentes harmoénicos exceto o fundamental) e o valor eficaz desse
componente. Essas relagoes sao dadas pelas Equagoes (2.50) e (2.51), definidas para

tensao e corrente, respectivamente.
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THDy = Y7 .100% (2.50)

hmax
Z <]h>2

THD; = % - 100% (2.51)

Como observagao, se o THD for nulo, implica na auséncia de distor¢ao harmonica.

No Brasil, a ANEEL estabelece limites para indicadores de distor¢do harmonica da
tensao juntamente com os valores de referéncia. Dessa maneira, a Tabela 3 reproduz os
valores de referéncia estabelecidos (ANEEL, 2022).

Tabela 3 — Valores de referéncia para THD de tensao

Tensdao Nominal V' (kV) | THD(%)
V<1 10
1<V <138 8
13,8 <V < 69 6
69 <V <230 3

Fonte: (ANEEL, 2022)

Conforme Kagan, Robba e Schmidt (2009), os valores de referéncia da Tabela 3
sO tém significado real caso sejam acompanhados de um protocolo de medicao efetuado
em campo. Normalmente, o medidor de qualidade de energia registra inimeras amostras
de tensao e corrente em cada fase e no neutro do sistema, obtendo a magnitude dos
componentes harmonicos. Os valores adquiridos sdo agrupados em janelas, cuja duragao
é normalmente de 10 a 15 minutos, onde em cada janela, o valor eficaz, |V,,s| de um

determinado componente harmonico é calculado por meio da Equagao (2.52).

Vims| = (2.52)

Um fato curioso, que merece atencao de pesquisadores e académicos é o tratamento
e padronizacao dos termos a serem utilizados e seus respectivos limites. As normas
internacionais sao baseadas em relacao a distorcao de corrente, e a norma brasileira é
geralmente referenciada em termos de tensao, até o presente momento nao existe o porqué

dessa distingao.
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2.4.2 Aplicagao da Analise Intervalar

Nos tltimos anos, a proporc¢ao de geracao distribuida conectada aos sistemas elétri-
cos tem aumentado significativamente. Suas caracteristicas estocésticas e intermitentes
tornaram o FPH deterministico tradicional inviavel, ou seja, quaisquer alteracoes aleatorias
na inje¢do de corrente harmonica, nao sao refletidos na corrente harmonica que flui e nas
tensoes harmonicas resultantes. Na pratica, foi reconhecido que a tensao do sistema de
poténcia e os harmonicos de corrente sao variantes no tempo devido a mudancgas no modo
de operacao de cargas nao lineares (BAGHZOUZ; TAN, 1987; WEIDA; YAN; ZHENGUO,
2017). Consequentemente, é necessario desenvolver modelos com inclusao de incertezas no
calculo do fluxo harmonico para um cenério mais realista de niveis. No entanto, existe um
pequeno nimero de artigos que trata do fluxo de poténcia harmonico envolvendo incertezas

e com solugao intervalar. Aos que constam na literatura, aqui serao mencionados.

Desde de meados da década de oitenta (BAGHZOUZ; TAN, 1987), a modelagem
de natureza estocastica da distor¢ao harmonica tem sido aplicada, dando origem ao
FPH probabilistico ou simplesmente FPHP. A teoria da probabilidade é, em principio, a
ferramenta mais instintiva para modelar o comportamento aleatério. Varias metodologias
probabilisticas tém sido propostas com base em diferentes hipoteses, modelos e técnicas.
Todavia, as metodologias desenvolvidas que tratam de incerteza nos dados de entrada,

podem ser destacadas:

Baghzouz e Tan (1987) propoem um procedimento generalizado para obter o modelo
probabilistico de injecao e propagacao de corrente harmonica do sistema de poténcia. O
modelo considera incerteza nos geradores de harmoénicos, em seu modo de operagao, bem
como a configuragao de cargas nao lineares conectadas a um alimentador de distribuicao.
Um modelo linear é apresentado para encontrar o valor da injecao de corrente harmonica
que é parcialmente deterministico e, parcialmente aleatério, para a barra conectada a

carga linear.

Baghzouz, Burch et al. (2002) representam a segunda parte de um artigo de duas
partes que revisa o estado da arte dos aspectos probabilisticos de harmonicos em sistemas
elétricos de poténcia. Inclui ferramentas para calcular probabilidades de componentes
retangulares e fasoriais de fontes harmonicas individuais e multiplas. Onde o procedimento
para determinar a distribuicao estatistica de tensoes resultantes de fontes de corrente

aleatodrias é revisto.

Zhang, Wang e Zhao (2017) propdem um algoritmo de FPH com incorporacao de
incerteza, baseado no modelo de nuvem, do inglés Cloud. Primeiramente, o gerador com
dados de amostra em nuvem é usado para modelar a poténcia de saida da GD. Logo em
seguida, o valor do limite de poténcia de saida é calculado com base no modelo de nuvem.

Finalmente, a solugao de fluxo de poténcia de contorno é usada para calcular distribuigoes
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harmonicas de fluxo de poténcia de EI, do inglés Energy Internet. Os resultados de
simulacao sao realizados sob os dados do sistema de distribuicdo de 33 barras e comparados

aos obtidos por Monte Carlos.

Segundo A. A. Romero et al. (2008b) e Romero, Zini e Ratta (2011), a aplicagao da
modelagem probabilistica em estudos praticos em SEP enfrenta algumas dificuldades para
descrever o comportamento harmonico do sistema elétrico. Os modelos probabilisticos
assumem que incertezas podem ser descritas por meio de fungoes de distribuicao de
probabilidade. Porém, em muitos casos praticos, faltam informagoes para determinar
essas distribuigoes. Os dados e as caracteristicas das cargas lineares e nao-lineares na
pratica, sao obtidos através do julgamento de especialistas e, portanto, tais informagoes sao
geralmente incompletas e imprecisas. Dessa forma, a viabilidade de algumas abordagens

probabilisticas esta condicionada a natureza e complexidade do modelo elétrico.

Com esse proposito, uma alternativa 1til é a aplicacao de modelos baseados em
possibilidade, adequadamente formulada em termos de ntimeros fuzzy. A teoria dos
conjuntos fuzzy comecgou a ser aplicada em 2000, através da proposta de Hong, Lin e Liu
(2000) e, a partir de entdo, abordagens mais aprofundadas foram publicadas, conforme

descrito a seguir.

A. A. Romero et al. (2008b) apresenta uma metodologia com incerteza na cargas,
cujas magnitudes e composicao sao descritas através de parametros fuzzy, em uma
admitancia fuzzy e correntes de injecado harmonicas no calculo de FPH possibilistico. A
interacao entre os parametros fuzzy é devidamente modelada e estudada através de um

sistema teste de 2 barras.

A. A Romero et al. (2008a) propoem um fluxo de poténcia harmonico possibilistico
baseado na solug¢ao conjunta marginal, que supera duas grandes limitacdes da abordagem
da solugdo fuzzy classica: a falta de modelos de cargas lineares fuzzy e a superestimacao e
subestimacao das tensoes harmonicas. Incertezas nas cargas lineares e correntes harmonicas
injetadas sao consideradas. As magnitudes das tensoes harmonicas fuzzy sao calculadas
diretamente. O estudo é realizado no sistema teste do IEEE 14 barras. Os resultados
obtidos sao comparados com os obtidos na solucdo fuzzy classica e com simulagoes de
Monte Carlo.

Sosi¢, Zarkovié e Dobrié (2015) apresentam trés metodologias semelhantes de
distribuicao para fluxo de poténcia, que calculam as perdas de poténcia ativa, quedas de
tensao e distor¢ao harmoénica total da tensdo. A primeira metodologia utiliza a logica
fuzzy para lidar com as incertezas. Assim, a geracdo e a perda de poténcia ativa sao
representadas na forma de nimeros fuzzy. A segunda metodologia utiliza simulagao
de Monte Carlo para variar os valores das mesmas variaveis, que sao namero fuzzy. A
terceira metodologia combina as propostas anteriores. Os resultados sdo verificadas através
do sistema IEEE 33 barras.
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O método que utiliza a matematica fuzzy estabelece a funcao de pertinéncia de
incerteza do sistema por meio de suposi¢oes ou aproximagoes. Isso pode levar a grandes
erros entre o resultado calculado e o valor real. A analise de intervalo, conhecida como
matematica intervalar, representa a incerteza do sistema como intervalos. Assim, os
resultados intervalares do fluxo de poténcia harmonico sao obtidos por solugao iterativa.
No entanto, a aplicagao da aritmética intervalar na rede elétrica é restrita devido ao seu
excesso de conservadorismo em relagao as operacoes matematicas, que resultam o aumento

do tamanho do intervalo.

Weida, Yan e Zhenguo (2017) utilizam a aritmética afim para reduzir o conserva-
dorismo, que é uma deficiéncia da aritmética intervalar. Durante o seu processo iterativo,
expande a equacao iterativa na forma afim e despreza o coeficiente de ruido £ quadratico
da equacao. Entao, os coeficientes afins das correcoes em cada iteracdo sao resolvidos
por coeficientes iguais dos elementos de ruido em ambas as extremidades da equacao. O
método de Monte Carlo e o método de aritmética intervalar sao usados para comparagao

com exemplo do sistema teste do IEEE 30 barras.

Na referéncia Melo e Mingoranga (2022) é proposto uma nova metodologia para a
avaliacao do fluxo de poténcia harmodnico usando o método de injecao de correntes trifasico
harmoénico em que o operador de Krawczyk é aplicado as equacoes do fluxo em coordenadas
retangulares afim de se obter solugoes intervalares a quais podem ser comparadas com o

método de Monte Carlo para fins de validacao.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi destinado a apresentar os principais conceitos e trabalhos relacio-

nados a este trabalho de pesquisa.

Foram apresentadas separadamente, as principais pesquisas relacionadas a fluxo
de poténcia intervalar, fluxo de poténcia intervalar aplicado as microrredes e fluxo de

poténcia intervalar harmonico considerando cargas nao lineares.

Percebe-se que ha um grande nimero de solugoes propostas na literatura para
resolver questoes relativas as incertezas em sistemas de transmissao, havendo niimero
menor destinados as analises de redes de distribuicao. Além disso, o tema de microrredes
tem despertado interesse de pesquisadores atualmente, sendo que as aplica¢oes de analises
intervalares levaram a um maior nimero de publicagoes recentes acerca do tema. Em
contrapartida, andlises intervalares para fluxo de poténcia harmonico sdo mais escassas na

literatura especifica carecendo de maior exploracao.

mr a m T -Se que O mesm ncontra atual mediante anali
Em relacao ao tema, percebe-se que o mesmo se encontra atual mediante analise das
varias publicagoes recentes nos tltimos anos. Ainda, a analise intervalar em microrredes

considerando cargas nao lineares é um tema pouco explorado dentro desse contexto.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 APLICACAO DA SERIE DE TAYLOR EM MICRORREDES

Estratégias de controle primério de frequéncia e tensao representam um problema
atual para a operacao de microrredes. Quando as mesmas operam conectadas a rede
principal, a subestacao dita a frequéncia fundamental (50 ou 60Hz), impondo-a através
de seu estatismo. Em contrapartida, quando operam ilhadas, as poténcias geradas pelas
GDs nao sao capazes, sem um controle e/ou re-despacho, de manter a frequéncia e tensao

estaveis e em seus valores nominais (LIU et al., 2009).

Nos modos ilhados, de acordo com Rese, Costa e Silva (2013), o esquema mais
utilizado é conhecido como operacao Multi-Master, em que os controladores permitem
que as multiplas unidades de GD participem do compartilhamento de carga. O controle
pode ser implementado usando estratégias caracteristicas como o controle em droop P-F,

conforme representado na Figura 11.

Figura 11 — Curva caracteristica P-F
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Fonte: Proépria autora.

Assumindo uma unidade GD conectada a uma dada barra k, é possivel determinar
a relacao entre a saida de poténcia ativa de geragao (P, ;) da GD e a frequéncia do sistema
f de acordo com a Equagao (3.1), em que P; i € a poténcia da GD correspondente associada

a frequéncia nominal f°.

Pg,k:_Kf(f—fo)"‘P;,k (3'1)

K representa o inverso do estatismo S para cada unidade de geracao, conforme a Equagao

(3.2):

(3.2)

Wl =
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Da mesma forma que o controle de frequéncia, o controle de droop Q-V, ilustrado na
Figura 12, pode ser representado pela Equagao (3.3), onde K, é a constante caracteristica
de droop Q-V, V, é a tensao terminal na barra k e ), 1 ¢ a poténcia reativa de saida da

GD no ponto de conexao.

Figura 12 — Curva caracteristica Q-V
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Fonte: Proépria autora.

Qg,k =—-K,- (Vk - Vko) + Q(g),k (3'3)

0

ok V9, f° correspondem a condigdo anterior a desconexao

Os valores iniciais Py,

da rede principal.

O controle em droop P-F e droop Q-V sao conhecidos também como regulagao
priméria, o qual é responsavel pela regulacao de velocidade, que ¢ o mecanismo que
controla a variacao da poténcia mecanica de saida da maquina como resposta ao desvio
de velocidade de rotagao do rotor do gerador, ou da frequéncia do sistema. O mesmo
raciocinio matematico pode ser aplicado a GDs mesmo que utilizem de inversores para

conexao a rede principal.

Neste trabalho, é incorporado o droop P-F, e, portanto, a frequéncia do sistema é
incluida como uma variavel adicional a ser calculada pelo método de Newton-Raphson no
método de fluxo de poténcia, juntamente com as poténcias ativas (P,) e reativas geradas
(Qg) de cada unidade GD conectada e as magnitudes (V}) e dngulos (6;) de tensao de
todas as barras do sistema, de forma que seja resolvido iterativamente. As equagoes sao
computadas de forma matricial resultando uma matriz Jacobiana aumentada conforme

apresentado na Equagao (3.4).
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onde:

AP, AQ representam todos os residuos de poténcia ativa e reativa para todas as
barras PV e P(Q) do sistema;

/ Ve 7 ~ A . .

Ay é o vetor residuo de regulacao de frequéncia para todas unidades geradoras;
/ 7 Vé ~ ~

AV é vetor residuo de tensao para todas as barras de geragao;
/ / 7 A A . .

Af é o residuo correspondente ao angulo da barra referéncia do sistema;

AB e AV sao os residuos de angulos e das magnitudes de tensao para todas as

barras do sistema;

APy e AQg representam os residuos de poténcia ativa e reativa gerada de cada

unidade geradora conectada;

Af é o residuo de frequéncia como variavel de estado.

oP oP 9P 9P 9P 0Q 0Q 0Q 0Q 0Q Jy’ 9y’ Oy’ 0Oy’ 09y’

As submatrizes 5y, 5y gp, aq, af' 96 oV 9P, 9Q,* 87 90 AV’ IB,* 9Q," OF"
OV 9V 9V 9V 9V 99’ 3¢’ 98¢ ¢’ 00’

00 oV 9P, Q. of 980 9V 9P, oQ, © representam as derivadas parciais de poténcias

ativas/reativas em relagdo aos angulos e magnitudes de tensao nodais, poténcia ativa e

reativa de cada unidade de geracao e frequéncia do sistema. Essas submatrizes formam a

matriz Jacobiana J e suas equagdes estdo dispostas no Anexo A ((A.Q?) — (A.38)).

De forma simplificada, a Equacao (3.4) pode ser reescrita como na Equagao (3.5).

Ay = J . Ax) (3.5)

em que Ay™ representa os residuos associados as poténcias ativas e reativas, controle de
frequéncia, controle de tensao e angulo de referéncia, para um dado contador de iteracao
(it). O vetor solucio Ax(® ¢ formado pelos angulos de tensdo (6), magnitudes de tensdo
(Vi) de todas as barras, as poténcias ativa e reativa gerada de cada GD e a frequéncia
do sistema, sao calculados conforme a Equacao (3.5), e em seguida atualizados a cada

iteragdo conforme a Equacao (3.6).
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x( = x(@=D 1 J=1. Ay (3.6)

O processo iterativo converge quando Ay for menor que um determinado va-
lor de tolerancia, adotado como 107 p.u. A solucdo convergida representa a solugio

deterministica (caso base) do fluxo de poténcia da microrrede.

As incertezas estao presentes na carga e geragao e, dessa forma, sao modeladas
como intervalos, apresentando limites inferiores e superiores de acordo com as Equagoes
(3.7) e (3.8) respectivamente para as poténcias ativa e reativa de uma dada barra k, em

que £ é o valor percentual de incerteza a ser considerado.

Po=1[P-(1=&); P (1+9)] (3.7)
Qr=[Qr- (1—&);Qx- (1+8)] (3.8)

O principal objetivo ¢ calcular um vetor de solugao intervalar & associado ao sistema
de uma determinada microrrede, de tal forma que o vetor de solucdo deterministica x?*
obtido pelo fluxo de poténcia, possa ser associado aos seus correspondentes limites inferior
e superior (2" e 257 respectivamente) em forma de intervalar, como apresentado pela

Equagao (3.9):

&= [2"; 2] = x™ + AR (3.9)

onde AZ representa o raio do vetor solucao de intervalo associado a cada variavel de
estado do sistema. Para calcular A&, a metodologia proposta utiliza a expansao da série
de Taylor até a segunda ordem, sendo necessario calcular a primeira e segunda derivadas

do vetor de variaveis de estado em relacao ao valor da incerteza.

A primeira derivada da equagao linear (3.5) é calculada em relagdo ao valor de

incerteza ¢ conforme apresentado pela Equagao (3.10):

oAx J ' 0Ay
T (3.10)

Como J é uma matriz deterministica, a Equacao (3.11) pode ser reduzida, sendo
reescrita de forma compacta na Equagdo (3.12), em que dx é a derivada de primeira ordem

do vetor de variaveis de estado em relacao ao valor da incerteza.
ox _ | oy
o 73
dx=J" 0y (3.12)

J! (3.11)
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A segunda derivada em relacdo a incerteza é calculada pela Equagao (3.13):

0?x 0?
gx_5.2Y (3.13)
0¢? 0¢?
Com base na regra da cadeia, a Equacao (3.14) é definida a partir de (3.11), onde
Hyz é a Hessiana composta de segundas derivadas de poténcias ativas/reativas em cada
barra em relacao as magnitudes, angulos de tensao, poténcia ativa e reativa geradas e a

frequéncia do sistema.

0%y ox\ " ox
IY () H, (& 3.14
92— \ o 2 | o (3.14)
A forma expandida matricialmente de (3.13) com a substituicao de (3.14) é apre-
sentada na Equagdo (3.15), onde k£ é o niimero de barras, ¢ é o nimero de GDs e i é a

barra referéncia.

— - — - —1 — -
220, Py dPy 9Py 9Py 9P oP; 8P oP; 9Py [al}T Ho - [@]
o€2 96, *'T 90, DV, T OV 0Py, " 9Py, 9Qg ' 9Qg, OF o€ P1 | 5g
920, aPy 8P, 8Py 3P, 0P P, APy P, 9Py [%}T. H [&]
oe2 861 ' B0, AVI ''C OV BPyy ' 9Py, Qg ' 9Qq, Of o€ S r:
8’vy 9Q1 9Q1 9Q1 9Q1 91 0Q1 0 0Q1 9Q1 [Q]T H [Bl]
oe2 90, """ D0, OV T OV), 0Py, T 0Py, 0Qg, ' 0Qq, OF o¢ Q1| 3¢
22V, Qg Qg 9Qg 9Q 0Qy 0Qy 0Qk Q) 9Qg [Q]T Ho - [al]
oe2 901 """ D0, OV T OV}, 0Py, T 0Py, 0Qg, ' 9Qg, OF B Q" | 3¢
2pry | — | oy oy, oy, oy, oy} 9y 9y 9y Oy . [%]T. H., . [@] (3 15)
ae2 36, *°° 86, BV T BV, 0Py, 1 9Py, 0Qg, " 9Q, OF D€ AT :
8Py, dy; dy;  dy; dy; dy; dy; dy; dy;  dy; [&]T. H, - [%]
BT 96, "'t 90, DV, T BV, 9Py, " 9Py, 9Qg, ' 9Qg, OF o€ v, | ae
9%Qy, avy avy v/ ov{ avy] av{ av] avy{ ovy{ [Bix]T. H.., [@]
D¢z 36, """ 90, 9V T OV}, 0Py, T 0Py, 0Qg, ' Q4 OF o€ v/ | ¢
2 / 1 oAyl / ’ ’ ’ ’ /
9°Qg, oV, av/ oV av/ oV av;) oV v, V] [al]T H. [Q]
Be2 36, ' 90, 9V T DV, 0Py, T 9Py, 0Qg, ' 9Q, Of B¢ v/ | e
%f 20}, 80;; 00}; 80;; 00 00}, 90}, 90}, 09, [&]T H, [fo]
T L 36, *** B0, BVi " BV}, 0Py, " 0Py, Qg ' 0Qq, Of L L 2¢ 0, Loe]

em que: Hp , Hg,, Hy, Hyy e Hy representam a matriz Hessiana formada por derivadas

T
segundas a partir de cada linha da matriz Jacobiana. Além disso, o produto [%ﬂ -Hg- {%ﬁ
para Z = Pka Qk> y;7 V;/ e 0;

%)

resulta numa grandeza escalar.

De forma compacta a Equacao (3.13) pode ser reescrita como na Equagao (3.16),
onde §?x é a derivada de segunda ordem do vetor de varidveis de estado em relacdo ao

valor da incerteza.

§*x =J1- (0x' - Hg - 0%) (3.16)
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Uma vez calculados os termos de primeira e segunda ordem da série de Taylor,
é possivel determinar o raio A& para calcular os limites inferior e superior das solugoes

intervalares, de acordo com a Equagao (3.17) por meio da aplicagdo direta da série de
Taylor, em que A = [—¢&,&].

ox 1 0%
Ap =T Acq s ZX g 1
T o &+ 2 o & (3.17)
ou ainda, conforme a Equagao (3.18):
1
Az = (I 0y)-Ag+ 5 It (0x" - Hz - 0x) - A (3.18)

A partir da definigdo apresentada na Equacao (3.9), é possivel calcular o vetor de

variaveis intervalares com seus valores superiores e inferiores correspondentes.

A solugao intervalar depende do calculo da Jacobiana deterministica e da Hessiana
composta pelas segundas derivadas das poténcias ativas/reativas para uma determinada
barra k£ em relacao as magnitudes, angulos de tensao da barra do sistema e frequéncia da
microrrede. Além disso, depende das derivadas parciais do vetor de variaveis de estado e

das derivadas das poténcias ativas e reativas em relacao ao valor da incerteza.

Note que uma vez que o fluxo de poténcia deterministico fornece as variaveis de
estado do sistema, as solugoes intervalares correspondentes podem ser calculadas com
base no uso da expansao em série de Taylor de segunda ordem diretamente, nao sendo
necessario um método iterativo para calcular os intervalos. Dessa forma o método garante
um tempo computacional vantajoso comparado as abordagens semelhantes propostas na

revisao literaria.

Como importante contribuicao da metodologia, as magnitudes e angulos de tensao
das barras e as poténcias geradas por cada GD do sistema sao determinados como
solucgoes intervalares bem como a frequéncia da microrrede, sendo necessaria para avaliar
as estratégias de controle de queda de frequéncia adotadas em operacao ilhada e quando o

sistema esta conectado a rede principal.

3.1.1 Modelagem da matriz Hessiana

A matriz Hessiana Hyz é formada pelas derivadas parciais de segunda ordem das
poténcias ativas/reativas em relagdo aos angulos e magnitudes de tensao nodais, poténcia
ativa e reativa de cada unidade de geracao e frequéncia. De forma compacta, representa a

derivada da Jacobiana em relagdo aos elementos de Ax conforme a Equacao (3.19).

0J

H, — 2=
27 ox

(3.19)
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A cada linha da matriz Jacobiana J, forma-se uma matriz Hessiana refente a barra,

gerador e angulo de barra correspondente. Neste contexto, como exemplo genérico, seja um

sistema composto por k barras e ¢ GDs, no qual uma barra k é escolhida como referéncia

angular do sistema e essa barra denota-se 74, tem-se a formacao referente a matriz Hessiana

de forma generalizada para as linhas de poténcia ativa da barra k& como em (3.20):

%Py, %Py, 2Py 2Py 2Py %Py, %Py, 2Py 9% Py
962 80,00, 0010Vy 9010V},  9010Pg, 9010P,, 9010Qg, 9010Qg, 0010f
82 Py, 82 Py, 8% Py, 8% Py, 8% Py, 82 Py, 82 Py, 8% Py, 82 Py,
56,001 962 80,0V 90,0V, 90,0Pg, 90,0Pg, 00,0Qq, 90,0Qq, 00,0f
8% Py, 8% Py, 8Py, 8% py, 8%y, 8% Py, 8% Py, 8Py, 8% Py,
V1001 V1 00y, V2 V10V, 9VidPg, V1P, 9VidQg, aV10Q,, OVidf
%Py %Py, 2Py, 2Py, 2Py %Py %Py 2Py %Py,
BV, 061 8V, 00, OV,0Vy V72 9V, 0Pg, dVy 0Py, 0Vip0Qq, V,0Qq, OViOf
Hp, — %P, 82 P, 82 Py, 82 Py, 82 Py %P, 82 P, 92 Py, 82 P, (3.20)
k OPg,001 "' 9Pg, 00, 9Pg, 0Vi ' 9Pg 0V Pz © 0Py, 0Py, 0Pg,0Qq, ' 0P, 0Qq, 0Pg 0f
% p;, 82 P, 92 Py, 82 Py, 82 Py, %P, 2P, 82 Py, 8% P,
0Py, 001 ' 0Py, 00, 0Py, 0Vi "' 0Py, 0V, 0Pg, 0Pg, aPZ, 9Py, 0Qq, ' 0Py, 0Qq, 0Pg,0f
2% p, 8% P, 82 Py 82 Py 82 Py %P, %P, 82 Py %P,
9Qg 001 77 9Qg 90, 9Qgy0V1 "7 9Qg OV 0Qg 0Pgy T 9Qg, aPQi 3@51 T 0Qgy 8Q9i 9Qg,0f
%P, 8% Py, 82 Py 82 Py 82 Py %P, 8% P, 82 Py 8% P,
9Qg;001 "77 9Qg; 00 0Qg;0V1 77 9Qg; 0V 0Qg; 0Py, "7 0Qg0Pg; 0Qg;0Qg ani 9Qg; Of
2% p, 8% Py 82 Py 82 Py 82 Py %P, 8% P, 82 Py 8% P,
85001 f o0y, afovy afoVy 9foPg, dfoPy, 9f0Qy, 9f0Qyg, af2

Para a matriz Hessiana

como em (3.21):

das linhas de poténcia reativa da matriz J de

cada barra &

9%Qp 9%Qy, 92Qy 92Qy 92Qy, 9%Qp 9% Qy, 9%2Qy 92Qp,
39% 060100y, 0010V 0010V}, 001 E)Pg1 001 8Pgi BGIBQQI BGIBQ% 0010f
9%2Qy %2Qy 22Qy 22Qy 22Qy 9%Qy 9%Qy 22Qy 92Qy
86,001 802 86,0V 80,0V, 00,0P 90,0Pg, 00,0Qq, 90,0Qq, 00,0f
9%2Qy 92Qy 22Qy 92Qy 22Qy 9%2Qy 9%2Qy 92Qy 92Qy
V100 V1 00y, V2 dVi0V, OVi0Pg, dV19P;, 9V10Qq, aV10Q,, oV1df
9%Qy 22Qy 22Qy 22Qy 22Qy 9%2Qy 9%2Qy 22Qy 92Qy
AV, 001 VL, 00, OVioVy V2 V0P, OV, 0Py, 9Vip0Qg, V,0Qg, 9ViOf
H, — | 2% 02Q,  _0°Qy 02Qy 22Qu 22Qy 22Qy 0°Q,  9°Qi | (391)
Qk BPgl 861 " 8P91 00y, 8P918V1 8P918V,c 813.31 . BPgl (’)Pgi 3P913Q91 o 3Pg1ani 8P91 of :
9%2Qy 9%2Qy 2Qy 92Qy 92Qy 9%2Qy 9%2Qy 92Qy 9%2Qy
9Py, 001 "' 9Py, 00, 9Py, 0Vi ' 9Py 0V}, 0Py, 0Py, oPZ, 9Py, 0Q4, 9Py, 0Q,, 0Py, Of
9%Qy 22Qy 22Qy 22Qy 22Qy 9%2Qy 2Qy 22Qy 3%2Qy
9Qg, 001 """ Qg 90, 8Qg VI T BQg, V), 9Qq, 0Py T 8Qq, 0Py, 8Q%, 0Qg,0Qg; 9Qq,0f
9%2Qy 92Qy 22Qy 22Qy 22Qy 9%2Qy %Qy 22Qy %2Qy
0Qg; 901 77 9Qg;00) 9Qg;0V1 "7 0Qg; 9V 0Qg;0Pg; 11 0Qg 0Py, 0Qg;0Qg, 77 ‘9‘951' 9Qg; 9f
9%Qy 9%2Qy 22Qy 22Qy 22Qy 9%2Qy 9%Qy 22Qy a%2Qy
dfo01 of00y, dfoVvy 9fOVy 9f0Pg, BfaP_qi 9f0Qg, 8f8Q_qi af2 |
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Para a matriz Hessiana das linhas de poténcia ativa gerada da matriz J de cada
GD ¢ conforme (3.22):

8%yl a%y! %yl %yl %yl %yl a%y! %yl a%y!
66% 00100, 06010V 0010V}, 0010Pg, BGIBPgi 0010Qg, 8916Qgi 0010 f
92y; BQy; Bzyg Bzyg Bzy; D2y£ Bzyé Bzyg Bzyé
965,001 902 90,0V1 90,0V,  00,0P,; 30,0P,, 00,0Q4, 30,0Q,, 00,07
%yl a%y! %yl %yl %yl %yl a%y! %yl a%y!
oV1001 oV1 00y [9V12 oV10V) 0V10Pg, OV10Pg, o0V10Qg, oV10Qyg, oV10
C?ng 82y£ azy; azy:. 827;:. 82y£ 82y£ azy; 82y£
OV, 001 oV,00, OVidVp avz2 V5OP,, 9VR0P,, 0Vy0Qq, V%0Qg, V40T
H, = Bzyg 82y§ 62y; 62y; 62y; 82y£ BQy; 62y; BQy;
v} 8Py, 001 ' 0Py, 00, 0Py 0V " 0Py 0V  0PZ, 9Py, 0P,, 9P 0Qg, ' 0Py, 0Qy, 0Py 0F
Bzyg 82y§ 62y; 62y; 62y; 82y£ 82y; 62y; 82y;
9Py, 001 Py, 80, 0Py, V1 8Py, 0Vy, 9Pg, 0Py, anzl_ 9Py, 0Q g, 8Py, 0Qg, 0Py, of
Bzy; 82y§ 621/; 621/; 321/; Bzy; 82y; 621/; 82y;
9Qg1 901 77 9Qgy 00y 9Qgy0V1 17T 0Qg 0V 0Qg 0Pgy 77 8Qgy 0Py, 8Qj, 1 9Qg,9Qg; 9Qg, OF
82y; 82y§ 32y; 32y£ 62y; 82y; 82y; Bzy; 82y;
9Qg; 001 "77 0Qq; 00 0Qg;0V1 7T 8Qg; 0Vl 0Qg;0Pg; T 0Qg;0Pg; 9Qg;0Qg, 29Q;,  9Qq;0f
%y; %y} %y} %y} %y} %y} %y} %y} %y}
of8601 Of06y afovy ofovy df9Pg, 9fdPy, 9f9Qg, 9f0Qg, af2

Para a matriz Hessiana

GD i como em (3.23):

82 Vi/ 32Vi/ 62\/7.( 62\/7.( 62‘/1',/ 32 Vi/ 82 Vi/ 32%/ 82 Vi/
962 90,00, 90,0Vy 9010V, 9610Pg, 9610P,, 0610Q4, 9610Q,, 0010]
82 V’i’ 32 Vi/ 82 Vi/ 82 Vi’ 82 Vi’ 82 Vi/ 52 vi/ 82 Vi/ 62 vi/
00,001 Wkr 00, 0V1 00,0V, 00, 0Pg, 00, 0Py, 00r,0Q g, 00,0Qg; 00, 0f
82 Vq‘,/ 32Vi/ 32\/{ 82\/1.( 32%/ 82 Vi,/ 32 Vi/ 32\/{ 32 Vi/
V1067 V100, VP V19V, OVidPy, V0P, 0V10Qg, oV10Q,, 0V107
82 Vi/ 82 Vi,/ 62 Vi/ 62 Vi/ 62 Vi/ 82 Vi/ 82 Vi/ 62 V'L/ 82 Vi/
OV, 001 oV, 00, OVRoV; ov? 9V, 0P, V0P, 0Vy0Qg, OV,0Q,, OVyOJ
HV, _ 82Vi/ . azvi/ 32Vil . 32Vil 32Vil . (92Vi/ azvi/ . 82Vi/ azvi/
i OPg, 001 OPg, 00y, 0Pg, 0V1 OPg, 0V, 8Pg21 OPg, 0Py, 0Pg, 0Qg, OPg, 0Qg, OPg,0f
azvil azvi/ 62Vi/ 62Vi/ 62Vi/ 32 Vz‘/ 62 Vi, 62Vi/ 62 Vi,
ani 001 6Pgi 00y, DPgi oV DPgi OVy, DPgi OPg; aPsi BPgi 0Q g, BPgi SQgi BPgi of
32Vi/ 32Vi/ 32Vi/ 32‘/1_/ BQVi/ 32 Vz‘/ 82 Vi, azvil 82 Vi,
9Qg, 001 T 0Qg, 00, 0Qg, 0V T 0Qg, 0V 0Qg, OPg; ) anlani OQ?“ . Sleani 0Qg, 0f
32\/’; 82Vi/ 32‘/;/ 02‘/;/ 32‘/":/ 32 ‘/i/ 82 Vi, 32‘/;/ 82 Vi,
BQg,i 001 . BQgi 00, BQgi ovy ) BQgi oVy, BQgi OPg; : BQgiani ani 0Qgq BQ?H 8Qg,i of
92‘/’; BQViI 82‘/;/ 82‘/;/ 82‘/7:/ 82 ‘/i/ 82 Vi, 82‘/;/ 82 Vi,
o0fo01 Of00y, ofovy OfoVy 0f0Pg, BfBPgi 0f0Qg, 8f6Qgi af2

(3.22)

das linhas de poténcia reativa gerada da matriz J de cada

(3.23)
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Para a matriz Hessiana da linha da matriz J da barra ¢ de referéncia como em

220, 826/, 220!, 220!, 220!, 220, 826/, 220!, 826/,
862  °T 90109, 00,0Vi T 0010V 9010Pg; T D010Py, 50100y, "' 0010Q,, 0010f
R 220!, 220!, 220/, 220/, 020!, 220!, 220!, 220!,
90,901 T 962 90,0V1 ' D0,0V), D0,0Py ' 00,0P; 00,0Qq, ' 00,0Qq 00,0f
220/, 920/, 220!, 220!, 220!, 220, 820/, 220!, 820/,
V1061 "' BV100y avZ T dVidVy  BVidPy, T AVidP;, OVidQe T DVidQg 0Vidf
0%, 0%, 0%, 2%, 0%, %, 0%, 0%, 0%,
V901 T VA8, 9VaVi T V2 V,0Pg, ' DV3OPg, OVi0Qg T 0Vy0Qg, OViOf
H 220!, 220!, 220!, 220!, 220!, 220, 926!, 220!, 826!, (3.24)
0, 9Py, 961 9Py, 00, 0Pg, 0V1 9Py, 9V}, ap_gl 9Py, 0P,, 0Pg, 0Qq, 9Pg, 0Qg, OPg Of
220!, 220!, 220!, 220!, 220!, 2%, 920!, 220!, 926!,
B8P, 001 ' BPy 005 0P, 0Vi ‘' 8Py 0V 0P, 0Py Pz, 8P, 00y, ' 0Py 00y, 8P, 0f
220!, 220!, 220!, 220!, 220!, 220, 826!, 220!, 926!,
9Qg, 061 """ 9Qg; oa, 9Qg,0V1 77 9Qg 9V 9Qg OPgy "7 0Qgy OPg; 9Qz, T 9Qg 3Q91 9Qg,0f
220!, 220!, 220!, 220!, 220!, 220!, 220!, 220!, 220!,
9Qg, 001 " Qg 00, Qg 0V T 9Qq, 0V 9Qq,0Pg; T 8Qg, 0Py, 9Q4,0Qq, T 9Q2.  0Qg,0F
229!, 920!, 020!, 229!, 020!, 220!, 920!, 220!, 920!,
87961 ' Bfoby  BFOVi ' BfOVy  0fdP,, ' BfobP,,  0f0Q, ' 0F0Q,, a2
. . . ~ . . T
Os elementos que constituem as matrizes Hessianas estao disponiveis no Apéndice

3.1.2 CAlculos a partir da solugao intervalar

A aplicacao da série de Taylor também pode ser estendida na manipulacdo dos
resultados intervalares encontrados (ék, Vk, P, Qg e f ) para obter os fluxos e as perdas

de poténcia nos ramos em valores intervalares sem requerer calculos iterativos adicionais.

Desse modo, as expressoes nos ramos k — m de poténcia ativa e reativa intervalar
podem ser representadas como em (3.25) a (3.28), em que z é a forma genérica de

representar os elementos 0y, 6,,, Vi, V,,

7 Pm 2-Pm ? Pm2
Pkmzpkm—l- E) k 895 Af—i— 8 k 895 8 k al’

|
“or 0¢ 2 |02 \og) T Tor o

AE? (3.25)
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ou ainda:

OPpn Vi 0Py Vi 0Py 00 OPi, 00,

P, = P
km km ( ov. 0¢ T ov, oc o6, oc T 0w, o¢

! v\’ Vi OV
+ 5 Qaimgkm <a€k> — 204m (gkmcosﬁkm + bkmsenﬁkm> (8;85)
oV;, 00 oV;, 90,,
+ 20k Vin <gkmsen€km - bkmcosekm) <(‘3§k6’; - 8;85)
oV,, 00 oV, 90,,
+ 20, Vi (gkmsenﬁkm - bkmcosekm) <8§8; - 8585)
06,.\>  (96,\° 00,00,
o) () () %)
P, 2 P 2 P, 2 P, 2
oV, 062 IV, 0€2 96, 02 ' 99, o€
em que:
a;—";;” = 2V} Gkm — Qkm Vin (gkmcosekm + bkmsenka>
aa@:? - —akmvk(gkmCOSka + bkmsenekm>
8;’?;” = Vi Vi (gkmcosﬁkm — bkmsenekm)
Bapel::z = akaka (bkmCOSekm — gkmsenekm)
A OQpm Ox 1 | 0*Qum Oz 2 OQ o 02 ,
- o7 | AL+ — ZolA 2
ou ainda:

A

_ 9% m | A
@rm = Qi + ( ov. o6 T ov, ot T o6, o¢  0e, ag) ¢

1 v\’ OV, OV,
+ 3 —Q(Qimbkm + bzifn) (8;) + 2am <gkmsen0km + bkmcosekm) <5§k 35)

oV, 00,, OV 00,
, _ 9Yk
+ 204, Vi (gkmcosekm + bkmsenekm> ( ¢ ¢ o 0¢ )

oV, 00, OV, 80k>

2 _ b,
+ akak<gkmcosekm—|—bkmsen9km> ( 9 o o o

00:\°  (06,\ .00, 90,
-I—akaka(gkmseanm—bkm0039km> ( ((95‘“) + <8§> _Qaécaf)+

an’m 82Vk anm 82‘/m 8ka 829k + an’m 829771
Ve 0 OV, 0 ' 06, 0 ' 06, 0¢

AE? (3.28)

em que:
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ag‘ﬁ: = 2V, (aimblm + bZ%) + A Vin (bkmcosekm — gkmsenHkm)

9Qkm
B — a4, Vi (bkmCOSka - gkm5€n0km)

angkm = —pm Vi Vin (bkmcosekm + gkmsenekm>

aa%i’ff = e ViV (bkmcosﬁkm + gkmsenekm)

As perdas nos ramos k — m de poténcia ativa e reativa intervalar podem ser

representadas como em (3.29)-(3.32).

. P 9 1
pré — prd 4 ( &Zmaz) AL+

2P (9x\*  oPr 92
m (OF m 0T\ Ng? 2
az? (ag) "o oo |26 (3.29)

ou ainda:

oV, 0 ' oV, o ' 06, 0 ' 06, O

ovi\” Vi, OV, v, \>
2 o m m
2a3,,, Gkm ((% ) A, Grom coSrm, <8 £ o ) + 29km (8 ¢ ) +

- Py Py Pt 06, OPpe 00
bt — pr (a b OVie | OPLL OV OPLL 00, OPL 00n )

1
2

oV 00, OV 86m>

4 ZoRZTR TR TTm
+ akmgkmvmsenekm<8§ 65 (’35 6€

OVy, 00, 0V, 00,

4 ZmZrR__ZTmzTm
+ akmgkaksenka< ¢ o€ 9 ¢ > +

2 2
+ 2akmgkakacosﬁkm( (60]“) + (60m> 289’C (‘39,n> +

o€ o) T e o¢
de 2 de 2 - de 29 de 20m
Vi 062 '~ 0V,, 02 = 00 02 ' 00, O
em que:
8P£ri — 2V 2 0
v, “VEQgmkm — 201 Vi Grem COSOm
opP?
S = 20km Vin — 20 Gm ViecosOkm
pd
8%; = 20pm Grm Vi Vimsenlyn,
A ppd
da];Z" = =21 Gkm Vi Vin SENBim
~ and or 1 aQde O 2 and 2,
pd __ ~pd km Y A - km [ Y4 km 0% A 9 531

ou ainda:
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A o0 AV, oQr: AV, QP 90, QY 96,

pd _ pd km km km YVE km YYm A
Q= Qi+ ( av. 96 " av, o T o0, ot = on, o |°°T
1

oV
T3

2
_QGim (bkm + bz}rln) (a€> + 4akmbkm0059km (

Vi OV
o o6 )

W, \” 86, OV, 90, OV,
- 2<bkm + bz}fn) () + 4k bpm VinsenOin, <k — kk) +

o€ S
Vi 00, OV 06\
o9 o 06 0

2 2
— 204 b Vi Vi €080k, ( (8«9k> 4 <80m> 280’“ aem) +

+ 4akmbkaksen0km (

o) " \oe ) Toe oe

oYL 92V, oQYt 92V,  AQM 920,  aQY 9%,

v, oe T ov, oe T oe, o2 ' o6, o

AE? (3.32)

em que:

d
aaQ‘%n = _QVkCLim (bkm + bi%) + 2akambkmcosﬁkm

oQre

8\/1:21 = -2V, (bk’m + bZiLn) + 2akmbkak0059km
0Q7,

96" = —20kmGkm VieVins€nbm

9Q7,

50 = 20kmGrm Vi VinsenOy,

Os valores dos elementos deterministicos P, Qums PP e Q¥ sao encontrados
por meio das Equagoes (A.42), (A.44), (A.46) e (A.47) respectivamente no Anexo A.

3.2 APLICACAO DA SERIE DE TAYLOR PARA ANALISE HARMONICA

As premissas fundamentais para a aplicacao da série de Taylor em anélise de cargas
nao lineares partem da ferramenta do fluxo de poténcia harménico (FPH) deterministico,
descrito no item 2.4.1.2. E a partir dessas equagcdes e solucdes que a série de Taylor é

aplicada.

Assumindo que as incertezas estao relacionadas as fontes harmonicas inseridas no
sistema, o principal objetivo do método é calcular um vetor de solucao de intervalo vh
associado aos estados do sistema de tal forma que o vetor de solucdo deterministico V¢t
calculado pelo FPH pode ser associado aos seus limites inferior e superior correspondentes
(‘A/h”'”f e Vhsup, respectivamente). Dessa forma, a inje¢do de harmonicos no sistema é
modelada como intervalos com limites inferior e superior de acordo com a Equagao (3.33)

para a corrente harmonica de uma determinada barra k.

f]iz _ [[]/g (1-¢)- ejﬁ"i(l*é); IM1+¢)- ejaﬁ(Hf)} (3.33)
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em que £ € o valor de incerteza percentual considerada para a andlise intervalar.

A primeira derivada é realizada em fungao da Equagao (2.44) em relagdo ao valor
de incerteza £ conforme apresentado pela Equagao (3.34), na qual é reescrita considerando
as injecoes de correntes incertas e a admitancia nodal do sistema englobando as cargas

lineares (Y"), para uma ordem harmonica h.

th . (Yh)—l th

o = a (3.34)

Matricialmente a admitancia nodal Y" é apresentada na Equacio (3.35). Em

que YZL representa o modelo de carga linear, onde neste trabalho utiliza-se o modelo RL

paralelo apresentado na Figura 8, denotado assim, como YZEM) = (‘;’ﬁlk)2 +J h% na barra k.
Tal modelo ¢ adotado nesta tese devido a alta aceitacao do mesmo para representacao de
cargas lineares na andlise harmonica a qual permite representar de maneira mais realista
o efeito de absorcao de harmonicas pelas cargas lineares existentes em redes de média

tensao.

T N
Yh Yh+vyh . Yh

Y = . 2T 2 (3.35)
vk 7N ¢

A derivada da corrente harménica (3.33) em relagdo a incerteza é dada conforme a

Equacao (3.36), em que, o dngulo da corrente # possui a unidade em radianos.

= Lo %O 14 ok (14 €)] (3.36)

Observe que a derivada apresentada na Equacao (3.36) é obtida em relagao a
incerteza £ positiva, pois ao obter as derivadas equivalentes ao primeiro e segundo termo

da série de Taylor sua expansao final considera +¢.

A Equacao (3.34) pode ser reescrita, de forma compacta, conforme (3.37).

Vi = (Y") o (3.37)

A segunda derivada em relagao a incerteza é calculada pela Equagao (3.38).

82Vh . (Yh)—l ) 82Ih

— 50

5 (3.38)
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Onde a Equagao (3.39) é definida aplicando a regra da cadeia, em que H" é a
matriz Hessiana harmonica quadrada por & barras, composta de derivadas da impedancia

de rede com a inclusao das cargas lineares.

o (ovh\T ., [oVh
e~ () - (%) 539

A forma expandida matricialmente de (3.38) pode ser vista na Equacao (3.40).

— - — 4 =1 ~ -

v h h h h avh]T n [ovh
e Yii + Yy, Yis Yik [ o } - Hi - | %og
*vy h h h K avi]T n [ovh
T; Y51 Y55 +Yp;2 Yor [ ¢ } - Hz - [ o¢ ]
= . (3.40)
vy h h h h avh T n [ovh
. v Yhoo . YAV A R (s

onde HY representa a matriz Hessiana harmonica referente a barra k correspondente. Além

T ,
disso, o produto {%} - HI . [%} paran = 1,...,k, resulta em uma grandeza escalar.

De forma simplificada, a Equacao (3.40) é expressa pela Equagao (3.41).

PV = (") {(5Vh)T H". (5Vh)} (3.41)

Uma vez calculados os termos de primeira e segunda ordem da série de Taylor, é
possivel determinar o raio A& como apresentado na Equagao (3.9) da secao anterior e

reescrito nesta como AV, de acordo com a Equacao (3.42) com aplicacao direta da série

de Taylor.
AVh—a—w-Aéﬁtl-aQVh-A§2—6V"-A§+1-62V"-A§2 (3.42)
- 0¢ 2 0¢? B 2 ’
ou ainda, como a Equacao (3.43):
oho_ (v sTh 1 A AT h 2
AV = (Y!) et Ag S (Y1) -{(w) -H-((sv)}-Ag (3.43)

A solucao intervalar depende do calculo da admitancia nodal harmonica determi-
nistica e a sua derivada em relacido a tensao. Além disso, depende das derivadas parciais
do vetor de variaveis de estado e das derivadas das correntes harmonicas em relagao ao
valor da incerteza. Através desses valores intervalares, é possivel obter o THD, também

em faixas intervalares.



77

3.2.1 Modelagem da matriz Hessiana harmonica

A matriz Hessiana H" é obtida pela derivada da Equacdo (3.35) em relacdo a
tensao harmonica de cada barra, apresentada de forma compacta conforme a Equacao
(3.44). Ou seja, a cada linha da matriz admitancia harmonica Y” equivale a uma matriz

Hessiana refente a barra correspondente.

oY"

H'=_—
ovh

(3.44)

Nesse contexto, como exemplo genérico, seja um sistema composto por k barras. A

matriz Hessiana correspondente a barra 1 (Equagéo (3.45)) para cada ordem harmonica é:

BY{:} 8Y1% o 8Y1’Z€
vl v V]
h
aY{;1 aY{}% 9Y1};f
vy avy Tt v
H} = 2 2 2 (3.45)
aY{;1 8Yf}% o BY{}%
L v} av] v} |
Para a barra 2, conforme (3.46) :
aygg ay% o 8Y2}}}f
vl v oV
8Y2E 8Y2% BYQ%
vy avp Tt v
HY = 2 2 2 (3.46)
ayz’é aYQ’}% o 8Y2%
L v av] avh |
Assim sucessivamente, até a Hessiana correspondente a barra k, (3.47):
ay,% 6Y,% o 8YI%
vl avp v}
h h h
ovl oY, oYl
v avp oy,
H} = 2 2 2 (3.47)
h h h
oyl avl oy}
L avp avk v

De modo que a parcela explicita na H" é apresentada pela Equacao (3.48) e os

demais termos sao iguais a zero.

v, —2-h-Pl+2-j-Q;
8th - h'(Vk1)3

(3.48)

em que: P! é a poténcia ativa na frequéncia fundamental;
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Q4 a poténcia reativa na frequéncia fundamental;
V,! a tensao na frequéncia fundamental.
k

A formagao de cada Hessiana aqui apresentada é substituida na Equacao (3.41).

3.3 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

O fluxograma da Figura 13 sintetiza as etapas necessarias para a obtenc¢ao da

solucao intervalar, de modo que as etapas sao descritas a seguir:

Figura 13 — Fluxograma do método proposto

Inicio Bloco-1
h=1 Bloco-2

Fluxo de Poténcia Bloco-3

Série de Taylor Bloco-4

Calculo Intervalar

L ﬁkm'akm'ﬁzgneozgt
h=h+1 Bloco-6

[ Fluxo de Poténcia } Bloco-7

Bloco-5

Harménico
Nio Sim Célculo Intervalar
Série de Taylor I
THD
Bloco-8 Bloco-9 Bloco-10 Bloco-11

Fonte: Proépria autora.

e Bloco-1: Indica o inicio do algoritmo no qual sao obtidas as leitura de dados como:
as admitancias das linhas, dos dispositivos conectados ao sistema de poténcia, a

carga e a geracgao;

e Bloco-2: Este bloco indica que o algoritmo serd executado para a frequéncia

fundamental, h = 1.
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Bloco-3: Nesta etapa, o método de fluxo de poténcia da microrrede é executado
para determinar as variaveis de estado deterministicas: magnitude da tensao V,
angulo da tensdo @ para cada barra, poténcia ativa/reativa gerada P, e Q, para
cada GD e frequéncia do sistema f, conforme a Equagao (3.6), a qual é obtida pelo

processo iterativo.

Bloco-4: Neste bloco, os parametros incertos sao modelados como intervalos con-
forme demonstrado pelas Equagdes (3.7) e (3.8) com base no valor de incerteza
percentual £. Este valor é definido pelo usuério. Entdo, através das Equacoes (3.12)
e (3.16), a primeira e a segunda derivadas sao calculadas em relagao ao valor da

incerteza £ respectivamente de forma direta.

Bloco-5: Este bloco é responsavel por calcular a solugao intervalar dos fluxos e as
perdas de poténcia nos ramos a partir dos resultados intervalares das magnitude da
tensao V, do angulo da tensao 0 para cada barra e dos seus respectivos valores de
primeira e segunda ordem da série de Taylor. Com os dados previamente calculados
é possivel calcular os intervalos das variaveis de saida de interesse, tais como: fluxos

de poténcia ativa/ reativa e perdas de poténcia ativa/reativa nos ramos.

Bloco-6: Este bloco indica que o algoritmo sera aplicado para cada ordem harmonica

h, multipla inteira da frequéncia fundamental.

Bloco-7: Neste bloco, o FPH deterministico é executado a partir da média da solugao
do bloco-5. Este processo é realizado de acordo com o item 2.4.1.2 apresentado.
Apbs a convergéncia, a solucao determina as tensoes harmonicas para cada barra do

sistema.

Bloco-8: Apéds a convergéncia do FPH para uma determinada ordem harmonica
h, verifica-se a ordem harmonica em analise é o valor maximo H,,,,. Se a ordem
harmoénica for igual ao valor maximo, o algoritmo prossegue para o Bloco-9. Caso
contrario, armazena a solucao e retorna para o Bloco-6 e inicia um novo processo

para h + 1.

Bloco-9: Neste bloco, a injecao de corrente harmédnica é modelada com a inclusao de
incerteza de acordo com a Equagdo (3.33) com base no valor de incerteza percentual
¢. Logo em seguida, a primeira e a segunda derivadas sao obtidas em relacao ao
valor da incerteza £ através das Equagoes (3.37) e (3.41), respectivamente. Dessa

forma, obtém-se a tensdo harmonica intervalar associada em cada barra.

Bloco-10: Através das tensoes harmonicas intervalares previamente calculadas, o
THD intervalar também pode ser calculado a partir da definicao da operagao de

subtracao intervalar candnica expressa em (2.6);

Bloco-11: Representa o fim do algoritmo.
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3.4 METRICA USADA PARA A VALIDACAO DO METODO

A simulagao MC é um método numérico baseado em amostragem aleatoria repetitiva
e analise estatistica usada para modelos complexos e nao lineares com variaveis aleatorias.
A simulacao calcula as distribuig¢oes de probabilidade sob incertezas sem exigir simplificacao
das equagdes nao lineares originais (PRUSTY; JENA, 2017).

Devido a sua flexibilidade para representacao das condigdes operativas do sistema,
essa metodologia tem sido largamente utilizada, servindo como método de referéncia para
comparacao e validacao de outros métodos devido a sua precisao. No entanto, sua principal
desvantagem esta relacionada ao esfor¢o computacional gasto para adquirir a distribuicao

de probabilidade de solucoes.

O algoritmo para a simulacao de Monte Carlo desenvolvido neste trabalho, baseia-se

nos seguintes passos:

Passo 1: Determina-se o nimero de simulagoes que serao executadas. Quanto
maior a quantidade de simulagdes, menor é erro no resultado final. No entanto, impacta

diretamente no esfor¢co computacional;

Passo 2: Determinacao das variagoes aleatérias para inclusao nos dados de
geracao, demandas de poténcia ativa e reativa e fontes de inje¢do de harmonicos no sistema.
Neste contexto, as fontes geradoras de incertezas possuem a mesma variagao &, dada em

porcentagem,;

Passo 3: Inclusao da incerteza nos dados, conforme apresentado nas Equacoes

(3.49), (3.50), (3.51) e (3.52). No qual, o sorteio de um nimero (R,q,q) entre 0 e 1, é

efetuado através do auxilio de uma funcdo de distribui¢do uniforme, para cada valor

de geracao, carga e corrente harmonica das barras do sistema, obtendo assim valores
atualizados;

Py = Py + Ryana - (P37 — P

)
Py, = Pyt + Rygna - (P = Py7)
Q anf+Rrand ( ;Zp an)

It = L™ 4 Ry - (1 — 1)

— —~ —~ —~
ot (SN
— ]

~— ~— ~— ~—

onde: P =P, - (1-¢)e P = Py - (1+€)

9k

Plnf_Pdk'<1 g)epsup Pdk(l—i_g)

Qi = Qap - (1-8) e Q4" = Qu, - (1+6)

[]I;,mf _ []? . (1 _5) et (1-¢) e [hsup Ik: (1 +5) el (1+¢)

Passo 4: Execucdo de um fluxo de poténcia para a frequéncia fundamental e

demais frequéncias;
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Passo 5: Armazenamento das solucoes;

Passo 6: Se o numero de simulac¢oes determinado no Passo 1 for atingido, encerrar

o processo. Caso contrario, retornar ao Passo 3;

Passo 7: Dos resultados obtidos verificar menores e maiores valores os quais sao a

solucao intervalar final;

Desta forma, a precisdo dos resultados é determinada pela Equagao (3.53) através
do calculo dos desvios D em relacao aos valores da simulacao de Monte Carlo, onde X ;¢
representa os valores das variaveis obtidas pelo método de Monte Carlo e X;, os valores
minimos ou maximos correspondentes obtidos pelo método proposto. Logo, quanto menor

¢é a relagao percentual D, mais proximas sao as solugoes obtidas dos resultados de Monte
Carlo:

D(%) = tye =8 o0y, (3.53)

A

TyMmce

O indice de sensibilidade percentual é outro parametro a ser utilizado, onde Sy, (%)
é calculado usando a Equacdo (3.54) para determinar a razdo da diferenga entre os
valores superiores e inferiores de uma dada variavel em relagao ao seu valor deterministico
correspondente. Este indice mensura o impacto do nivel de incerteza na variacao das

magnitudes de tensao intervalar.

5P xinf

Sy (%) = ———— - 100% (3.54)

$det

Além desses indices apresentados, existe outra forma de mostrar o quanto a solugao
de um método se acomoda nos resultados intervalares obtidos pelo outro, através do indice
de acomodagao A. O indice de acomodacao é apresentado através da Equagao (3.55),
calculado a partir da relagao entre o tamanho do intervalo de um método em relacao ao

outro.

1978 sup  _inf
A%) = = MP q00% = TMC T TMC 450, (3.55)
Warc i~ o

3.5 EXEMPLO ILUSTRATIVO

Seja o sistema de 3 barras descrito por Monticelli (1983) e modificado conforme
apresentado na Figura 14. A poténcia base do mesmo é 100MW e sua frequéncia nominal
¢ 60Hz. Neste exemplo, a barra 3 é considerada do tipo PV e representa uma unidade
de GD com geracao de 15 MW e constante caracteristica do droop de frequéncia K
correspondente a 50MW /Hz. O sistema possui uma fonte harmonica conectada na barra 2

com espectro apresentado na Tabela 4.
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Figura 14 — Sistema exemplo 3 barras

1(ve) 2(PQ)

<= [Fr]
O I

3(PV)

GD

Fonte: Proépria autora.

Tabela 4 — Fonte harménica do exemplo tutorial

Ordem Barra 2

Harmoénica | I(%) © (°)
1 100 0

3 4,782 -4,19

5 4,472  -6,38

7 3,978  -8,70

9 3,359 -10,76

11 2,743 -11,62

13 2,090 -12,23

15 1,446 -12,33

Os dados de barra e de linha em regime permanente encontram-se, respectivamente,
nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Dados de barra do sistema 3 barras

Barra Tipo Tensdo (p.u.) 6(°) P (MW) Q (MVAr)

1 Vo 1,00 0,00 0,00 0,00
2 PQ - 0,00 -9,00 -2,00
3 PV 0,98 0,00 -15,00 0,00

Tabela 6 — Dados de linha do sistema 3 barra

Resisténcia Reatincia Susceptancia
De Para

(p-u.) (p-u.) shunt (p.u.)
1 2 0,10 1,00 0,01
1 3 0,20 2,00 0,02
2 3 0,10 1,00 0,01

Neste cenario, o sistema passa a operar ilhado, ou seja, a barra 1 estd desconectada

do sistema. Dessa forma, a matriz admitancia nodal ¢ dada conforme a Equacao (3.56):
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0,0990 — 70,9801  —0,0990 + 70,9901
Y = p.u. (3.56)

—0,0990 + 70,9901  0,0990 — 70,9801

O sistema linearizado ¢ dado de acordo com (3.4). No entanto, ¢ efetuada a exclusao

da barra V6 e a barra 3 ¢ considerada como referéncia angular, conforme (3.57):

-1 - -

|
|

AP, | | whoom b on o oy A,
|

AQy | | Mmoo ooyion on oy AV
|
|
|

Af 00, 00, 90, 90y

00; 904 00, ,
002 003 oV V3 A93

OPg3  9Qg3  Of |

A solucao do fluxo de poténcia deterministico é dada através dos dados nas Tabelas

7 e 8, executado com tolerancia para convergéncia de 107°, a qual foi obtida em 2 iteracdes.

Tabela 7 — Resultado deterministico do caso base do sistema 3 barras

B Ti Tensao Fase P Q
arta 1Po  (pu) () (MW) (MVAr)

2 PQ 0,9623 -2,97 -5,000 -2,000
3 PV 0,9800 0 9,028 0,395

Tabela 8 — Resultado de linha deterministico do caso base do sistema 3 barras

(pw) (pu) (pu) (pu.)
2-3  -0,0500 -0,0200 0,0003 -0,0160

Linha

3.5.1 Frequéncia fundamental
3.5.1.1 Calculo das derivadas de primeira ordem em relagdo a incerteza

Apébs a convergéncia do FP deterministico, a metodologia proposta é aplicada
através da consideracao da incerteza nos dados de geracao e carga, respectivamente, de

forma direta conforme as Equagoes (3.7) e (3.8).
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Neste contexto, os elementos que compoem a matriz Jacobiana no ponto de solucao
do FP deterministico sao dados por (3.58) a (3.86):

P
(;92 = —V} - By — Qy = —(0,9623)% - (—0,9801) — (—0,02) = 0,9276 p.u. (3.58)
2
OPy
g =V Vs (G2 - senfas — Bag - cosfias) = 0,9623 - 0,98 - | — 0,099 - sen(—0,0519)
3
—0,9901 - cos(—0,0519)]
= —0,9276 p.u. (3.59)
OPy P+ VE-Gy  —0,05+0,96232 - 0,099
= = = 0,0433 p.u. 3.60
Vs Vs 0,9623 e P (3:60)
OPy
— = Vo (Gas - coslias + Bas - senbs ) = 0,9623 - [ — 0,099 - cos(—0,0519)
oVs
+0,9901 - sen(—0,0519)]
= —0,1447 p.u. (3.61)
oP, 9P,  OP,
= = =0p.u. 3.62
P, 0Q, Of (3:62)
oP;
87 = VE; : ‘/2 : (Ggg : sen832 - BgQ : 008032> = 0,98 . 0,9623 : { - 0,0991 : sen(0,0519)
2
~0,9901 - c0s(0,0519)]
= —0,9373 p.u. (3.63)
oP; ) )
g = V3 B — Qs =—(0.98)" - (~0,9801) — (0,00395) = 0.9373 pu.  (3.64)
3
oP;
el R A (G32 - c0s035 + Bss - senegz) =0,98 - [ —0,0991 - cos(0,0519)
Vs

+0,9901 - sen(0,0519))
= —0,0467 p.u. (3.65)

OP;  Py+V{-Gzs  0,05028 +0,98% - 0,099
ovy Vs B 0,98

= 0,1483 p.u. (3.66)
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OP;
P, —1 p.u. (3.67)
0Py  OP;
= — =0pu. 3.68
8Q2 o 2 o 2 o
S = Vi G+ P = —(0,9623)% 0,099 + (~0,05) = —0,1417 p.u. (3.69)
2

0
;g? = Vo Vs (Gas - cosbios + Bas - senfs) = —0,9623 - 0,98 - | — 0,0991c0s(—0,0519)
3
+0,9901 - sen(—0,0519)]
= 0,1418 p.u. (3.70)
Qs Qo+ VEBy  —0,02—0,9623% - (—0,9801)
- — = 0,9224 p.u. 3.71
oV, Va 0,9623 224 pou (3.71)
0
ac‘g/; = V2 ’ <G23 . 5671923 — ng . 608923) = 0,9623 . {— 0’099 . 86n(—070519)
—0,9901 - cos(—0,0519)]
= —0,9465 p.u. (3.72)
0Py, 0Qg,  Of
0
;33 =V, Vs- (G32 - o83y + Bsy - Senegg) = —0,9623 - 0,98 - {_ 0,0991 - cos(0,0519)
2
+0,9901 - sen(0,0519)]
= 0,0449 p.u. (3.74)
Q3
96, = s V2. G35 = 0,05028 — 0,982 - 0,099 = —0,0448 p.u. (3.75)
0
a%) = Vs (Gsa - senfzy — Baa - costlya) = 0,98 - | — 0,099 - sen(0,0519)
2

—0,9901 - cos(0,0519)]
= —0,9740 p.u. (3.76)
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0Qs Q3 — V2B 0,00395 — 0,982 - (—0,9801)

et - o8 — 0,9645 p.u. (3.77)
gg; = —1pu. (3.78)

gg; = %Cif’ =0 pu. (3.79)

253 - ggi — 2‘3//52’ — g‘yé = (%/;3 =0 pu. (3.80)

ggi “1pu (3.81)

%i% = K; = 12; =30 p.u. (3.82)

g‘é =1 p.u. (3.84)

gZi _ gi%; _ 235; _ ;}f’; _ aﬁc;/jg _ %‘f 0 pa. (3.85)

ggi — 1 p.u. (3.86)

Para o calculo da primeira derivada em relacao a incerteza, é necessario obter as
; 1 5 0P, 0Py 0Q2 Oy3 vy OVg | 905
derivadas dos residuos dy, que sao representadas por 9e ot o o ot € @

descritas da equagao (3.87) a (3.93), respectivamente.

op, B
e = ~Fu = =005 pu (3.87)
38123 — (PP 4 Py) = —(0,15 +0,15) = —0,30 p.u (3.88)
0Q2 _
P = ~Qu=—002pu (3.89)
20

23
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o

o —P,, =—-0,15 p.u (3.91)
!/
88‘? =0pu (3.92)
o,

Dessa forma, através da aplicagdo da Equagao (3.12), substituindo a matriz Jaco-

biana e o vetor de residuos de forma direta, tem-se (3.94):

- - - . 4 -1 r -

2 09276 —0,9276 00433 —0,1447, 0 0 0 0,050
‘

20 09373 09373 00467 01483 '—1 0 0 ~0,300

%, 0,417 01418 0,9224 —0,94653 0 0 0 0,020
e | T ,,,91(,)‘%9,,,,_,9’9,4,4,%,,79’,97,{19,,,919,6%,?,J,,,O,,,,,_,,l,,,,o,,, 0 (3.94)
e 0 0 0 0 i 1 0 30 —0,150

e 0 0 0 Loio0 o 0

o 0 1 0 0 l 0 0 0 0

Resultando na Equagao (3.95):

o | [ —0,0525

b 0

Vs
ox _ ai = 0’3297 p.u. (3.95)
o | %

o 0,3506

o 0,0266

]| 0,0167)

3.5.1.2  Cldlculo das derivadas de seqgunda ordem em relacao a incerteza

Este calculo ¢ realizado através da Equagdo (3.13). Para tal aplicagdo é necesséria
a montagem das matrizes Hessianas correspondentes a cada equacao da matriz Jacobiana
e a substituigdo dos elementos previamente calculados (matriz Jacobiana e o vetor solugao

das derivadas de primeira ordem). Dessa forma, tem-se a Equagao (3.96):



63;922 0,9276  —0,9276
%Lg —0,9373  0,9373
8;522 ~0,1417  0,1418
3;223 = | 00449 —0,0448
‘f";;;é 0 0
f’;‘gé 0 0

i 9; 5923 ] 0 1

—0,0467

0,0433  —0,144

0,9224  —0,946

—0,9740  0,9645

|
|
|
-1
|
5:0
|
Lo
|
|
1
|
|
0
|
|
0

He, - [5]
“Hrpy - [ 5]
Ha - [5]
Hay - [5]
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(3.96)

As matrizes Hessianas correspondentes a Hp,, Hp,, Hg,, Ho,, Hy,, Hy; e Hy, sdo

apresentadas nas Equagoes (3.97) a (3.102) respectivamente.

0P, 02 Py 2P, 0P, 0P, 0P, 92 Py
003 062003 8620V4 06020V 0020P,, 0020Q g, 0620 f
2P, 02Dy 2P, 2P, 2P, 02Dy 2Py
0863004 002 8630V4 0030V 0030 Py, 0030Q g, 8030 f
2Py fokd & 02Dy 2Py 02Dy 2Py fokd &
0V2002 o0V 003 6V22 oVo0V3 (9V28ng 8V28Qg3 Va0 f
H, — 02Dy fokd & 02Dy 92Dy 02Dy 2Py fokd &
P, — OV3002 0V3003 OV30Vs 8V32 8V38Pg3 8V36Qg3 oV, of
2P, 9Py 2P, 92Py 2P, 92 P, 92 Py
OPy,005  0Pg;005  OPg,0Va 0Py, 0V P2, 0P;,0Qq, 0Py, 0f
9P, 0Py 9P, 9P, 9’P; 9Py 9P,
0Qg3002  0Qg, 003 0Qg,0Va 0Qgz0Va  0Qg50P, 902, 0Qg,0f
0P, 02 Py 92P, 0P, 0P, 0P, 2P,
0106 0f003 dfoVs afoVs OfOPg, 0f0Qg, f2
0,1417 —-0,1417 0,9640 0,9466 0 0 O
—0,1417 0,1417 —0,9640 —0,9466 0 0 0
0,9640 —0,9640 0,1980 —0,1502 0 0 O
= 0,9466 —0,9466 —0,1502 0 0 0 O
0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0O
0 0 0 0 0 0O

(3.97)



3

2

02D 9% Ps 0P 92 Ps 02D 92 Ps 9%Ps
89% 002003 0020V 00250V3 89281393 892(9@93 0020 f
02D 9% Ps 02P3 02D 02D 92 Ps 9%Ps
003002 89§ 0030V, 0030V3 8938]393 003 6Q93 0030 f
9%pP; %P 9%P; 9%p; 9%P; 9%P; 9% P;
OV2002 0V2003 BV22 OVo0V3 6V20P93 6V28Q93 Va0 f
3%Ps 9%P; 9%Ps %P 9%Ps %P 9% Ps
V300,  OV300;  0Va0Va ov2 OV50Py;;  OV30Qg,  OViOf
9%Ps %P 9%Ps %P 9%Ps %P 9% Ps
0Py 00; 0Py 005 0Pg0Va  0Pg,0Vs  0PZ,  0Pp0Qq, OPg0f
9%Ps %P, 9%Ps 9%P; 9%Ps %P, 9% Ps
0Qgg 002 9Qgy005 0Qgy0Va 0Qey0Vs 0Qey0Fy; Q%  9Qg,07
2P 02D 02Py 2P 2P 02P3 92D
97005 97005 afoVa DfoVs D0 P,, B10Qq, af?
0,0448 —0,0448 —0,9740 —0,9565 0 0 0
—0,0448  0,0448 0,9740 0,9565 0 —1,0000 O
—0,9740 0,9740 0 —0,0475 0 0 0
—0,9565 0,9565 —0,0475 0,1980 1,0204 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 —1,0000 0 1,0204 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
92Qs 92Q2 02Q; 92Q2 02Q; 92Q2 02Q;
69% 002003 00250V5 00250V3 8028Pg3 86’26(293 0020f
8%Q2 02Q2 8%Q2 9%Q2 8%Q2 9%Q2 8%Q2
003002 30§ 0030V5 0030V3 003 8Pg3 003 8Q93 0030 f
8%Q2 02Q2 8%Q2 0%Q2 8%Q2 9%Q2 8%Q2
OV2004 OV2003 8V22 OVo0V3 Vs 8Pg3 Vs 8Q93 Ve o f
92Q3 92Qs 8%Q2 92Q2 92Q2 02Qo 8%Q2
V500,  OV300;  OV30Vs ov2 V0P  OV30Qe, — OVROS
92Q2 92Q2 0%Q2 92Q2 0%Q2 92Q2 02Q2
0Py 002  OPgy005 OPg0Va OPg0Vs  OF2,  0Py0Qq 0Pg0f
92Qs 92Q2 02Q2 02Q2 02Q2 02Q2 92Q2
0Qay 092 9Qg,005 0Qgy0Va 0Qgy0Vs 0Qey0Py,  0Q2,  9Qg,0f
92Qs 92Q2 02Q; 02Q2 02Q; 02Q2 92Q2
97005 97003 afoVa foVs B[Py, 910Qq, af?
0,9277 —-0,9276 —-0,1472 —-0,1446 0 0 O
—0,9276 0,9276 0,1472 0,1446 0 0 O
—0,1472 0,1472 1,9602 —0,9836 0 0 O
—0,1446 0,1446 —0,9836 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 O
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(3.99)



92Q3 9%2Q3 02Q3 9%2Q3 92Q3 9%2Q3 9%Qs3
902 905005  00:0Ve  9050Vs  0020Py;  0020Qg;  0020f
92Q3 9%2Q3 92Q3 9%2Q3 92Q3 9%2Q3 9%Qs3
903005 02 9030Va  0030Vs  9030P;;  0030Qe,  0030f
92Q3 9%Q3 92Q3 9%Q3 92Q3 9%Q3 9%Qs3
OV2004 OV2003 8‘/22 OVa0V3 3V2(9pgg 8V28Qg3 oVLof
H, — 92Q3 9%Q3 92Q3 92Q3 92Q3 9%Q3 9%Qs3
Q3 — 0V3004 0V3003 OV30Va (9\/32 6V36Pg3 8V36Qg3 oV of
0%Qs 92Qs3 0%Qs3 92Qs 0%Qs3 92Qs 0%Qs3
OPgy002  OPgy005 0Pg0Va 0Py dVs P2, Pys0Qqgy  0Pgy0f
92Q3 9%Q3 92Q3 92Q3 92Q3 92Q3 02Q3
0Qg300  0Qgy003 0Qgz0Ve 0Qga0Vs  0Qgs0Pgs 2Q2, 9Qg50F
92Q3 9%2Q3 92Q3 92Q3 92Q3 9%2Q3 02Q3
| 9700, 7005 afova afaVs afoP,, 9f0Qq5 af2
0,9373 —0,9373 0,0466 0,0457 0 0 0
—0,9373 09373  —0,0466 —0,0457 1,0000 0 0
0,0466 —0,0466 0 —0,9939 0 0 0
= 0,0457 —0,0457 —0,9939 1,9602 0 1,0204 0
0 1,0000 0 1,0204 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
[ 82yé 82y§ 82y§ 82y§ 82yé 82yé 82y§ [
963 90,00, 0050V; 00;0V5 90:0P; 00:0Q4 9020f 0000000
82yé 82y§ 82y§ 82y§ 62yé 62yé azyé
90500, 903  00;0V; 0050Vs 050D, 0050Qg, 030f 0000000
vy Dwi o Oy Dy Duy 0wk O 0000000
OV2005  OV>003 8V22 OVo0V3 8\/281:’93 8V28Qg3 oVLof
O O, o Oty %y Owi o wi o W | — 100000
0V3002  0V3003 OV30Va 8V32 8V38Pg3 8V36Qg3 oV, o f
AT S S i O ' S 0000000
0Py, 005 DPy,005 0P,V 0Py, 0Vs P2,  OPy,0Qq, OFy0f
Ou, 0w, 0w 0wy O, Dy 0% 0000000
8Qg3 002 8Qg3 003 8Qg3 Vs 8Q93 oVs 8Q93 8P93 8Q33 8Q93 of
0?yh 0?yh 0?yh 0?yh 02yl 02yl 02yl
| 3700,  dfob;  DfoVa  0JdVs OJOP,; 9f0Qg  Of° _0 000000
o2V Vi Pvi vl 0%V 02V, 92VY 0000000
89% 002003 0050V, 0050V3 8928Pg3 8928Qg3 0020 f
o0?vy o0?vy o0?vy o0?vy o0?vy o0?vy 0?vy 0000000
003002 893 0030V 0030V3 6938Pg3 8038Q93 0030 f
o0?vy o0%vy o0%vy o0?vy 0%vy 0%vy 0?vy 0000000
OVodly  OVa003 8\/22 0Vo0Vs  OVa0Py; 0V20Qg, OV2Of
o0?vy o0?vy o0%vy o0%vy 0%vy 0%vy o%vy | — 0000000
oV3005 OV3003 OV30Vs 8V32 8V3(9Pg3 8V38Qg3 oV of
02vy o02vy o02vy o02vy 0%V, 0%V, 02vy 0000000
0P;,00; DPy,005 0P;,0V; OPy,0Vs 0PZ,  0Py,0Qq, 0Pg0]
o02vy 02vy o02vy o2vy 0%V, 0%V, 02vy 0000000
8Q93 002 8Q93 003 3Qg3 Vo 3Q93 Vs 3Q93 ang ans an3 af
0%vy o02vy o2vy o2vy 0%V, 0%vy 02vy 0000000
o700, 0fdbs TfoVe 0fdVs Of0P,;, O0f0Q,  Of i

90

"~ (3.100)

(3.101)

(3.102)
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020, 020}, 020}, 020}, 026}, 026}, 0201,

002 90005 00,05 90;0V; 00:00; 00:00, 90:0f 0000000

o2 9205 926y 0% 0204 0%, 96 0000000
m 89% 0030V 0030V3 6938Pg3 89386293 0030 f

0%, 9203 926y 004 %04 9%, 90 0000000

Vo002  0V2003 oV OVo0Vs  OVo0Py; 0V20Qgg OV2Of

| ecer, 0%, 020 020 20! 20! 020, | _
Ho, = | oviol ovon oviovs  avi  ovat, avoos vy | - |0000000| (3.103)
020, 920, 0% 020 020! 20! 020
P, 00, 0Py, 00; 9Pyy0Va 0Py, 0V aP;z OP,,00,, 9Py0F 0000000
020, 920, 0% 020 920! 920! 920
D0 005 D23y 005 DQgy0V DRy 0Vs DggdPyy  DQL,  DQgg0F 0000000
0%, 920, 0% 20! 020! 020! 020!
| o700, a0 ofovs ojovs  ajop, 97aQ,, o | 0000000
Reescrevendo a Equacgao (3.96), tem-se (3.104):
_ ‘ L1
0,9276 —0,9276 0,0433 —0,14471 0O 0 O 0,0036
|
—-0,9373 0,9373 —0,0467 0,148 -1 0 O —0,0029
|
5 —0,1417  0,1418 09224 —0,94651 0 0 0 0,0038
X I
70 = 0,0449 —0,0448 —0,9740 09645 1 0 —1 0 10,0027 | (3.104)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, b
0 0 0 0 rol 0 30 0
|
0 0 0 1 10 0 O 0
|
0 1 0 o 0 0 o) | o |
ou ainda, (3.105):
0,0036
0
0,0047
0% 0 (3.105)
— = AL .
92 | p
—0,0007
—0,0072
L 0 -

3.5.1.3 Cdlculo da solucao intervalar

A solucao intervalar é realizada de forma direta, por meio da substitui¢ao de (3.95)
e (3.105) na Equagao (3.9), de acordo com (3.106) & (3.110):

a0 10%0 1
— pdet ; ZV2 T2 A2 - _ ) - CAE2
0y = 03t + o AL+ 3 5 A¢ 0,0519 + (0,0525) - AL + 5 - 0,0036 - AL®  (3.106)
167 1
Vo = Vet + %‘? AL+ 2882? A& =0,9623 4 (—0,0297) - A¢ + 50,0047 Ag2 (3.107)
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P _Pdet aPQS A 182P93 A 2 _ A 1 A 2
=P+ ¢ £+ T €% = 0,2003 40,3506 - A& + 5 - (~0,0007) - A (3.108)

Qgs = Q" + 99g; . A€ + 19°Qy, AE* = 0,0039 + 0,0266 - AE + L (—0,0072) - A (3.109)
g3 g3 85 2 852 ’ 9 2 5

_ yaet  (OF 120 a2\ 60 — . L DAL .
f=r +<a§ Ag+28€2 Ag) 60—59,8995+<0,0266 AL+ 5 - (~0.0072) Ag) 60 (3.110)

Para uma incerteza de A¢ de +10%, no qual, o calculo é realizado com a substituigao

—& e +¢ nas Equagoes (3.106) a (3.110), tem-se portanto, as faixas intervalares em (3.111):

[0, 1 [ [-3,2716;—2,6757)°
05 [0;0]°
Vs [0,9593;0,9653] p.u.
Vs | = | [0,9800;0,9800] p.u (3.111)
P, 0,1652;0,2354] p.u
Qs (0,0013;0,0065] p.u
L f o L [59,7995;59,9995] Hz |

Nota-se que os limites inferiores das faixas nao necessariamente correspondem aos

valores para £ = —0,1. O mesmo ocorre em relacdo aos limites superiores das faixas,

devendo ser avaliados de maneira analitica.

3.5.1.4 Calculo das varidveis de saida

A partir dos valores intervalares obtidos da secao anterior, é possivel calcular os
intervalos de todas as varidveis de interesse, tais como fluxos de poténcia ativa/ reativa e
perdas de poténcia ativa/reativa nos ramos por meio das Equagoes (3.26), (3.28), (3.30) e
(3.32), respectivamente.

Dessa forma, substituindo a solug¢ao dos termos que compoem a série de Taylor
(Equagoes (3.95) e (3.105)) nas Equagoes (3.26), (3.28), (3.30) e (3.32), tem-se (3.112),
(3.113), (3.114) e (3.115):
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Py = P %
23 23+(av2 o€ + v, O€ + 00, ¢ T

L Vs \* OV, OV
+ = | 2a35923 (8;) — 2a93 (923008923 + b23$€n923) (8;85)

2
IVa 00y OVy 00
+ 2l guasents — bscost) ( o o€ 0t a§3>
V300,  0V300
+ 2a93V5 (gggsenegg — b23003923> (353852 - f);f);)

00,\>  [06:\° 96,00
+a23‘/§%<923003923 +b2386n923> ( <8§2> + (8;) _ 28;8;>+

OPy30Vy  OPa3 OV OPy3005  0P3 00
23 0V2 23 0V3 23 002 23 3)A§—|—

0Py 0°Vy | OPu O™V | Oy 00y 0Py 0°03] e
OV, OE2 T Vs 0€2 | 08, €2 | 005 02
= [-0,0545; —0,0455] p.u. (3.112)

em que:

%Lv? = 2V2a33923 - a23V3(923003923 + 523867’&923) = 0,1454

ofu = —G23V2(g23005923 + b2386n923) = —0,0462

8812223 = a23V2V3(923003923 - b2386n923> =0,1431

085 — 133V Vi (bascosthas — gassentlys) = 0,9467

A _ 8@23 a‘/Q aQQS a‘/?) aQQS % 6Q23 %
@z = Q23+(av2 oc T ov, oe T oe, o T o6 a§>A5+

s \* AV, OV
_2(a§3b23 + b§’§) (8;) + 2a93 <923sen923 + 623603923> (852 (95)

Vo003 OVy 00
+ 2a23V3 <g23003923 + b2386n923> (3;8; — 35(3;)

oV3 003 0V3 00

90,\*>  (005\* 96,00
+ a23V2V3<9233671923 - 523008923) ( <8§2> + (6;) 28;8;) +

Ll
2

8@23 82‘/2 + ang 82‘/3 + aQQS 8292 + aQQS a203 A§2
OVy 02 ' OVy 06 ' 08, 0 ' 065 O€
= [-0,0231; —0,0169] p.u. (3.113)

em que:

88QV223 = 9. ‘/2 . (agd . b23 + b;g) + Qo3 - ‘/E), . <b23 . 005923 — go3 86%823> _ _0’9793
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028 — (- Vy - (523 - cosbloz — ga3 - $€n923) = 0,9660
0Q23 _ —ag3 - Vo - Vs (b23 - coSla3 + gog - 8671923) = —0,9369

BQ?S = Q93 * Vé . ‘/3(623 . 608(923 + go3 * 86%923) = 0,9369

d d d d
e~ pps (apgg OVa OPW OV,  OPH 96, OPk 893) A

OVy 06 ' OVs O 00y O ' 003 OF

U2 AV, OV V.
2a35023 <0§2> — 402392300503 (852635)’) 20 ( 6€3> "

OVa 00y OV 005
4 _
+ 4agzgesVasenbas ( o€ 0¢ o€ 0£>

oV3 00,  0V3 00
+ 4az3 g3 Vasenbas ( 22— 33)

1

T3

o6 0 0§ ¢
o (3 (2) 22
OPR OV, | OPE OV  OPE 0%,  OPE 05|\
oV, 02 | OVs 062 | 08, 0 | 00 0
— [0,0002;0,0004] p.u. (3.114)
em que:

BSDVZ —=2-Vh-a3s - gos — 2 - s - V3 - gag - costlps = —0,0033
a;?fd =2-go3-V3— 2 a3 gaz - Vo - cosblas = 0,0038
8313922; =2 a3 gog - Vo V5 - senllas = 0,0098
aapg%d = —2-ag3 - go3 - Vo - Vi3 - senblys = 0,0098

. 0N AV,  AQUAVs  aQulon,  AQul g
pd pd A
@2 Q23+(av2 o¢ T ov, o¢ 00, o¢ T 00, ag) &t

N | —

vy’ Vs OV
—2@%3 <b23 + bgg) (8;) + 4@23[)23008923 ( 852 (953)

V- 903 0Vy 00y OV
— 2(b23 + b%g) (863> + 4@23[)23‘/},8671023 ( 8;67; — a;@g) -+

V3 00 oV 00
+ 4&23b23‘/286n€23 (85365 — aé?@;)

00 00 005 00
_ 2a23b23V2V3003923< ((%2) + (85) - 28528;) +

0Q5; 32‘/2+ Qs 32‘/3+ 0Q% 3292+ 0Q%4 920
OV, 062 T OVy 0€2 T 90, 02 9fy 0€2
= [~0,0021; —0,0011] p.u. (3.115)

AgE?
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em que:

pd
88QV223 =-2-V5- a%g . (523 + bgg) + 2 a9V - bog - coslys = —0,0057

pd
88627233 =-2- ‘/3 : <b23 + b%g) +2- ao3 - b23 : ‘/2 : 008023 = —0,0772

pd
8;29223 = 2. 93 * §23 * V2 . V':,) . 3677/923 — 0,0098

pd
8597233 =293 gz Vo - V3 - senbyz = —0,0098

3.5.2 Demais frequéncias

Para o calculo das tensdes harmonicas de cada barra do sistema para as demais
frequéncias, é necessario a execucao do FPH deterministico. Para tal proposito, realiza-
se a média da solugao intervalar obtida em (3.111), resultando dessa forma os valores

correspondentes a solu¢ao deterministica apresentado na Tabela 7.

As correntes injetadas em cada barra sao obtidas de acordo com a Equagao (2.43),
conforme mostrado em (3.116):

I % =0,0500410,0200 ~0,0508 + 70,0234
2| _ V;* _ 0,9623 _ - (3.116)
I 4 0.05030.0059 0,0513 — 50,0040
3 )

Em seguida é efetuado o cédlculo das correntes injetadas por ordem harmonica
através dos dados fornecidos no espectro (Tabela 4) com base nas Equagoes (2.36) e (2.37),

no qual a descri¢ao do célculo para h = 3 e h = 5 é apresentada nas Equagoes (3.117) e

(3.118) respectivamente.

[S = [21 -Ig’ . ej'<93+3'95)%
= 0,04782 - 0,0515 - ¢ (~419+3-(-4.4585)) 155
= 0,0023 — 50,0007 p.u. (3.117)

s

E=1.10. & (050)
= 0,04472 - 0,0515 - 7 (6:38+5(=44585)) 755
= 0,0020 — j0,0011 p.u. (3.118)

As correntes injetadas e calculadas para as demais ordens harmonicas existentes
sao exibidas na Tabela 9:
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Tabela 9 — Injeg¢do de corrente harmonica

Ordem Barra 2
Harmoénica 1% (p.u.)

3 0,0023 - j0,0007

5 0,0020 - j0,0011

7 0,0016 - j0,0013

9 0,0011 - j0,0013

11 0,0007 - j0,0012

13 0,0004 - j0,0010

15 0,0001 - j0,0007

A matriz admitancia nodal de cada ordem harmonica é apresentada na Tabela 10:

Tabela 10 — Matriz admitancia harmonica

h Y (p.u.)

10

11

12

13

14

15

0,0809 — 50,4896

—0,0229 + 50,4988

0,0671 — 50,3102

—0,0091 + 50,3330

0,0622 — 50,2152

—0,0042 + 50,2498

0.0600 — §0,1542
—0.0020 + 50,1999

0,0588 — j0,1102

—0,0008 + 50,1666

0,0580 — 50,0759

—0,0000 + 50,1428

0,0576 — 50,0477
0,0004 + 50,1250

0,0572 — 50,0235
0,0008 + j0,1111

0,0570 — 50,0021
0,0010 + 50,1000

0,0568 + j0,0171
0,0012 + 50,0909

0,0567 + j0,0349
0,0013 + 50,0833

0,0566 + j0,0514
0,0014 + 50,0769

0,0565 + 50,0670
0,0015 + 50,0714

0,0564 + 50,0819
0,0016 + 50,0667

—0,0229 + 50,4988
0,0793 — 50,4808

—0,0091 + j0,3330 |

0,0655 — 50,3043

—0,0042 + 50,2498
0,0606 — j0,2109

—0,0020 + j0,1999
0,0584 — j0,1507

—0,0008 + j0,1666
0,0571 — 50,1073

—0,0000 + 50,1428
0,0564 — 50,0734

0,0004 + j0,1250 |
0,0559 — j0,0455

0,0008 + j0,1111
0,0556 — 50,0216

0,0010 + 50,1000
0,0554 — 50,0004

0,0012 + j0,0909
0,0552 + 50,0187

0,0013 + j0,0833
0,0550 + 50,0363

0,0014 + j0,0769
0,0549 + j0,0528

0,0015 + 50,0714
0,0549 + j0,0683

0,0016 + 50,0667
0,0548 + j0,0831
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As tensoes nodais para a primeira iteracao sao obtidas através da substituicao dos

dados das Tabelas 9 e 10 na Equacao (2.44), resultando nos valores expressos na Tabela

11:

Tabela 11 — Tensao harmoénica para it = 0

Ordem Barra 2 Barra 3

Harménica Vi (pau.) Vi (pu.)
2 0 0
3 0,0152 - j0,0113 0,0138 - j0,0148
4 0 0
5 0,0076 - j0,0118 0,0037 - j0,0169
6 0 0
7 0,0036 - j0,0087  -0,0038 - j0,0141
8 0 0
9 0,0032 - j0,0060  -0,0083 - j0,0095
10 0 0
11 -0,0046 - j0,0057 -0,00108 - j0,0037
12 0 0
13 -0,0036 + j0,0090 -0,0090 + j0,0039
14 0 0
15 -0,0026 - j0,0078 -0,0013 + j0,0054

O processo do calculo da tensdo harmonica do sistema é realizado de forma iterativa

e por meio do método de compensacao de correntes. Assim, apods o calculo da tensao

harmonica segundo a corrente injetada pela fonte harmonica, é determinada a corrente

absorvida pelas cargas lineares considerando a admitancia nodal formada apenas pelas

admitancias das cargas lineares (conforme o modelo paralelo (2.31) e (2.32)).

Para a

obtencao da admitancia nodal, é apresentado o detalhamento do calculo para h = 2 nas

Equagoes (3.119) e (3.120) para as barras 2 e 3 respectivamente.

1 1 —0,0500 —0,0200
p2 (V21)2 + _h(V21)2 0,96232 ] .9 0,96232 ) + JY, p.u
Pl J 1
1 1 0,0503 0.0039
p3 (V21)3 + jh(v31)2 0798002 + ] 9. 0,98002 y JY, p.u
P} 1

(3.119)

(3.120)

Para as demais ordens harmonicas as matrizes admitancias sao apresentadas na

Tabela 12:



Tabela 12 — Admitancias das cargas lineares

h Y (pu.)
) [ 0,0540 — j0,0108 0

I 0 0,0524 — j0,0021
5 [ 0,0540 — j0,0072 0

I 0 0,0524 — j0,0014
A [ 0,0540 — j0,0054 0

I 0 0,0524 — j0,0010
5 [ 0,0540 — j0,0043 0

I 0 0,0524 — j0,0008
6 [ 0,0540 — j0,0036 0

I 0 0,0524 — j0,0007
. [ 0,0540 — j0.0031 0

I 0 0,0524 — j0,0006
g [ 0,0540 — j0,0027 0

I 0 0,0524 — j0,0005
0 [ 0,0540 — j0,0024 0

I 0 0,0524 — j0,0005
10 [ 0,0540 — j0,0022 0

I 0 0,0524 — j0,0004
1 [ 0,0540 — §0,0020 0

I 0 0,0524 — j0,0004
1 [ 0,0540 — j0,0018 0

I 0 0,0524 — j0,0003
13 [ 0,0540 — j0,0017 0

I 0 0,0524 — j0,0003
u [ 0,0540 — j0,0015 0

I 0 0,0524 — j0,0003
15 [ 0,0540 — j0,0014 0

I 0 0,0524 — j0,0003

98

Dessa forma, é efetuado o calculo da corrente absorvida Ig através da Equacao

(2.45) por meio da substituigdo dos dados das Tabela 12 (admiténcia nodal) e 11 (tensao

harmoénica) para cada ordem harmonica, como mostra as Equagoes (3.121) e (3.121) para

h =2 e h = 3 respectivamente.

vy 0] [w
0 va| | w

[ 0,0540 — j0,0108

o ||

0 0,0524 — 50,0021

(3.121)



[ 0,7420 — §0,7181

| 0,7034 — j0,7961

] 21073 pou.
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[ v3 3
Yy, 0 Vs
3 3
o Y3 |V
[ 0,0540 — j0,0072 0 0,0152 — j0,0113
0 0,0524 — 50,0014 0,0138 — j0,0148

(3.122)

De maneira que, iterativamente, obtém-se a Tabela 13 para as demais correntes

harmonicas nodais.

Tabela 13 — Corrente harmonica absorvida pela carga linear para it = 1

Ordem Barra 2 Barra 3
Harmoénica I (1072 p.u.) I (107° p.u.)

2 0 0

3 0,7420 - jO,7181  0,7034 - jO,7961
4 0 0

5 0,3587 - j0,6682 00,1778 - j0,8892
6 0 0

7 0,1699 - j0,4833  0,2048 - j0,7373
8 0 0

9 0,1561 - j0,3301  -0,4395 - j0,4910
10 0 0

11 0,2353 - j0,3186  -0,5674 - j0,1913
12 0 0

13 0,1788 - j0,4934 -0,4709 + j0,2053
14 0 0

15 -0,1517 - j0,4178 -0,0667 + j0,2809

Logo em seguida, a tensao é corrigida a cada iteragao conforme (2.46) através da

diferenca entre corrente injetada harmonica e a corrente absorvida pelas cargas lineares.

Conforme apresentado nas Equagoes (3.123) e (3.123) para h=2 e h=3, respectivamente e

para as demais ordens na Tabela 14.

[ 10,0809 — 50.4896

2
V2

2
[ Vs

—0,0229 + j0.4988

0

.
0 p

_ (Yz)*l (PO -

—0,0229 + j0,4988
0,0793 — 50,4808

12(1))

P

(3.123)

N

0-0
0-0



V3(1) — ‘/;732
V3

p3

[ 0,0671 — j0,3102
—0,0091 + 50,3330

-(v)

—0,0091 + 50,3330
0,0655 — 50,3043

. (130 - 13)

N
[ 0,0098 + 50,0044 .
| 0,0082 + 70,0010 b

100

0,0023 — j0,0007 — (0,0007 — 50,0007)

0 — (0,0007 — 50,0008) (3.124)

Tabela 14 — Tensao harménica para it = 1

Ordem Barra 2 Barra 3
Harmoénica V2 (pu.) Vi (pu.)
2 0 0
3 0,0098 - j0,0044  0,0082 - j0,0010
4 0 0
5 0,0118-j0,0018  0,0073 - j0,0062
6 0 0
7 0,0094- j0,0055  0,0013 - jO,0089
8 0 0
9 0,0069 - j0,0071  -0,0040 - j0,0063
10 0 0
11 0,0038 - j0,0091 -0,0051 - j0,0009
12 0 0
13 -0,0025 - j0,006 -0,0003 + j0,0002
14 0 0
15 0,0005 - j0,0025 -0,0032 + j0,0009

O processo finaliza quando o erro entre as tensoes na iteracao it e it + 1 for menor

que a tolerancia adotada. Assim, o erro é calculado conforme apresentado para h = 3 na

barras 2 e 3, como mostra as Equagoes (3.125) e (3.126).

(\vg“) - VZ“’)D < 107% = {0,0098 + j0,0044 — (0,0152 — jo,0113)] <1078
— \ — 0,0055 + j0,0156\ <107°
—0,0166 > 107°

(3.125)

(\Vgﬂ) - v§<°>\) <107° — [0,0082 — 50,0203 — (0,0138 — j0,0148)\ <1078
- ] — 0,0056 + j0,0159\ <1075
—0,0168 > 107°

(3.126)

O erro para as demais ordens harmonicas sao apresentados na Tabela 15. Visto

que, o processo deve ser repetido até atingir a tolerancia de 10~° pu.
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Tabela 15 — Erro para it = 1

Ordem Barra 2 Barra 3

Harmonica Erro Erro
2 0 0
3 0,0166 0,0168
4 0 0
5 0,0109 0,0113
6 0 0
7 0,0066 0,0073
8 0 0
9 0,0039 0,0053
10 0 0
11 0,0034 0,0064
12 0 0
13 0,0066 0,0094
14 0 0
15 0,0061 0,0065

Os resultados do fluxo de poténcia harmodnico apds o alcance da tolerancia é

apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultado deterministico do FPH do sistema 3 barras

Barra 2 Barra 3
Vi (pu) 05 () I (puw) 05 (°)  Vi(pw) 03 () I} (pu.) 0% (°)
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,0109 -18,8549 0,0019 -14,8828 0,0111 -38,3643 0,0006 140,1364
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0,0097 -32,6534 0,0018 -26,3553 0,0104 -68,2314 0,0005 110,8688
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0,0085 -42,0902 0,0016 -38,6155 0,0092 -97,8746 0,0005 81,4827
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0,0078 -49,9151 0,0013 -50,7519 0,0079 -128,7423  0,0004 50,7578
10 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0,0076 -61,1717 0,0010 -60,0830 0,0064 -161,6323  0,0003 17,9584
12 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0,0069 -80,3245 0,0007 -64,6625 0,0044 162,5337 0,0002 -17,8124
14 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0,0050 -103,2546  0,0005  -66,61840 0,0025 127,6518 0,0001  -52,6481

A partir da solucao da tensdo harmonica é possivel computar o THD, conforme

(3.127).



THD,
THD, =

THD,;
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hmam
> o(v)?
h#1
Vg
hmam
> o(viy?
h#1
Vi

\/0,01092+0,00972 +0,00852+-0,00782+4-0,007324-0,00692+0,00502
0,9623

\/0,01112+0,01042 -+0,00922+0,00792+0,00632+0,00442 40,0025
0,9800

92,2722
_ % (3.127)

2,1505

3.5.2.1 Calculo das derivadas de primeira ordem em relagdo a incerteza

A injecao de corrente harmonica é modelada com a inclusdo de incerteza conforme

a Equagao (3.33) e com base no valor de incerteza de 10%.

Como geralmente a solugdo harmonica é fornecida em termos de tensao em multiplas

frequéncias, os dados aqui fornecidos serao em fungao da tensao.

Para o calculo da

primeira derivada em relacao a incerteza é necessario obter as

derivadas da corrente harmonica 61", descritas nas Equacoes (3.128) a (3.134) para as

harmonicas existentes.

oI3
o | @ |
o€ o3

06

13- %0400 11 4 563 (14 0,1)]

[ 13- /BN 14 63 (14 0,1)) ]

0,0019 - ¢ (—148828-755) 1,1, {1 +j-(—14,8828 - %) - 1 1}
’ ’ 80) b
(3.128)

0,0006 - €7 (1692755) 11 [1 4 7 (16,927 - &) - 1,1

[ 10,0016 — 50,0010
—0,0012 — jo,0012 | 7
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13 %0500 1 4 563 (14 0,1)]
I3 - 00 (14 585 (1+ 0.1)]

0,0018 - ¢ (26:3553-555) 1, -[1+j (—26,3553 - %) - 11}
80 ’
(3.129)

3(110,8688: 755 ) 1,1

0,0005 - 1+ (10,8688 - %) - 1,1]

[ 10,0011 — 50,0017
U
—0,0013 — j0,0002 | ¥

[ 17 eI0EAH0N) L[] 4 56T (140,1)]
[T 950400 L[] 1 0T (1 4 0,1)]

0,0016 - /(=3O L1 1 4 5 (=38,6155 - &) - 1,1]

(3.130)

0,0005 - ¢/(S14827555 ) 11 1 4 j (81,4827 - 45) - 1,1

[ 10,0004 — §0,0019
U
| —0,0008 — j0,0005 | ©

_ 1_29 . I05(140,1) 1 +j93 (14+0,1)]
I7 - %0400 11 4 569 (14 0,1))]

3(—50,7519- 135 )-1,

0,0013 - ¢ P14 (50,7519 - ) - 1,1]

(3.131)

0,0004 - I (POTTE 5T ) L1 4 (50,7578 - &) - 1,1]

—0,0003 — 50,0018
U.
| —0,0001 + j0,0006 b

i I3 e 00 L1y 4 11 (1 40,1)]
M. 03 A0 L[] 4 gLl (1 + 0,1)]

0,0010 - 7 (-000830 55) L1 4 . (60,0830 - 1%5) - 1.1]

(3.132)

0,0003 - /(194 T5) 10 1 4 (17,9584 - 5) - 1,1]

—0,0006 — j0,0014
U.
—0,0003 + j0,0002 | ©
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r 113 . 1% 0.0 1] 4 5913 (1 4 0,1)]
113 e3%°0+01) L 1] 4 913 (1 40,1)]

0,0007 - ¢/ (—64,6625-555)-1,1 | [1 + - (—64,6625 - %) - 1 1}
’ ’ 80) "4
(3.133)

0’0002 . 6j(*17,8124-17‘%0).1,1 . |:1 +] (_17’8124 . ﬁ) . 171]

[ —0,0006 — j0,0010 }
| 0,0002 — j0,0001 b

i 155 0271400 L1y 4 515 (1 4 0,1))]
1. pI03°(14+0,1) | [1+ 563 (1+0,1)]

0.0005 - ¢ (Z0O05E) 11 4 - (—66,61840 - 175) - L1 (3.134)

0,0001 - ¢/ (~F20981 38 ) 1 11 (=52,6481 - 1%5) - 1,1]

180
—0,0005 — j0,0007
. p-u
—4,2 1075 — §0,0002

Dessa forma, a solu¢ao da primeira derivada em relacao ao valor da incerteza £ é

obtida por meio da Equagao (3.33), através da substitui¢do da matriz admitancia apresen-

tada na Tabela 10 e das derivadas de corrente harmodnica na frequéncia correspondente
apresentadas em (3.128) - (3.134). As Equagoes (3.135) e (3.136) sao expandidas para

h = 2 e h = 3 respectivamente. Resultando assim, a Tabela 17 para as demais ordens

harmonicas.

oV?
o€

av?

E3 — (YZ)*I : o

ov3 08

0¢

—1
0,0809 — 50,4896 —0,0229 + 70,4988 0
: (3.135)

—0,0229 + j0,4988  0,0793 — 50,4808 0

DU
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v
8V3 . 8752 o (Y3)71 8713
73
- -1
B 0,0671 — 50,3102 —0,0091 + 50,3330 0,0016 — 70,0010 (3 136)

—0,0091 + 50,3330  0,0655 — 50,3043 —0,0012 — 50,0012 '
—0,0039 — 50,0151 0,0156/ — 104,4263°

—0,0042 — j0,0197 0,0201/ — 102,1670°

Tabela 17 — Derivadas de tensdo harmonica de primeira ordem

Barra 2 Barra 3
OVE (pau) 005 (°)  OVE 60k (%)

2 0 0 0 0
3 0,0156 -104,4263 0,0201 -102,1670
4 0 0 0 0
5 0,0081 -136,1849 -2,3769 -134,0144
6 0 0 0 0
7 0,0030 -125,0225 -2,1820 -161,1443
8 0 0 0 0
9 0,0054 -75,1584 -1,3118 -169,7284
10 0 0 0 0
11 0,0102 -94,3003 -1,6458 136,2257
12 0 0 0 0
13 0,0118 -128,4436 -2,2417 96,2936
14 0 0 0 0

15 0,0084 -161,5640 -2,8198 63,5393

3.5.2.2 Cldlculo das derivadas de sequnda ordem em relacdao a incerteza

Este calculo é realizado através de forma genérica como apresentado na Equacao
(3.41). Para esse prop0sito é necessario a montagem das matrizes Hessianas harmonicas
correspondes a cada equagao da matriz admitancia harmoénica e a substituicao dos elementos
previamente calculados (matriz admitancia e o vetor solucao das derivadas de primeira

ordem de cada frequéncia).

A montagem da matriz Hessiana é realizada conforme apresentado na secao (3.2.1),
por meio da Equagao (3.48) de cada ordem harménica. Dessa forma, as matrizes Hessianas
HZ e H? sdo apresentadas nas Equagoes (3.137) e (3.138), respectivamente, para h = 2.

As Hessianas para as demais ordens Harmonicas constam na Tabela 18.



,2.2.p21+2.j.Q;

H? = 2'(‘/21)3
0

0 0
H? =

2'(V31)3

0

0

—2:2.P{+25-Q1

106

_ —4-(—0,050)+25-(—0,020) 0 01122 — 10.0224 0
2'<0%623>3 NE ’ oj ’ . (3.137)
—4.0,0503+25:0,0039 | _ (3.138)

0 2-(0,9800)3 0 —0,1068 + 50,0028

Tabela 18 — Matriz Hessiana por ordem harmoénica

h HY (p.u.) HY (p.u.)
) [ 0,1122 — j0,0224 0 | [0 0 |
I 0 0 | | 0 —0,1068 + 50,0042 |
5 [ 0,1122 — j0,0150 0 | [0 0 |
I 0 0 | | 0 —0,1068 + j0,0028 |
A [ 0,1122 — j0,0112 0 | [0 0 1
I 0 0 | | 0 —0,1068 + j0,0021 |
0,01122 — 50,0090 0 [0 0 |
0 0 | 0 —0,1068 + j0,0017 |
6 [ 0,1122 — j0,0075 0 | [0 0 |
I 0 0 | | 0 —0,1068 + 50,0014 |
. [ 0,1122 — j0,0064 0 | [0 0 |
i 0 0 | | 0 —0,1068 + 50,0012 |
g [ 0,1122 — j0,0056 0 | 0 0
I 0 0 | 0 —0,1068 + 50,00210
0 [ 0,1122 — j0,0050 0 | [0 0 |
I 0 0 | | 0 —0,1068 + 50,0009 |
10 [ 0,1122 — j0,0045 0 | [0 0 |
I 0 0 | | 0 —0,1068 + 50,0008 |
1 [ 0,1122 — j0,0041 0O | [0 0
I 0 0 | | 0 —0,1068 + 50,0008 |
1o [ 10,1122 — j0,0037 0 | [0 0
I 0 0 | | 0 —0,1068 + j0,0007 |
13 [ 0,1122 — j0,0035 0 | [0 0
I 0 0 | | 0 —0,1068 + 50,0006 |
" [ 0,1122 — j0,0032 0 | [0 0
I 0 0 | | 0 —0,1068 + 50,0006 |
15 [ 0,1122 — j0,0030 0 | [0 0 |
I 0 0 | | 0 —0,1068 + 50,0006 |
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Portanto, o calculo das derivadas de segunda ordem em relagao a incerteza é feito

através da substituigdo da admitancia nodal harménica (Tabela 10), derivada da matriz

admitancia nodal harménica, que é a matriz Hessiana (Tabela 18) e o vetor solucao das

derivadas de primeira ordem (Tabela 16) correspondente a ordem harmonica h na Equagao

(3.139):

o’V ho yh h avh1T
e || Yt Y, o Yo 12F] -
o’V h ho vh avhT
o vhoo vy %]

-1

(3.139)

Resolvendo a Equagao (3.139) para h = 2 tem-se as Equagoes (3.140) e (3.141) que

representam a solugdo correspondente as barras 2 e 3 respectivamente.

2?2V ) 2 2 - av21T 2 [ov?
e | _ | Yot Y, Yas [af]T'HT[(%]
922 Y2 Y2 Y2 ov? . 2 [ov?
e 52 3 Ypag € Hs - | %
I 0,1122 — j0,0224 0
[0 o] -
r —1 0 0
| 0,0809 - ;0,4896  —0,0229 + j0,4988
—0,0229 + 50,4988 0,0793 — 50,4808
- 0 0
[o o] ~
0 —0,1068 4 50,0042
71 -
~ | 0,0809 - 30,4896  —0,0229 + 50,4988 0
—0,0229 + 50,4988 0,0793 — 50,4808 0
0
= p.u
0
orvy 3 3 3 LT rave? 3 [av3
ot | _ | Y+ Y, Yo [%L'H?'[a&}
o*v3 Y. Y3 +Y3 ov21" 3. [av?
kG 72 31 Yo oc ) - Hi- [
_ .
—0,0039 — 50,0151 0,1122 — 50,0150 O —0,0039 — 50,0151
—0,0042 — j0,0197 0 0 —0,0042 — 50,0197
- |
T
—0,0039 — 50,0151 0 0 —0,0039 — 50,0151
—0,0042 — 50,0197 0 —0,1068 + 50,0028 —0,0042 — 50,0197

0,0809 — 50,4896
—0,0229 + j0,4988

|

—0,0001 + j8,91 - 10>
—0,0001 — j1,89 - 105

-1

—0,0229 + j0,4988
0,0793 — j0,4808

Il

0,0001£142,6421°

0,0001/ — 172,2597°

2,73-107° — j3,64- 106

—4,34-107° + 41,13 -107°

| o

0
0

|

(3.140)

|

|

(3.141)

O célculo para a solugao das demais frequéncias sao realizados da mesma forma

que o apresentando anteriormente, e seus resultados sao apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Derivadas de tensdo harmonica de segunda ordem ordem

Barra 2 Barra 3
62Vh (pu.) 8208 (°)  &*VE (pu.)  6%0% ()
2 0 0 0 0
3 0,0001 142,6421 0,0001 -172,2597
4 0 0 0 0
5 0,0002 125,5855 0,0001 161,5608
6 0 0 0 0
7 0,0001 113,6188 0,0001 113,6188
8 0 0 0 0
9 0,0001 94,3379 0,0001 -174,7767
10 0 0 0 0
11 0,0002 58,4603 0,0001 -135,2960
12 0 0 0 0
13 0,0002 16,1323 0,0002 -149,4124
14 0 0 0 0
15 0,0001 -25,9700 0,0001 173,7508

3.5.2.3 Cdlculo da solucao intervalar

Uma vez calculados os termos de primeira e segunda ordem da série de Taylor, a
solucao do FPH intervalar é realizada por meio da aplicagao direta da série de Taylor de

acordo com a Equacgdo (3.43) na Equagao (3.9).

Portanto, substituindo os dados das Tabelas 16, 17 e 19 na Equacao (3.9), tem-se os

dados da Tabela 20 assumindo 10% de incerteza nos dados de correntes fasoriais injetadas.

Tabela 20 — Solugdo da tensdo harmonica intervalar

b Barra 2 Barra 3

Vi (p.u.) 05 (°) Vi (pu.) 03 (°)
2 [0 0] [0 0] [0 0] [0 0]
3 [0,0094 ; 0,0125]  [32,4516 : 11,5664]  [0,0091 ; 0,0131]  [-77,4964 ; -97,9298]
4 05 0] [0 0] [0 0] [0 0]
5 [0,0089 ; 0,0105]  [16,9426 ; -10,2943]  [0,0087 ; 0,0120]  1[-8,5462 ; -35,3491]
6 [0 0] [0 0] [0 0] [0 0]
7 [0,0082:0,0088]  [2,9615 ;-22,0430]  [0,0078 ; 0,0107]  [-37,4640 : -69,6928]
8 [0 0] [0 0] [0 0] [0 0]
9 [0,0073 ;0,0084] [15,3735 ; -30,4052]  [0,0065 ; 0,0092] [-195,7850 ; -161,8393]
10 [0 0] [0 0] [0 0] [0 0]
11 [0,0066 ; 0,0086]  [-34,9941 ; -53.8541]  [0,0051 ; 0,0076] [-214,0146 : -186,7695]
12 [0 0] [0 0] [0 0] [0 0]
13 [0,0057 ; 0,0081] [-62,8587 ; -88,5472]  [0,0036 ; 0,0053]  [110,1009 ; 129,3596]
14 [0 0] [0 0] [0 0] [0 0]

0,0042 ; 0,0059]

[-94,5380 ; -126,8508)]

0,0021 : 0,0029]

[171,0738 ; 183,7817]
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3.5.2.4 Calculo das varidveis de saida

O THD intervalar pode ser calculado a partir das tensoes harmonicas intervalares
previamente calculadas por meio da defini¢ao da operacao de subtracao intervalar canonica

expressa em (2.6). Desta forma, tem-se (3.142):

hmax

Z {min{Sg}; max{Sg}]
THD, L — [2,0221; 2,5287]
N Vo vy

TAD = - = % (3.142)
hmaz

Z {min{Sg}; max{Sg}]
h#1

[Vsl,inf;vsl,sup]

em que: 5§ = { (/) - () (1) - (V) () () )

S?fb _ { (V:gh,inf) . (‘/Sh,inf> : (V})h,inf> . (V})h,sup) : (V})h,sup) . (1/3h,sup> }

THD, [1,7848; 2,5166]

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS SOBRE A METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo foi destinado a apresentacdo da metodologia proposta consistindo
na expansao das equagoes do fluxo de poténcia e da analise harmonica em termos da
série de Taylor. Através de sua aplicagao, é possivel determinar intervalos associados as
magnitudes, angulos de tensoes e o valor da frequéncia fundamental de uma microrrede
conectada a subestacao principal ou operando em modo ilhado. Além disso, considerando
cargas nao lineares existentes, ¢ possivel determinar as tensées harmoénicas e os THDs

para cada barra, também, de maneira intervalar.

Além de apresentar todo o equacionamento no qual esta tese se baseia, neste
capitulo ainda foram mostradas as métricas utilizadas para validagao da metodologia

através do indice de sensibilidade e acomodacao, ambos calculados percentualmente.

Ao final do capitulo, ainda foi apresentado um exemplo tutorial mostrando de forma
clara a aplicagdo do método proposto focando em sua aplicacao direta sem necessidade de

haver calculos iterativos adicionais ao fluxo de poténcia.
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4 RESULTADOS

Nesta secao, os testes sao realizados usando os sistemas de distribuicao de 33 e 69
barras modificados de Baran e Wu (1989), estando seus dados disponiveis no Anexo A. O
sistema de 69 barras representa uma parte da rede de distribuicdo da PG&E (Pacific Gas
and Electric Company).

O objetivo das simulacoes computacionais é comprovar a viabilidade e eficiéncia
do método proposto para determinar as solugoes intervalares que possam ser comparadas

com simulagoes de Monte Carlo.

O modelo de carga de poténcia constante é considerado nesta proposta, com um
nimero total de 5000 simulacoes de MC, assumindo niveis de incerteza associados aos
dados de entrada de geracao e carga do FP para calcular solugoes intervalares para a
frequéncia, magnitudes de tensao e angulos para cada barra do sistema. Considera-se
incertezas associadas aos dados de corrente harmoénica injetada, onde uma distribuicao
uniforme é associada aos dados de entrada das magnitudes das correntes harmonicas

injetadas para calcular solucoes de intervalares de THD e tensao harmonica em cada barra.

As simulagoes sao realizadas usando um CPU Intel Core i7-4770, 3,40 GHz, 16
GB (RAM), SSD 512 Gb e sistema operacional Windows-11, programado no software
MATLAB. Ressalta-se que nenhuma toolbox de matematica intervalar foi utilizada, sendo

as implementac¢oes metodologicas desenvolvidas com exclusividade para este trabalho.

4.1 SISTEMA IEEE 33 BARRAS

A Figura 15 apresenta o diagrama unifilar do sistema teste de 33 barras, em que
a barra 33 representa a subestagao (fonte principal da rede), e que é composto por 32
barramentos de carga. O valor nominal da frequéncia é adotado como 60Hz. A demanda
total das cargas correspondem a 3,715 MW e a 2,300 Mvar para poténcias ativas e reativas,

respectivamente.
Figura 15 — Sistema teste 33 barras

FH-4

FH-3
¥ Fonte
¥ 25 26 27 28 29 30 31 32 Harménica
22 23 24 | I
<|—|—| e

(7] (2]
9 9
IIIIIIIH

9 10 11 12 13 14 15 16 17

©

@

“TTT

18 19 20 21

Fonte: Elaborado pela autora.
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O sistema é modificado pela inclusao de unidades GD conectadas as barras 21
e 32, assumindo que ambas sao modeladas como barras PV sendo suas magnitudes de
tensao controladas para 1,00 p.u. A constante caracteristica do droop de frequéncia K é
considerada igual a 500 kW /Hz para cada GD. Além disso, o sistema possui quatro fontes

harménicas conectadas nas barras 11, 17, 23 e 27 com espectros apresentados na Tabela
21.

Tabela 21 — Fontes harmonicas

Ordem Barra 11 Barra 17 Barras 23 e 27

Harmoénica | I(%) © (°) |[I (%) © () |1 (%) 6 (°)
1 100 0 100 0 100 0
3 47,82  -4,19 | 35,87 -7.09 | 22,76 -5,29
5 44,72  -6,38 | 33,20 -10,7 | 21,03 -8,22
7 39,78 -8,70 | 28,81 -14,42 | 18,41 -11,02
9 33,59 -10,76 | 23,42 -17,57 | 15,23  -13,29
11 2743 -11,62 | 18,55 -18,44 | 12,08  -14,25
13 20,90 -12.23 | 13,56 -18,64 | 887 -14,41
15 14,46 -12,33 | 883 -17,54 | 5,82 -13,06

A modelagem da rede é realizada considerando o tutorial da PES (Power Energy
Society) (PES, 2003) e os espectros sao determinados a partir de dados tipicos de cargas nao
lineares agregadas em sistema de média tensao. O modelo paralelo é adotado para as cargas

lineares por representar melhor a absor¢ao de harmdnicos em sistemas de distribuicao.

Trés cenarios sao considerados para as simulagoes, a saber:

o Cenario I: O sistema opera conectado a rede principal, sendo as poténcias ativas
fornecidas pelas unidades GDs para as barras 21 e 32 iguais a 90kW e 60kW, respec-
tivamente. No modo conectado a rede, a subestacao é a referéncia angular e fornece
a quantidade total de 3,80 MW para a microrrede. As incertezas sdo consideradas

nos dados de geragao, carga e nas fontes harmonicas com valor correspondente a 5%;

e Cenéario II: O barramento da subestacao estd desconectado da microrrede. No
modo de operagao ilhado, a poténcia fornecida anteriormente pela subestacao nao é
distribuida entre as unidades de GDs, ou seja, as GDs operam com poténcia ativa
especificada nominal. Ou seja, as poténcias ativas injetadas nas barras 21 e 32 sao
ainda de 90kW e 60 kW, respectivamente;

o Cenario III: O sistema opera em modo ilhado com as poténcias ativas fornecidas
redistribuidas pelas unidades GDs correspondentes a solu¢do do FP deterministico

do cenario I a fim de controlar o valor da frequéncia em 60Hz.

Ressalta-se que a barra de referéncia poderia ser qualquer barra do sistema de
acordo com La Gatta (2012). Optou-se pela barra 32 para as simulagdes computacionais

quando o sistema estiver ilhado.
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4.1.1 Cenéariol

A Figura 16 apresenta os resultados das magnitudes de tensao e dngulo de tensao,
obtidos através do Método Proposto (MP), simulagoes de Monte Carlo (MC) e os corres-
pondentes valores deterministicos (DET') obtidos pela solugdo do FP considerando um
nivel de incerteza de 5% associados aos dados de geracao, de carga e fontes harmonicas.

Como o sistema opera conectado a rede principal, a frequéncia é 60Hz.

Figura 16 — Resultados de tensao para o sistema de 33 barras - Cendrio [

Magnitude de Tensao (p.u)

[ MP MC DET
—¥— Limite Inferior —¥— Limite Inferior —— Deterministico
—&— Limite superior —4— Limite superior

Il Il Il Il Il Il Il Il
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Numero da Barra

(a) Magnitude de tensao

Fase de Tensao (2)

MP MmC DET

—¥— Limite Inferior —%— Limite Inferior —— Deterministico
—A— Limite superior —&— Limite superior

5 I I I I I I I I I I I I I I I
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Numero da Barra

(b) Angulo de tensdo

Conforme os resultados apresentados nas Figura 16(a) e 16(b), todas as faixas
contemplam os respectivos valores deterministicos. Além disso, as faixa geradas pelo MP

contemplam integralmente as respectivas faixas geradas pelo MC.

A média dos desvios da magnitude de tensao por barra, obtida conforme a simulacao
e calculada pela Equagao (3.53), para o limite inferior e superior respectivamente sao de

0,096% e 0,099%, ou seja, as faixas de ambos os métodos sao proximas.
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Com base nas Equacoes (3.54) e (3.55), os indices de sensibilidade e acomodagao
percentual sao calculados para cada barra do sistema considerando os valores de magnitude

de tensao. Esses valores sao apresentados nas Figuras 17 (a) e (b), respectivamente.

Figura 17 — Indices de avaliacio de magnitude de tensdo para o sistema de 33 barras - Cenério I

1 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Numero da Barra

(a) Indices de sensibilidades

60

1 3 5 7 9 " 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Numero da Barra

(b) Indice de Acomodacio

Conforme os dados obtidos da Figura 17 (a), é possivel notar que todos os indices
de sensibilidade sao inferiores a 0,8%, na qual, o maior valor estd associado a barra 17
pelo fato de essa barra estar localizada no fim do maior ramal radial. Em (b), o indice de
acomodacao obtido em cada barra mostra o quanto o MP tem de proximidade da solucao
de MC, o equivalente a média de 32,59%, visto que esse valor indica que quanto menor for

o indice de acomodacao, maior é o intervalo que engloba a solu¢ao de MC.

Avalia-se também o impacto das primeiras e segundas derivadas (dx e §?x, respec-
tivamente), que sao as varidveis de estado em relacdo aos niveis de incerteza. Dessa forma,
a Tabela 22 apresenta os valores dos termos de primeira e de segunda ordem da expansao
em série de Taylor, para as magnitudes de tensao das barras mais sensiveis da metodologia

proposta.
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Tabela 22 — Primeiro e segundo termo da série de Taylor do sistema de 33 barras - Cenério I

Barra 0x 5%x

17 -0,0704 0,0130
16 -0,0697 0,0129
15 -0,0676 0,0125
14 -0,0662 0,0123

Os termos de segunda ordem da série de Taylor sdo menores em médulo, que os
correspondentes de primeira ordem. No entanto, seus valores impactam na sensibilidade e

precisao dos resultados.

O MP ¢ testado considerando diferentes niveis de incerteza associados aos dados
de geracao e carga. Desse modo, a Tabela 23, apresenta os resultados dos maiores valores
do indice de sensibilidade percentual, associado a incerteza nos dados de carga. Ja a
Tabela 24 apresenta os resultados obtidos considerando incerteza na geragao e na carga

conjuntamente.

Tabela 23 — Resultados considerando incerteza na carga para o sistema de 33 barras - Cenéario 1

Incerteza Smaz (%) Amaz (%)

5% 0,74 57,31
10% 1,48 60,93
15% 2,22 59,88

Tabela 24 — Resultados considerando incerteza na geracao e carga para o sistema de 33 barras -
Cenario 1

Incerteza Smaz(%)  Amaz(%)

5% 0,75 57,17
10% 1,49 58,35
15% 2,23 56,74

De acordo com as Tabelas 23 e 24, o efeito da incerteza associada a carga impacta
mais no indice de sensibilidade e no indice de acomodagao em relagao as associadas a
geracao e carga. Tal fato ocorre pois o niimero de barras de carga ¢ bem mais elevado do
que o numero de unidades geradoras. Além do mais, a sensibilidade aumenta e o indice de

acomodagao fica em torno de 58% conforme o aumento da incerteza em ambos os casos.

Com a finalidade de testar a aplicabilidade do método proposto, a Tabela 25
apresenta o indice de sensibilidade percentual da barra mais sensivel, que corresponde a
barra 17. Neste contexto, trés condigoes de incerteza (geragao/carga) com variagoes da
carga nominal (poténcia ativa/reativa e f. = 1,00) sdo considerados, em que o fator de

carga (f.) é o fator multiplicador de todos os dados de carga do sistema.
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Tabela 25 — Indice de sensibilidade (Sy,, (%)) para diferentes fatores de carga e niveis de incerteza
para o sistema de 33 barras - Cenério I

SV17(%)
Incerteza
f.=080 f.=100 f.=1,20
5% 0,57 0,75 0,94
10% 1,14 1,49 1,88
15% 1,70 2,23 2,80

Ao analisar a Tabela 25, nota-se que a medida que o fator de carga aumenta, os
indices de sensibilidade tendem a assumir valores maiores juntamente com o aumento de
incerteza. Além disso, quanto maior a incerteza nos valores de carga e geracao, mais alto

é o valor das sensibilidades.

A magnitude de tensdo harménica de todas as frequéncias e barras do sistema
é apresentada na Figura 18 (a), onde os valores sao referentes ao caso base, ou seja,
solugdo deterministica. J& a Figura 18 (b) apresenta o comportamento da sensibilidade das
tensoes harmonicas intervalares calculadas conforme a Equagao (3.54). Para o calculo da
sensibilidade, o valor de 29 é adotado igual a 1 p.u como em (MELO; MINGORANCA,
2022).

Figura 18 — Tensoes harmonicas para o sistema de 33 barras - Cendrio I
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Ao analisar a solucao da Figura 18 (a) nota-se que a 7* ordem harmonica da barra

17 possui o maior valor de magnitude de tensao harmonica, caracterizando dessa forma, a

ressonancia da microrrede nesta frequéncia que é multipla da fundamental. Neste contexto

?

e para melhor compreensao, a Figura 19 apresenta a solugao intervalar para o médulo e

angulo da tensao harmonica para a sétima ordem harmonica.

Figura 19 — Tensoes harmoénicas para 7* ordem harmonica do sistema de 33 barras - Cenario 1
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A distor¢ao harmonica ocasionada pelas multiplas frequéncias existentes no sistema
¢ apresentada na Figura 20 através do calculo do THD para cada barra junto as sua
sensibilidade, onde é possivel notar que o MP engloba as respectivas solu¢oes de MC com

sensibilidades menores que 0,30%.

Os resultados intervalares apresentam a média dos desvios para o limite inferior
e superior respectivamente iguais a 0,8% e 1,3%, comprovando a proximidade dos resul-

tados. Além disso, a barra 17 apresenta o maior THD, correspondente a 2,29% no valor

deterministico.
Figura 20 — THD do sistema de 33 barras - Cenario |
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(b) Indice de sensibilidades

A Figura 21 apresenta os valores de THD para diferentes fatores de carga em todas
as barras do sistema com incerteza de 5% dos dados associados a geracdo, a carga e as

fontes harmonicas. Esses valores representam a solugao média dos intervalos.

Figura 21 — THD para diferentes fatores de carga para o sistema de 33 barras - Cenario I

THD (%)

29 .
Numero da Barra 3133 2 Fator de carga

Ao avaliar a Figura 21, é possivel perceber que o THD tende a aumentar, especial-

mente na barra mais sensivel, a medida em que a carga aumenta.

Na Tabela 26, sao apresentados os resultados intervalares para a menor magnitude
de tensao na frequéncia fundamental e o THD maximo, para a carga nominal f. =1 e

para um aumento de carga correspondente ao dobro da nominal (f, = 2).
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Tabela 26 — Variagdo de carga do sistema de 33 barras - Cenario I

fc =1 fc =2
Método - -
vimin(py)  THD™®(%) V™ (pau.) THD™(%)
Deterministico 0,9354 2,289 0,8573 4,559
MC [0,9338 ; 0,9371] [2,289 ; 2,289] [0,8538 ; 0,8609] [4,435 ; 4,767]
MP [0,9319 ; 0,9389] [2,077 ; 2,507] [0,8485 ; 0,8660] [4,025 ; 5,113]

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 26, pode-se notar que a
magnitude da tensao diminui e o THD aumenta a medida que a carga aumenta. No
entanto, como o objetivo principal é analisar a validade do método proposto para avaliagao
da operagao de microrredes, pode-se notar que os resultados intervalares do MP englobam
os resultados obtidos de MC.

Para avaliar o impacto da primeira (V") e da segunda derivada (§2V") das
variaveis de estado em relagao aos valores de incerteza sobre os resultados fornecidos pela
metodologia proposta, a Tabela 27 apresenta os valores dos termos de primeira e segunda
ordem da expansao em série de Taylor para as magnitudes de tensao harmonica das barras
mais sensiveis em f. = 1 e f. = 2, respectivamente, visto que, a 11* ordem harmonica
possui maiores indices de sensibilidade conforme a Figura 18 (b) e, portanto, esses indices

sao expostos com detalhamento maior.

Tabela 27 — Primeiro e segundo termo harmoénico da série de Taylor do sistema de 33 barras -

Cenario I
fe=1 fe=2
Barra
SV (1073 pu.)  S*VM(1073 pw) SVR(1073 pau.) 62VH (1073 pou.)
16 21,6286 0,0985 48,1748 1,0929
15 16,2229 0,0828 35,1215 0,8948

Os termos de segunda ordem da série de Taylor sao inferiores aos correspondentes
de primeira ordem, mas contribuem para a precisao dos resultados. A medida que o fator

de carga aumenta, os valores da primeira e segunda derivadas também aumentam.

4.1.1.1 Fluxos e perdas intervalares

Para validar o método proposto para o computo de fluxos intervalares, apresenta-se
na Figura 22 os resultados intervalares calculados de Py, e Q,, para cada linha do sistema

de 33 barras considerando-se 5% de incerteza nos valores de carga e geracao.
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Figura 22 — Fluxos intervalares para o sistema de 33 barras - Cenério 1
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Os resultados de perdas ativas e reativas sao apresentados na Figura 23.

Figura 23 — Fluxos intervalares para o sistema de 33 barras - Cenario 1
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Percebe-se que, tanto os fluxos como as perdas em cada linha do sistema sdo
computados de maneira satisfatéria, apresentando resultados compativeis com os de Monte
Carlo atestando a eficiéncia do método proposto inclusive para calculo dessas grandezas.
Ressalta-se novamente que os intervalos nao foram computados pela aritmética intervalar,

mas sim utilizando aplicagao direta da série de Taylor.

4.1.2 Cenario II

Ao operar de forma ilhada, as barras que contém as GDs permanecem fornecendo
a mesma poténcia ativa antes da desconexao da subestacao. Portanto, as barras 21 e 32

fornecem 90kW e 60kW, respectivamente, ao sistema.

As magnitudes e angulos de tensao intervalares para cada barra do sistema, assu-
mindo um nivel de incerteza de 5%, sdo apresentados nas Figuras 24 (a) e (b) respectiva-

mente.

Figura 24 — Resultados de tensdo para o sistema de 33 barras - Cendrio II
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(b) Angulo de tensao

A média dos desvios da magnitude de tensao para o limite inferior e superior
respectivamente sao de 0,87% e 0,86%, indicando semelhanca nos resultados entre os

métodos. Além disso, nota-se que, em relacdo ao cendrio I, este possui um desvio maior.

A frequéncia do sistema obtida usando o método proposto em comparacao ao MC
sao apresentados na Tabela 28, no qual os limites intervalares do MP sao similares a MC
e ambos os métodos englobam o valor deterministico. Além disso, é possivel comprovar
que a microrrede ao operar de forma ilhada reduz a frequéncia de operacao, em relacao da
mesma, quando conectada a rede principal (Cendrio I). Neste contexto, a frequéncia do
sistema é verificada no software ANAREDE ! (Anélise de Redes Elétricas), o qual obteve
o valor de 59,629 Hz.

Tabela 28 — Frequéncia para o sistema de 33 barras - Cenario 11

Método Frequéncia [Hz|
Deterministico 59,6292

MP [59,5887 ; 59,6697
MC [59,6206 ; 59,6373]

Os indices de sensibilidade de tensdo (a) e os indices de acomodacgao (b) em cada

barra sao exibidos na Figura 25.

1 Desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) para a analise de

sistemas elétricos de poténcia em regime permanente.
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Figura 25 — Indices de avaliacio de magnitude de tensdo para o sistema de 33 barras - Cenario 11
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Ao avaliar os indices de sensibilidade obtidos, é possivel verificar que o impacto
dos dados de incertezas correlacionados a geracao, a carga e a fonte harmonica sao mais
expressivos quando a microrrede opera em modo ilhado. Além disso, a barra 17 continua
sendo a barra mais sensivel do sistema, fato comprovado ao comparar os dados do Cenario
I (Figura 17 (a)). Os indices de acomodagao dos dados de magnitude de tensdao possuem
média de 11,3 %, indicando que os limites do MP aumentaram em relagao ao cendrio I
(Figura 17 (b)).

Na Tabela 29 apresenta-se o indice de sensibilidade percentual da barra 17, consi-

derando trés fatores de carga e trés de incerteza.
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Tabela 29 — Indice de sensibilidade (Sy,, (%)) para diferentes fatores de carga e niveis de incerteza
para o sistema de 33 barras - Cenério 11

Svi. (%)
Incerteza
f.=080 f.=1,00 f.=1,20
5% 1,93 2,56 3,26
10% 3,85 5,08 6,46
15% 5,75 7,56 9,62

Novamente, percebe-se pela Tabela 29 que a medida em que o fator de carga
aumenta, os indices de sensibilidade tendem a assumir valores maiores de mesmo modo.

Além de que, os valores obtidos sdo superiores aos respectivos do cendrio I (Tabela 25).

As tensoes harmonicas associadas as multiplas ordens harmonicas e barras do
sistema sdo apresentadas na Figura 26 (a), contendo a solugao deterministica. Ja a Figura
26 (b) apresenta o comportamento da sensibilidade das tensoes harmoénicas intervalares

calculadas conforme a Equacao (3.54).

Figura 26 — Tensdo harménica para o sistema de 33 barras - Cenéario 11
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0.35

(b) Indice de sensibilidades

Uma vez que a barra 17 esta bem afastada das GDs e existe uma FH conectada
na mesma, a tensao e a sensibilidade harmonica apresentam maiores valores nessa barra,
visto nas Figuras 26 (a) e (b). Além disso, a frequéncia de ressonancia ocorre na 5% ordem

harmonica.

Na Figura 27, mostra-se o THD intervalar (a) e o seu indice de sensibilidade (b)
para cada barra do sistema, em que é possivel notar que o MP engloba as respectivas

solucoes de MC, comprovando a proximidade dos resultados.

Figura 27 — THD do sistema de 33 barras - Cenério 11
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(b) Indice de sensibilidades

Na Tabela 30 apresenta-se os resultados para a menor magnitude de tensao para
60hz e o THD maéaximo, para a carga nominal f. = 1 e para um aumento de carga

correspondente a duas 1,8 o valor da nominal (f. = 1,8).

Tabela 30 — Variagdo de carga do sistema de 33 barras - Cenario 11

fe=1 fe=18
Método
vimin(pu)  THDT® (%) VW™min(pw) THDT(%)
Deterministico 0,9087 1,995 0,8230 3,838
MC [0,9069 ; 0,9105] [1,905 ; 2,090] [0,8185 ; 0,8027] [3,664 ; 4,001]
MP [0,8971 ; 0,9203] [1,775 ; 2,234] [0,7983 ; 0,8477] [3,354 ; 4,354]

Ao avaliar os resultados apresentados na Tabela 30, nota-se que em modo ilhado,
além de a frequéncia diminuir, a tensao do sistema também diminui. O mesmo com-
portamento também ocorre no THD, visto que, as respostas intervalares do MP obtidas
contemplam as respectivas de MC. Tais fatos podem ser comprovados comparando com os

resultados do cenario I.

O THD médio quando a carga aumenta é apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Variagdo da THD com mudanga de carga - Cenario 11
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4.1.3 Variacao da frequéncia considerando mudanca de carga

Um dos fatores que afetam a queda de frequéncia da microrrede, neste cenario II,
é o fator de carga. Quanto maior a carga demandada pela rede, maior sera a queda de
frequéncia notada. Independente do valor da carga, os resultados intervalares devem ser
satisfatoriamente obtidos. Tal fato é comprovado pela analise dos valores apresentados na

Figura 29.

Para analisar o impacto da constante de droop no decaimento da frequéncia tem-se a
Tabela 31, em que sdo mostrados os resultados deterministicos, MC e o MP intervalar para
diferentes valores de ;. Nesses estudos de casos a incerteza foi mantida em 5%. Percebe-se
que, independentemente dos valores adotados, o MP e MC sao compativeis atestando a

aplicabilidade do método proposto para avaliacao da frequéncia em microrredes.

Tabela 31 — Variacdo da frequéncia em funcao da constante de droop

Ky (kW/Hz) Det. (Hz) MC (Hz) MP (Hz)
90 96,2918 [56,2004; 56,3744] [55,8866; 56,6969
25 52,5835  [52,4036; 52,7705] [51,7732; 53,3938

4.1.4 Cenéario III

Neste cenario, a poténcia sera redistribuida entre as barras PVs do sistema a fim

de controlar a frequéncia exatamente no valor nominal de 60Hz. Neste caso, a barra 21
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Figura 29 — Variacao da frequéncia com mudanca de carga - Cenério 1
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passa a gerar 1,96 MW e a barra 32 gera 1,93 MW.

Os resultados calculados para as magnitudes e angulos de tensao para cada barra
da microrrede, assumindo um nivel de incerteza de 5%, sao apresentados nas Figuras 30

(a) e (b), respectivamente.

Figura 30 — Resultados de tensao para o sistema de 33 barras - Cenéario 111
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(b) Angulo de tensdo

Os indices de sensibilidade de tensao e os indices de acomodagdo em cada barra

obtidos podem ser vistos nas Figuras 31 (a) e (b), respectivamente.

Figura 31 — Indices de avaliacdo de tensdo para o sistema de 33 barras - Cendrio I1I
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(b) Indice de Acomodacao

Os indices de sensibilidades fornecidos pela Figura 31 (a) apresentam valores bem
inferiores ao cendrio II. Tal fato ndo ocorre com os indices de acomodagao na 31 (b), o
qual apresenta valores maiores que o cenario II comprovando que os resultados de MP e

MC estao mais proximos.

Na Tabela 32, apresenta-se o indice de sensibilidade percentual para a barra 17
analogamente aos demais cenarios expostos até entao. Nota-se que a medida em que o

fator de carga aumenta, os indices de sensibilidade tendem a ser também maiores.

Tabela 32 — Indice de sensibilidade (Sy,,(%)) para diferentes fatores de carga e niveis de incerteza
para o sistema de 33 barras - Cenario I11

SV17<%>
Incerteza
f.=080 f.=100 f.=1,20
5% 1,93 2,56 3,26
10% 3,85 5,08 6,46
15% 5,75 7,56 9,62

O comportamento da magnitude de tensao harmodnica da solugao deterministica
para todas as frequéncias e barras do sistema sao apresentados na Figura 32 (a). Em que
a sensibilidade dos respectivos valores intervalares das tensoes harmonicas estao dispostas

na Figura 32 (b), dos quais todos os valores sdo inferiores a 0,35%.
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Figura 32 — Tensdo harmoénica para o sistema de 33 barras - Cenario 111
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O THD para cada barra é mostrado na Figura 33, em que é possivel observar
semelhanca aos resultados obtidos do cenario II. Tal fato ocorre visto que o sistema
permanece ilhado. Porém, com condi¢des de geragao superior com o objetivo de aproximar

a operacao da frequéncia nominal do sistema.
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Figura 33 — THD do sistema de 33 barras - Cendrio 111
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Na Tabela 33, expoe-se os resultados intervalares obtidos para a menor magnitude
de tensao na frequéncia fundamental e o THD méaximo, para a carga nominal e a 1,8 vezes
o valor da carga nominal. De acordo com os resultados apresentados na Tabela 33, pode-se

notar que os valores obtidos para o cenario III sao similares ao do cenario II.

Tabela 33 — Variagdo de carga do sistema de 33 barras - Cenario 111

fc =1 .fc =18
Método : ;
vimin(pa) THD™™ (%) VY (pau.) THD™ (%)
Deterministico 0,9087 2,12 0,8159 3,656
MC [0,9066 ; 0,9107] [2,030 ; 2,208] [0,8073 ; 0,8159] [3,476 ; 3,826]

MP 0,0047 ; 0,9127]  [1,906 ; 2,350] [0,8014 ; 0,8303] [3,191 ; 4,168]
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4.2 SISTEMA IEEE 69 BARRAS

A Figura 34 apresenta o diagrama unifilar do sistema teste de 69 barras, no qual a
barra 69 representa a subestacao. A rede é composta por 68 barras de carga, sendo os
dados expostos no Anexo A.2. O valor nominal da frequéncia da microrrede é 60Hz. A
demanda total das cargas ¢ de 2,56 MW e 1,81 Mvar, para poténcias ativas e reativas,

respectivamente.

As unidades GDs sao alocadas nas barras 27, 65 e 69, assumindo que sdo modeladas
como barras PVs, as quais possuem suas magnitudes de tensao controladas para 1,00
p-u. Suas poténcias ativas injetadas correspondentes sao iguais a 14 kW, 59 kW e 28 kW,
respectivamente. Para as simulacoes computacionais, a constante de queda Ky ¢ igual a
500 kW /Hz. Além disso, ha a inclusao de cinco fontes harmonicas conectadas nas barras

30, 36, 45, 50 e 58 com espectros apresentados na Tabela 34.

Figura 34 — Sistema teste 69 barras
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 34 — Fontes harmonicas

Ordem Barra 30 Barra 36 Barra 45 e 58 Barra 50

Harmoénica | I(%) © (°) [I (%) © () I (%) ©C) |[I(%) ©(°)
1 100 0 100 0 100 0 100 0

3 87,82 -4,19 | 75,87  -7,09 | 85,87  -7,09 85,87  -7,09

5 54,72  -6,38 | 63,20 -10,7 | 73,20 -10,70 | 73,20  -10,7

7 49,78 -8,70 | 58,81 -14,42 | 68,81 -14,42 | 68,81 -14,42

9 43,59 -10,76 | 53,42 -17,57 | 63,42 -17,57 | 63,42 -17,57

11 37,43 -11,62 | 48,55 -18,44 | 58,55 -18,44 | 58,55 -18,44

13 30,90 -12,23 | 33,56 -18,64 | 43,56 -18,64 | 43,56 -18,64

15 24,46 -12,33 | 28,83 -17,54 | 38,83 -17,54 | 38,83 -17,54

Para este estudo de caso, trés cenarios também sao determinados:

e Cenario I: A subestacao fornece uma quantidade total de 2,64 MW e, portanto, é a

barra de referéncia angular do sistema;

o Cenario II: Para emular um modo de operacao ilhado, a subestacao é desconectada
da rede principal. As GDs continuam operando com poténcia especificado nominal,
iguais a 14 kW, 59 kW e 28 kW, respectivamente, nas barras 27, 65 e 69. Neste

estudo, a barra 27 é assumida como referéncia angular;
o Cenario III: A rede opera ilhada, mas com redistribuicdo de poténcia gerada entre
as unidades de geracao a fim de controlar frequéncia em 60Hz.
4.2.1 Cenario I

As Figuras 35 (a) e 35 (b) apresentam os valores intervalares para as magnitudes e
angulos de tensao para cada barra, referente ao sistema teste de 69 barras, onde a incerteza

de 5% é considerada para os dados de geragao, carga e fontes harmonicas.

Figura 35 — Resultados de tensdo para o sistema de 69 barras - Cenario 1
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Ao analisar os dados obtidos nas Figuras 35 (a) e (b), nota-se que os limites
intervalares do MP contemplam os limites intervalares de MC. A média dos desvios da

magnitude de tensdo para os limites inferior e superior, respectivamente, sao de 0,003% e
0,004%.

Examinando o comportamento da magnitude de tensao em cada barra, tem-se
a Figura 36 (a) que apresenta os indices de sensibilidade e Figura 36 (b) os indices de

acomodacao.

Figura 36 — Indices de avaliacio de magnitude de tensdo para o sistema de 69 barras - Cenério I
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A (%)
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(b) Indice de Acomodacio

As tensoes harmonicas para este caso e seus indices de sensibilidade sao mostrados
na Figura 37. Ressalta-se que os valores obtidos pela simulagao sao referentes ao valor
deterministico. Nota-se, que a 11* ordem harmodnica possui maior contribui¢ao do valor
da tensao na barra 50, pois em relacao as outras barras do mesmo ramal é a que possui

maior carga a uma certa distancia das GDs.

Figura 37 — Tensao harmoénica para o sistema de 69 barras - Cenério |
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(b) Indice de sensibilidades

As Figuras 38 (a) e (b), apresentam os limites intervalares do THD e a sensibilidade
correspondente de cada barra, onde é possivel notar que o método é valido mesmo para
discrepantes valores de THD como neste caso do sistema de 69 barras. Comprovando
neste caso pelo célculo da média dos desvios de THD para o limite inferior e superior,

respectivamente, iguais & 6,9% e 6,4%.

Figura 38 — THD do sistema de 69 barras - Cenario |
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4.2.2 Cenéario 11

Neste estudo, ao operar de forma ilhada, as barras que contém as GDs permanecem
fornecendo a mesma poténcia ativa antes da desconexao da subestagao. A barra 65 assume

a referéncia angular.

Os resultados obtidos para magnitudes e dngulos de tensao para cada barra do
sistema assumindo um nivel de incerteza de 5% associados as geragoes, as cargas e as

fontes harmonicas, sao apresentados nas Figuras 39 (a) e (b), respectivamente.

Figura 39 — Resultados de tensdo para o sistema de 69 barras - Cendrio II
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Os resultados intervalares das Figuras 39 (a) mostram que a magnitude de tensao
reduziu em relacao ao cendrio I. Além disso, os limites intervalares contemplam as respec-
tivas solugoes de MC, onde a média dos desvios do limite inferior e superior correspondem

ambas & 0,05%. O mesmo ocorre na Figura 39 (b).

O comportamento do impacto das incertezas inseridas sao apresentados nas Figuras
40 (a) e (b), as quais informam a sensibilidade e os indices de acomodagcao para todas as

barras do sistema.

Figura 40 — Indices de avaliacdo de magnitude de tensdo para o sistema de 69 barras - Cenério 11
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(b) Indice de Acomodacio

A frequéncia intervalar do sistema obtida sao apresentadas na Tabela 35, no qual
os limites intervalares do MP sao maiores a MC e ambos os métodos englobam o valor
deterministico. Além disso, é possivel comprovar que assim como ocorrido em 33 barras, a
microrrede ao operar de forma ilhada reduz a frequéncia de operagao, quando conectada
a rede principal (Cenéario I). O valor da frequéncia do sistema é verificada no software
ANAREDE, com valor de 59,825 Hz.

Tabela 35 — Frequéncia para o sistema de 69 barras - Cenario 11

Método Frequéncia [Hz|
Deterministico 59,8249

MP 59,8145 ; 59,8353]
MC [59,8205 ; 59,8295

Na Figura 41 (a) é apresentada a magnitude de tensdo harmonica de todas as
frequéncias e barras do sistema, e em (b) o comportamento da sensibilidade das tensoes
harmonicas, onde os valores sao referentes a solucao obtida do caso base. Ao analisar a
solucao, note que em ambas as figuras, tanto a magnitude de tensao, quanto a sensibilidade
de tensao harmonica, a barra 58 possui maior contribuicao harmoénica. No entanto, as
frequéncias correspondentes estdo em ordem diferentes, sendo essas iguais a 11% e 9% ordem

harmonica, respectivamente.
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Figura 41 — Tensdo harmonica para o sistema de 69 barras - Cenério 11
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Avaliando o comportamento do THD intervalar e sua sensibilidade em cada barra
do sistema, as Figuras 42 (a) e (b) exibem os valores do MP e do MC. Esse valores
sao verificadores através da média dos desvios calculadas, do MP em relagao ao MC
para o limite inferior e superior com valores obtidos correspondentes a 7,64% e 7,84%,
respectivamente. Comprovando que o MP possui o mesmo comportamento que a solucao

de MC, além de conter a solugdo de MC.
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Ficura 42 — THD do sistema de 69 barras - Cendrio 11
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Ao comparar o THD apresentado na Figura 42 (a) em relagdo ao cenario I (Figura
38), é possivel perceber que o THD é menor e sua sensibilidade aumenta.

Outra anélise realizada é exibida na Figura 43, a qual apresenta o comportamento
do THD médio quando a carga é aumentada. E possivel perceber que a medida que a
carga aumenta o THD, também tende a aumentar.
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Figura 43 — Variagdo da THD com mudanga de carga - Cenario 11
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4.2.3 Cenéario III

Neste estudo, ao operar de forma ilhada, a poténcia é redistribuida entre as barras
PVs do sistema a fim de controlar a frequéncia em 60Hz. Neste caso, os geradores conectados
a barra 27, 65 e 69 passam a gerar 1,40 MW, 1,45 MW e 1,42 MW, respectivamente.

As magnitudes e angulos de tensao para cada barra da microrrede, assumindo um

nivel de incerteza de 5%, sdo apresentados nas Figuras 44 (a) e (b), respectivamente.

Figura 44 — Resultados de tensdo para o sistema de 69 barras - Cenario 111
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Os indices de sensibilidade e os indices de acomodacao de tensao em cada barra do

sistema sdo apresentados nas Figuras 45 (a) e (b) respectivamente.

Figura 45 — Indices de avaliacio de magnitude de tensdo para o sistema de 69 barras - Cenério
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A magnitude de tensdo harmoénica bem como as sensibilidades dos resultados

intervalares para cada ordem harmonica é exibida na Figura 46.

Figura 46 — Tensao harmoénica para o sistema de 69 barras - Cenéario 111
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O THD ¢ calculado para cada barra de maneira intervalar, sendo os resultados
exibidos na Figura 47 justapostos aos resultados de sensibilidade. Como em todos os
cenarios e casos de estudo anteriores, pode-se notar que as sensibilidades sao maiores no
cenario IT em que o sistema opera ilhado com controle de frequéncia sem redespacho das

unidades geradoras.

Figura 47 — THD do sistema de 69 barras - Cenério I11

14 T T T T T

MP MCc DET

—v¥— Limite Inferior —%— Limite Inferior —— Deterministico
12+ —&— Limite superior —#&— Limite superior

THD (%)
o
@

o
)

0.4

0.2

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69
Namero da Barra

(a) THD

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 “1 45 49 53 57 61 65 69
Numero da Barra

(b) Indice de sensibilidades

4.3 Analises complementares

4.3.1 Comparacao com método alternativo

A fim de comparar o método proposto com as respostas encontradas em artigos e
metodologias similares, utiliza-se a referéncia (JUNIOR; MELO; NEPOMUCENO, 2020)
em que o método de Krawczyk é aplicado aos sistemas de 33 e 69 barras. No artigo, a

matematica intervalar, utilizando a toolboxr do Matlab intlab é utilizada, e os indices de
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sensibilidade sao calculados para cada rede de distribuicdo possibilitando uma analise

comparativa.

Ressalta-se que a vantagem de utilizar a série de Taylor ja é difundida na literatura
pois a mesma ¢ vantajosa ao reduzir os intervalos da solu¢ao matematica evitando sobre-
estimagao. Na referéncia (JUNIOR; MELO; NEPOMUCENO, 2020), o método proposto
é iterativo e aplicado a sistemas com geracao distribuida. Apesar de bons resultados,
problemas relacionados a superestimagcao foram relatados pelos autores sendo necessario
implementar abordagens utilizando extensoes intervalares para reduzir os tamanhos das
solucoes. Mesmo assim, pode-se perceber um ganho da série de Taylor em relacao aos
resultados utilizando matematica intervalar, de acordo com a Tabela 36 em que se considera
os maiores indices de sensibilidade associados aos sistema de 33 e de 69 barras operando no
caso base com condi¢do nominal de carga. Ainda, a analise considera diferente porcentagens

de incerteza relacionadas a carga do sistema.

Tabela 36 — Anélise comparativa de resultados de sensibilidade para tensoes

Sistema Incerteza (%) MP (%) Krawczyk (%)

5 0,74 2,08
23 10 1,48 4,16
15 2,22 6,25
5 0,17 0,72
6 10 0,34 1,46
15 0,50 2,20

Para comparacgao das sensibilidades de THD, os resultados utilizando o método
proposto foram comparados aos obtidos pela técnica desenvolvida em (MELO; MIN-
GORANCA, 2022). Para isso, espectros, condigdes de carga e geragao similares foram

adotadas. Os resultados comparativos sao mostrados na Tabela 37:

Tabela 37 — Anélise comparativa de resultados de sensibilidade para THD

Sistema Incerteza (%) MP (%) Krawczyk (%)

5 0,27 0,37
- 10 0,42 0,52
15 0,51 0,74
5 0,18 0,29
6 10 0,44 0,51
15 0,65 0,71

E possivel observar que os resultados da Tabela 37 apresenta proximidade de ambos
os métodos em relagao ao calculo do indice de sensibilidade. Todavia, a sensibilidade da

metodologia proposta ainda ¢ menor quando comparada ao Krawczyk.
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A fim de comparar os tempos computacionais, a Tabela 38 apresenta o tempo

computacional gasto para os respectivos cenarios dessa tese. Neste caso, sdo consideradas

5 mil e 10 mil simulacoes de MC, representados por MC® e MC'°, respectivamente. Além

disso, a Tabela 38 apresenta o ganho em relagao ao tempo gasto para se obter as solugoes

intervalares em relacdo ao método proposto. O ganho, neste caso, é calculado utilizando

a relagdo mateméatica apresentada na Equagao (4.1) em que Gr representa o ganho de

tempo; Tyc € o tempo gasto pelas execugoes de MC e Thp é o temo gasto pelo método

proposto. Esse valor representa quantas vezes a MP é mais rapida em relagdo a MC.

_ Tue
Tup

Gr

Tabela 38 — Ganhos de tempo computacional

Método 33 barras 69 barras
I II 111 I 1T
MP 798 ms 636 ms 678 ms 747 ms 740 ms

MC? 33,078 s 40,599 s 35,772s 1.82min 2,06 min 2,18 min
MCH1o 1,17 min 1,32 min 1,26 min 3,62 min 3,93 min 4,89 min

G3, 41 64 53 146 167
G10 88 124 112 291 318

(4.1)

Percebe-se que o método proposto é extremamente vantajoso e fica cada vez mais

atrativo conforme a complexidade do caso de simulacao aumenta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste ultimo capitulo, serdo apresentadas as consideragoes finais e trabalhos futuros

a serem contemplados a partir da finalizagdo desta tese.

5.1 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma nova metodologia para a analise intervalar do estado
operativo de microrredes considerando o controle de queda de frequéncia devido a conexao
de unidades de GD através de inversores do tipo fonte de tensdo. Foram avaliadas operagoes
ilhadas, conectada a rede da concessionaria e com estratégias de controle de frequéncia

através do redespacho das unidades de geragao alocadas no sistema.

Na abordagem proposta, é utilizada a série de Taylor como base para avaliar os
impactos das incertezas relacionadas as cargas e geracoes nos valores intervalares das
tensoes (magnitude e dngulos) em microrredes com topologia radial. As derivadas de
primeira e segunda ordem sao calculadas em relagdo a valores de incerteza percentual
associadas as cargas e geragao existente no sistema, exigindo o computo de matrizes

Jacobianas e Hessianas.

Além desta importante contribuigdo, também se destaca a proposi¢do de uma nova
metodologia em que a série de Taylor é expandida até o segundo termo para avaliacao de
distor¢oes harmonicas causadas pela introducgao de cargas nao lineares, modeladas por
fontes de injecdo de corrente harmonica. A incerteza associada a introducao de fontes
poluidoras ¢ avaliada através do impacto nas tensoes harmonicas intervalares e no calculo
do THD (Total Harmonic Distortion) de tensao.

Portanto, como conclusao parcial deste trabalho, tém-se o desenvolvimento de duas
ferramentas matematicas baseadas na aplicacao da série de Taylor aplicada em um fluxo
de poténcia para microrredes e em um fluxo de poténcia harmonico. As solugoes dos
fluxos de poténcia para microrredes e analise harmonica sao obtidas, respectivamente, por
método iterativo de Newton-Raphson e pelo método, também iterativo, da compensacao

de correntes harmonicas.

O método intervalar proposto ndo possui caracteristica iterativa sendo, portanto,
um método de solugao direta em que as derivadas sao aplicadas nas equagoes algébricas
dos fluxos de poténcia diretamente garantindo robustez, facilidade de implementacao e

reducao de tempo computacional quando comparado as simula¢oes de Monte Carlo.

Através da comparacao com o método de MC, o trabalho de pesquisa proposto
busca sua validagao, sendo os intervalos obtidos pela metodologia proposta bastante
similares aos resultados fornecidos pelo método de MC. Em geral, os resultados englobam

os valores obtidos por MC, sendo seus limites inferiores e superiores maiores em relagao
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aos de MC. Entretanto, devido a técnica da série de Taylor ser aplicada no intuito de
obter intervalos reduzidos em relacao a outras metodologias alternativas, como aritmética
intervalar, affine e Krawczyk, por vezes, os resultados intervalares chegam a coincidir com
os de MC ou serem mais reduzidos. Mesmo quando tal fato ocorre, percebe-se uma clara
tendéncia de seguir os valores de MC, sendo as aberturas angulares, magnitudes de tensao,
fluxos, perdas, frequéncia e THD intervalares compativeis com as tendéncias indicadas

pelo MC, portanto, permitindo comparacao entre as metodologias.

Através dos indices propostos, foi possivel constatar que os resultados intervalares
sdo satisfatoriamente encontrados, servindo ao seu proposito de ser uma ferramenta til
para concessiondrias avaliarem o estado operativo de sistemas de média tensao bem como

sua qualidade de energia assumindo incertezas relativas as cargas e geracao da microrredes.

Ressalta-se como contribuicao, além da técnica matematica proposta e sua aplicacao,
as derivadas de primeira, segunda ordem e a formulacao das respectivas matrizes Jacobiana
e Hessiana com seus modelos explicitos e descritos ao longo do texto. Além disso, na
literatura especifica, ndo foram encontrados até a publicacao desta tese, trabalhos que
considerem analise intervalar de microrredes com distor¢oes harmonicas e controle de
frequéncia concomitantemente, sendo essa uma importante contribuicao metodolédgica e

expositiva de resultados.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Apesar de os resultados encontrados nesta tese atenderem plenamente os objetivo
deste trabalho de pesquisa, destacam-se futuros trabalhos que podem ser contemplados a

partir das implementacoes descritas no presente documento, incluindo:

« Consideracoes acerca das incertezas nos parametros de impedancia do sistema:
apesar de ja ser relatado em trabalhos correlatos que as incertezas do parametros
de impedancia afetam o estado operativo muito menos que os valores de carga e
geracao, esses podem ser estudados em futuras implementagoes e modificagées do

método proposto neste trabalho;

o Reducao dos intervalos a fim de aproximar com os valores do MC: apesar de os
resultados serem compativeis com os de MC, outras técnicas podem ser utilizadas a
fim de reduzir intervalos, como a extensao intervalar, a fim de atingir tal objetivo.
Destaca-se que, o método de série de Taylor é usado justamente para este fim
visto que as técnicas tradicionais (matemadtica intervalar, fuzzy e affine) reduzem
resultados com intervalos muito amplos em relagao a MC, comumente levando a

uma superestimagao;
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o Modelagem de equipamentos de eletronica de poténcia para geragao de harmoénicos

na rede, avaliando o impacto de incertezas do modelo nas tensoes harmonicas;

o Incertezas nos parametros de impedancias dos sistemas.
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APENDICE A - FLUXO DE POTENCIA

A.1 INTRODUCAO

O fluxo de poténcia é uma ferramenta muito utilizada nos estudos de planejamento
e operacao dos sistemas elétricos de poténcia. A andlise dessa ferramenta é capaz de
calcular os fluxos e as tensoes em um sistema de energia, para uma determinada geracao e
carga estabelecidos. A modelagem do sistema é estatica, ou seja, a rede é representada

por um conjunto de equacoes algébricas nao lineares.

A solucao desejada, fornece completa informagoes de entrada nos terminais de
tensao e fluxo de poténcia em cada ramo da rede, essa solugao é necessaria para analise de
estado permanente, assim como para o desempenho dindmico dos sistemas de poténcia.
Dessa forma, as equagoes bésicas sdo obtidas impondo a conservagao das poténcias ativa e
reativa em cada barra da rede, ou seja, a poténcia liquida injetada em uma barra deve
ser igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes conectados a mesma barra.
Assim, a cada barra estao associadas as variaveis de poténcia liquida P, poténcia reativa
liquida ), magnitude da tensao nodal V' e o dngulo da a tensao nodal 8, no qual o objetivo
do calculo esté associado com a imposi¢ao de dados de duas dessas variaveis e incognitas

as outras duas variaveis restantes.

Em conformidade a variaveis e dependendo de como essas grandezas sao tratadas

no problema, sao definidos trés tipos de barras, a saber:

« Barra de Tensao Controlada (PV): A poténcia ativa Py e a magnitude de tensao
Vi na barra k sdo conhecidas e a poténcia reativa (J; e o angulo de tensao 6 na barra
k sao calculados. Este tipo de barra ¢ assim conhecida devido a magnitude de tensao
ser mantida constante pela a injecao de poténcia reativa quando a poténcia ativa é
especificada. Representam barras que estao conectadas a geradores, condessadores

sincronos e compensadores estaticos.

« Barra de Carga (PQ): A poténcia ativa Pj e a poténcia reativa )y na barra k
sao conhecidas e o mdédulo V), e o angulo de tensdo 6, na barra k sao calculados.
Essas barras consomem a energia do sistema, normalmente sdo consideradas do tipo

poténcia constante.

« Barra de referéncia (V6): O mdédulo de tensao Vj, e o dngulo de tensao 0y na
barra k sao conhecidos e a poténcia ativa P e a poténcia reativa (), na barra k sao

calculados.

As equacoes baseiam-se nas relagoes entre as tensoes e as equagoes nodais em um

sistema, sao representadas por equagoes de malhas ou de nés. Dessa forma, as equagoes
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do sistema podem ser representadas em termos da matriz admitancia nodal apresentada
na Equacao (A.1), tendo em vista que Fj é a tensdao nodal da barra k, cujas componentes

sdo B =V, - ek,

L Yiu Yio ... Y E,
1 Yor Yoo ... Y E
||t B s
Iy Yii Yie ... Yk Ex

A corrente em um né/barra k, também pode ser expressa em termos da poténcia e

tensao neste né, de acordo com a Equacao (A.2):

:Pk—j'Qk

I
k E;

(A.2)

O conjunto de diferentes barras num sistema transforma-se em um problema nao-
linear, onde a solugao desse problema requer recursos matematicos que utilizam métodos
iterativos. Os métodos de solugdo numérica mais utilizados para essa finalidade sao o
Gauss-Seidel ou Newton-Raphson. Assim, o objetivo deste apéndice é fazer uma revisao
da solucao das equacoes de fluxo de poténcia, através do método de Newton-Raphson. O
método de Newton-Raphson é um método numérico usado para a determinacao de solugao
de raizes reais de equacoes nao-lineares, sua resposta apresenta grande confiabilidade de

convergéncia e velocidade.

A2 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Seja a fungao apresentada pela Equagao (A.3):

y=[f(z) (A.3)
Expandindo a Equacdo (A.3) em termos da série de Taylor, tem-se a Equagao

(A.4):

f// (:L’(it))

y=f(a9) + £/ (249) - Azt 4 .

onde (it) representa o nimero da iteragoes.

Considerando apenas os dois primeiro termos desta série, tem-se a Equagao (A.5):

y= (2 + f (1) Az (A.5)

ou ainda, (A.6):
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y— £ (2) = £ (20) . Azt (A.6)

Como Ay é dado pela Equacao (A.7):

Ayt =y — f (a1 (A7)

A Equacao (A.6) é reescrita em (A.8), através da substituigao de (A.7).

Ay(it) —f (x(it)) At (A.8)

logo, tem-se (A.9):

Az — [f/ (x(“))rl . Ay(“) (A.9)

A solugao dada pela Equagao (A.9) ocorre a cada iteragao, onde a atualizagdo do

novo valor  ¢é realizada através da Equagao (A.10).

KD =) 4 A (A.10)
O processo finaliza quando a tolerancia tol é alcancada. Caso contréario, o processo
retorna a (A.7).
XD _ 2D < o] (A.11)
O método pode ser generalizado, para n equagoes, conforme a Equagao (A.12):

yl:fl ('r17x27 cee 7In)

Yo=f2 (351,352, ce ,iUn)

(A.12)

yn:fn (1'1,1'2, o 7xn)

A corregao é realizada conforme a Equacao (A.9), que pode ser expandida em

forma matricial de acordo com a Equagao (A.13).

- - _ . . L oo.—1 = -

an 1[G ()7 ()] [ ane
Ao _ (gg)(zt) (giv;)(zt) (g;{;>(lt) | Ay%(it) A13)

sa | L@ 6" @] Lane
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A Equagao (A.13) pode ser reescrita, de forma compacta, conforme a Equagao
(A.14).

Ax=J"1. Ay (A.14)

onde J é denominado matriz Jacobiana e a solucao de interesse é Ax.

O processo é repetido até que os erros Ay sejam menores que a tolerancia (tol)
estabelecida. Dessa forma, a solucao é dada pela substitui¢do da Equacao (A.13) na

Equacao (A.10) para as corregoes.

O método de Newton-Raphson possui convergéncia quadratica, com desempenho
sensivel a formulagoes de f,(x), onde n é o niimero de barras. Isto significa que quanto
mais lineares sao as fungoes, mais confiavel e rapida é a convergéncia do método. Variagoes
consideraveis em qualquer umas das func¢oes na regiao de interesse, pode provocar atraso

na convergéncia, divergéncia ou ainda direcionar a uma solugao incorreta.

Visto que as equagoes do fluxo de poténcia sao bem comportadas e que estimativas
iniciais sao disponiveis, o método de Newton-Raphson torna-se confidvel e intensamente

rapido na convergéncia, quando aplicado a maioria dos problemas praticos.

A.3 APLICACAO DO METODO DE NEWTON-RAPHSON AS EQUACOES DE
FLUXO DE POTENCIA

A aplicagdo do método pode ser expressa em funcao das equagoes do fluxo de
poténcia ou de corrente, escritas em termos das coordenadas polares ou retangulares das
tensoes nas barras do sistema. Todavia, a estrutura desse trabalho se baseia em equacoes
através da representacao por injecao de poténcia, onde P, e (J; sdo as poténcias ativa e

reativa injetadas no noé k, conforme apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Formulagdo de injecdo de poténcia.

k k
Pyk +jQ9k
P +jQk
= P
Vi 20y
Pdk +dek

Fonte: Proépria autora.

Dessa forma, para cada barra k do sistema possui as seguintes variaveis: poténcia

ativa gerada (P, ), poténcia reativa gerada (Qg, ), poténcia ativa demandada (P, ), poténcia
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reativa demandada (Qg, ), médulo da tensao (V}) e angulo de fase da tensao (6x). Os

valores de carga Py, e ()4, sao conhecidos e portanto, para cada barra, ha quatro incognitas.

A Equagao (A.2) ndo é uma fungao analitica das tensdes complexas, em consequéncia
da nao existéncia dessas derivadas, devido a presenca do termo E*. A aplicagdo do método
de Newton-Raphson é reescrita como equagoes reais, onde para uma barra genérica k

tem-se a Equagao (A.15).

Sp=DP,+j - Qp=E- I (A.15)

A Equagao (A.1) pode ser escrita conforme a Equacao (A.16).

Ii=Y Y En (A.16)

meQy,

Substituindo o valor de I obtido pela Equagao (A.16) na Equacao (A.15), tem-se
(A.17):

Pi+j-Qe=FEr Y. (Gim—J- Bin)- Ep, (A.17)
meQy
ou ainda, (A.18):
Pk —Fj'Qk:Vk‘ejek Z (ka—j'Bkm)'Vm'eijgm (A18)
meQy

em que:
Grm € a condutancia da linha que conecta a barra k a m;
B € a susceptibilidade da linha que liga a barra k& a m;
Vi € a magnitude da tensao na barra k,
V,» € a magnitude da tensdo na barra m,
0 é o angulo da tensao na barra k
0., ¢ o angulo da tensdo na barra m.

Separando as componentes real e imaginaria, obtém-se as Equagoes (A.19) e (A.20).

P.=V,- Z Vin * (G - €080k + Bim - senf,, ) (A.19)
meQy

Qr="Vi- > Vi (G -senby, — By, - o0y, ) (A.20)
meQy

onde:
Or, = 0, — 0,, (A.21)
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A metodologia aplicada ao processo de soluc¢ao do problema de fluxo de poténcia
objetiva calcular V} e 0, nas barras PQ e 6, nas barras PV. No qual, as variaveis a
serem calculadas sdo denominadas variaveis de estado e as variaveis especificadas sao
denominadas varidveis de controle. De maneira que a Equagao (A.22) seja resolvida para

todas as barras PQs e PVs, e a Equagao (A.23) seja resolvida apenas para as barras PQs.

APk = P]:Sp - Vk : Z Vm : (ka : COSka + Bkm . sen@km ) =0 (A22)

meQy
AQk = ZSp — Vk . Z Vm . (ka . sen@km — Bkm . COSka ) = 0 (A23)
meQy
onde: P, = P, — P,, é a poténcia ativa liquida especificada na barra k;
esp _

v = Qg — Qq, ¢ a poténcia reativa liquida especificada na barra k.

Os residuos de poténcia AP, e AQy sao calculados a cada iteragao e podem ser

escritos em forma vetorial de acordo com (A.24) e (A.25).

AP = PP — peale (A.24)

AQ — Qesp - Qcalc (A25)
onde: P e Q¢ denotam o vetor das poténcia ativa e reativa calculadas em cada barras
conforme (A.19) e (A.20) respectivamente.

Aplicando-se o método de Newton-Raphson nas Equagoes (A.19) e (A.20), tem-se
a relagao linearizada entre as variagoes do médulo da tensao e angulo, para as variagoes

nas poténcias ativa e reativa, descritas conforme a Equagao (A.26):

e %% 140 (A.26)
AQ g%;gfs, AV

em que: AP e AQ sao os residuos de poténcias ativa e reativa de todas as barras PVs e
PQs; AV e A6 sao os residuos de médulo e dngulo da tensao nodal.

As submatrizes g—lg, g—s, %—(g e 2—8 de formacao da Jacobiana, correspondem as

derivadas parciais de poténcias ativa e reativas em relagdo as magnitudes (médulos) e

dngulos de tensao definidas através das Equagoes (A.27) a (A.38):

P .
¢ Elementos de TR

%:Vk.vm.(g

0. -sebrm — Brm - c0o8Okm) (A.27)

km



oP
—* = V2. B+ Vi Z Vin + (G - senbg, — B - c080km)
00, e,
ou ainda: 5P
k 2
=k 2. B, —
90, k ke — Qk

P .
Elementos de v

OP
8‘/:; = Vi - (Gim - €080+ Bim - senbi,)
OP
bl Vi - G + Z Vi - (G, - c080km + B - senfy,, )
8Vk meQy
ou ainda:

oP, Py +Vi2 - Gy
ovy Vi

0Q.
Elementos de TR

0
822k =V, -V, - (ka - 080k + B - senby,,)
0
0@ _ Vi G + Vi D Vin - (Gy,,, - €Ok + B - senfyn)
80]{; meQy
ou ainda:
Q) 2
— =P, -V, G
20, k k kk

0Q.
Elementos de v

0
352 = Vi - (G, - senby,, — By, - o8O,
0Qy B
. = Vi* Bie + > Vin + (G - 8€n0pn, — By - cos0,)
k

mey

ou ainda:

0Q, _ @k~ Vi - By
oV Vi
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(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)
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As equacgdes que compoem a matriz Jacobiana sao calculadas a cada iteracao a
partir das variaveis de magnitude e angulo da tensao até atingir a tolerancia estipulada.
Neste contexto, algoritmo basico é apresentado no fluxograma da Figura 49 e descrito da
seguinte forma (MONTICELLI, 1983):

e Bloco-1: Indica a inicializacdo do algoritmo no qual a leitura de dados da rede é
efetuada. Geralmente para um flat start, o angulo de tensao é definido como 0° nas

barras tipo PQ e tipo PV e o médulo da tensdo como 1 p.u. nas barras tipo PQ.

« Bloco-2: Neste bloco, calcula-se o valor de P para as barras tipo PQ e PV e Q)
para as barras do tipo PQ, em seguida determinar os residuos iniciais AP,C(O) e AQ,(CO)

na iteragao zero.

Figura 49 — Fluxograma do fluxo de poténcia

N

Leitura de Dados Bloco-1

\. J

v
4 A

Calcula AP? e AQ° Bloco-2
& J

Teste de
convergéncia

(?)

it=it+ 1 | Bloco-5

y

{ Montagem da Matriz Jacobiana ] Bloco-6

A 4

[ Solugdo Linear JBlocoJ

A 4

Atualizagdo das magnitude e
R B Bloco-8
angulo de tensdao em cada barra

A

—[ Calcula AP e AQUD) ] Bloco-9

Fonte: Elaborado pela autora.
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« Bloco-3: Nesse passo é realizado o teste de convergéncia: se max |APY| < tol e
maz |AQY| < tol, o processo converge para a solugio (V) e §) e finaliza a sua

execugao no Bloco 4. Caso contrario, passa para o préximo passo (Bloco 5).
» Bloco-4: Representa o fim do algoritmo.
e Bloco-5: Incrementar o contador de iteragoes it = it + 1.

» Bloco-6: Esse passo ¢ responsavel em montar a matriz Jacobiana de (A.39) através
das Equagcoes (A.27) a (A.38).

9P oP

y_ |9V, (A.39)
99 | 0Q
06 | oV

e Bloco-7: Calcula os vetores AV e AB para a corre¢ao da solucao, resolvendo o

sistema linear da Equagao (A.26).

« Bloco-8: Estimar a nova solugio #“*Y conforme as Equagdes (A.40) e (A.41).

glit+1) — g(it) 4 AQ(D) (A.40)
Vit — i) Ayt (A.41)

e Bloco-9: Recalcular os residuos de poténcia para iteracao it e retornar para ao
Bloco-3.

A partir das variaveis de estado Vj, e 0, todas as variaveis de saida de interesse,
tais como: fluxos de poténcia ativa e reativa nos ramos, perdas de poténcia ativa e reativa

nos ramos e poténcia ativa e reativa gerada em cada barra sao calculadas.

Os fluxos ativos e reativos nos ramos k — m e m — k sdo obtidos respectivamente
pelas Equagoes (A.42), (A.43), (A.44) e (A.45).

Pym = (akm : Vk)2 “Glm — Ckm - Vi Vin - Gkm ~COS(9km + (pkm) —arm Vi Vin bem 'Sen(ekm + Sokm) (A42)
Pk = Vy% “Gkm — km - Vi Vin - Glom - COS(ka + kam) +arm - Vi Vin - b, - Sen(akm + kam) (A43)

Qk‘m = _(akm . Vk‘)2 : (bkm +bzi'rln) +akm Vi Vi -bem - COS(ak‘m + ‘pkm) —km - Vi - Vi *Gkm 'Sen(gk'm + ‘Pkm)
(A.44)
Qi = =V (O +bi0) s Vie- Vin b €08 (Okm + @iom) +rm - Vie-Vin G -sen(Okm + orm) - (A.45)

Observagao: As Equagoes (A.42), (A.43), (A.44) e (A.48) obedecem as expressoes gerais
aplicadas a linha de transmissao, transformadores em fase e transformadores defasadores.
Dessa forma, para o caso de linhas de transmissao é considerado ag, = 1 e @i, = 0.

Para transformadores em fase é considerado ay,, = 0 e g, = 0. Para os transformadores
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defasadores puros, bj" =0 e ag, = 1. E finalmente, para os transformadores defasadores,

bi" = 0. Uma melhor compreensao sobre o assunto pode ser vista em Monticelli (1983).

As perdas ativa e reativa nos ramos sao descritas nas Equagoes (A.46) e (A.47),

respectivamente:
PLy = gom -+ ((km - Vi)? + V2 = 2+ @k - Vi - Vi - 05(0gm + 1m) ) (A.46)

As poténcias geradas nas barras na barra V6 e a poténcia reativa gerada na barra
PV podem ser calculadas conforme (A.48) e (A.49).

P, =V Z Vin - (Grm-co88m + By, - senby,y, ) + Pr, (A.48)
meQy

Qg = Vi Z Vin + (G - senbp, — B - €080k, ) + Q1. (A.49)
mey

A.3.1 Fluxo de Poténcia com controles

A estrutura de formagao do método de Newton-Raphson permite incluir variaveis
de controle em sua matriz Jacobiana sem modificar a matriz original. A incorporacao de
equacoes adicionais resulta um sistema de equacoes aumentada, com novas linhas e novas
colunas de acordo com o ntimero de controle a ser inserido. O sistema de equagoes na

forma matricial (A.50) mostra essa metodologia de representacao.

ap| [z o] [ a0
AQ | =] 2Q @@ | AV (A.50)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

A inclusao de equagoes no sistema linear acarreta também em novos calculos de
residuos a cada iteragao, representados em (A.50) pelo vetor AY. Esse vetor faz parte
do processo iterativo de solugao e do mesmo modo que os residuos de poténcia, contribui
com o critério de convergéncia do método de Newton-Raphson. As variaveis de controle
expressas pelo vetor AX sdo inclusas no vetor de variaveis de estados a serem determinadas
pelo fluxo de poténcia. Deste modo, o processo iterativo, além de determinar os médulos
e angulos de tensao em cada barra, determina também o valor as variaveis de controle

inseridas, resultando assim numa solucao full Newton do FP.

A.3.1.1 Controle primdrio de frequéncia

Ao efetuar uma andlise sistémica em uma microrrede a inclusao de controle de

frequéncia e tensao para a operacao torna-se necessaria. Neste contexto, as insercao de



173

novas equagoes no fluxo de poténcia de acordo com a Equac¢ao matricial (3.4) demanda
para o método de Newton-Raphson o calculo de novos residuos associados a poténcia ativa
(A.51) e a tensao (A.52) dos i geradores conectados ao sistema e (A.53) para a equacao de

referéncia angular de barra . Esses residuos compoem o vetor AY da Equagao (A.50).

Aylyy = Pyl = Pyt = ky - (f7 = f) (A51)
AV = V" = Vi (A.52)

__ pEs calc
Ay = O — 0 (A.53)

oP 9Q 9Y 9Y 5 ; ;
5% 9% B6 5V © ax que compoem matriz Jacobiana J

de (A.50), sdo apresentadas reescritas em (A.54):

As submatrizes adicionais

oP 9P | OP 9P 0P

26 oV , 0P, 9Q, Of
|

0Q 9Q ' 9Q 9Q 9Q

0 IV l‘ oP, 0Q, Oof
|

J=1| oy oy | 9y oy 9y (A.54)

96 oV 1 9P, 0Q, Of
|

v oV’ } v oV 9V

20 oV |, oP, 0Q, Of
|

200 90 1 80 99 99

26 oV ' 9P, 0Q, Of

onde as submatrizes e as derivadas parciais de controle inseridos, para a barra conectada

a GD i = k, sao definidos a seguir:

e A submatriz % de (A.50) representa as submatrizes %, % e 89, das quais sao
compostas por (A.55), (A.56), (A.55), (A.57) e (A.58):
Oyp _ Oy
Ik _ =0 A.55
0, 06, ( )
v oV,
— L A.56
20, 06, ( )
06,
— =1 A.57
2, (A.57)
o0,
— =0 A58
20, (A.58)
e A submatrlz representa as submatrizes g’;, gv’ a V, das quais sao compostas

por (A.59), (A.6()), (A.61) e (A.62):

Ay, Oy,
ki 0 (A.59)
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ov'
=1 A.60
oV ( )
oV
=0 A.61
A (A.61)
00y 00,
R R A.62
oV IV, ( )
o A submatriz g—; representa as submatrizes aaTqu 8%3 e g—l;, das quais sao compostas
por (A.63), (A.64), (A.65) e (A.66):
0P,
=1 A.63
oP,, ( )
0P,
=0 A.64
oF,, ( )
0Py 0P,
= =0 A.65
90, 0, 0
0P,
— =0 A.66
57 (A.66)
e A submatriz g—g representa as submatrizes g—f%, 6‘93 e %—?, de acordo com (A.67),
(A.68), (A.69) e (A.70):
oP,  0Qy
= =0 A.67
aPQk anm ( )
OQy
=1 A.68
OQy,
=0 A.69
anm ( )
OQ
— =0 A.70
57 (A.70)

iz 9Y e Oy Oy Oy 9V av! v’ 00" 00
e A submatriz 5x representa as submatrizes 5P, 9Q, 3fr 0P, 0Q, Of ' 9Py IQ,

96" conforme as Equacoes (A.71) a (A.79):

e
;}Zji —1 (A.71)
aaé/i =0 (A.72)
g? ~ K, (A.73)
v _y (A.74)

8P gi
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ov!

L— ) A.75
70, (A.75)
ov!

> = A.
o/ 0 (A.76)
00,

i)

- A.
P, 0 (A.77)
00,

W~ (A.78)
ani
Wiy _ (A.79)
of

As variaveis de estado que compdem o vetor AX sao as poténcias ativa AP, e
reativa gerada AQ),, por cada i GD participante, bem como a frequéncia A f de operacao

do sistema.

Dessa forma, a cada iteracao it, além de calcular correcdo da magnitude e do angulo
das tensoes nodais, as correcoes das poténcias ativa e reativa gerada em cada barra de
geracgdo e a frequéncia de operagao do sistema sdo calculadas conforme (A.80), (A.81) e

(A.82) até alcancar a tolerancia de convergéncia.

P, = p () L Ap, () (A.80)
Q,, Y = @, + AQ,, (A.81)
f(it-l—l) = f6D 4 Af(it) (A.82)
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As segundas derivadas das poténcias ativa e reativa em relagao as varidveis de

estado, sao fornecidas pelas Equacoes (B.1) a (B.55):

0%P,
06?

= —Pk+V,f - Grg

9P, P
80,00,, 90,00

= Vi - Vin - (G - €080k + Bim - senly,)

0? P, Qkr
OV, 00}, Ve TRk

0*P. 0P,
V00 06,0V,

= Vi - (—Ggm - senbxm + Bim - cosOiy,)

2
P
%9; = Vi - Vin - (=Grm - 0801y — By, - s€n014,)
82Pk: 82Pk

Vin - (G - senOgp — Bim - c0sOkm,)

v, 90,9V

0*P, 0P
V00 00,0V,

= Vi - (Gim - $€nOkm — By - c080km,)

92 P,
VR

=2 G

0*P. Py
WVndVi,  OVidV,

= Gy - €080k, + Bim - senbim

0Py

a2 =Y
P, 9P, PP, 9Dy 0
oV, of — oVi,of  Ofov,, Ofovi
%P, ?P, 0D, 0% P, 0

00,,0f  00,0f  0f00,, 0fd0,

P PP
00,0Q,  0Q, 00,

—1

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.5)

(B.6)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)



PP, PP 0
90,0P, ~ 0P, 00,
PP, 0D 0
00,OP,, 0P, 00,
PP, P, 0
90,,0P, 0P, 00,,
7 L & 0
90,,0P,,,  OP, 00,
PP, 0P 0
00,0Q,,  0Qg,00,,
*p, P
00m0Q,,,  0Q,, 00,
P P 1
OViOP, —~ 0P, 0V Vi
*P. 0Py 0
OViOP,, — 0P, 0Vp
PP, 0P 0
OVe0Q,, — 0Q,0Vi
*p, PP
Vi0Q,,,  0Q,, Vi
PP, P 0
OVuOP, ~— 0P, 0V,
O S
V0P, ~— OP, 0V,
»*p, P,
Vp0Q,,  0Qg 0V
PP PP
OVm0Q,.,  0Qg, OVm
82
A

962
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(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)



aQQk _ 32Qk
00,06,,  00,,00;

= Vi - Vin - (G - senbim, — Brm - c0SO0km)

0*Qx, Py
avioo, Vi kO
PQr _ PQx

— — Vi - (G - OS0p, + By - S€nBiy,
o060, aaeav, ~ b (Grn costim + B - senfim)

0*Qr, ;
962~ Vi - Vi - (=G - 5€nBkm + Bian - c0501m)
82Qk o 82Qk

= Vi - (=Gpm - €050km — Bim - senbiyy,)

V300 00,0Vi

aZQk OQQk
OV, 00,, - 90,0V, =V (—ka - cos0r,, — B - Sengkm)

PQr Qs

ov.,, 0V, OVidV,, km * SENWU}, fem = COSO},

PQr 0
ove2
PQr Q. PQr PPk _0
OV.Of _ OVidf  9fov,  0fovi
PQpv  PQr  PQr  PQ _0
00,01  90,0f _ 0f06,, 000,
PQp  PQr )
00,0F, _ 0P, 005
’Qx  PQr 0
0,0P,. _ OF, 00,
PQv PQr 0
00,0Q)y,, N 0Qy,, 00, N
9*P, 0?P, 0
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(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)



PQr Q. 0
90m0P,,  OP,, 00,
PQr  _ PQr 0
90,,0P, 0P, 00,
PR PQr 0
00m0Q,,,  0Qg00m
PR PQr 0
0Q,,, 00, 00,0Q,,
PR PQr 1
Vi0Q,, — 0Q40Vi Vi
PQp Q. 0
oviopP, ~— 0P, 0V,
PQr _ PQr 0
OViOP, ~— 0P, 0V
PR Q. 0
oVe0Q,,,  0Q,, Vi
PQr . PQr 0
OViOP,, — 0P, 0V,
PQr . PQr 0
oV, 0P, ~— OP, OV,
PR 0PQr 0
OVp0Q,,  0Qg, 0V
PR PQr 0

Vn0Q,,  0Q4, 0V
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(B.44)

(B.45)

(B.46)

(B.47)

(B.48)

(B.49)

(B.50)

(B.51)

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)
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ANEXO A - DADOS DOS SISTEMAS

A1 SISTEMA TESTE 33 BARRAS

Este anexo apresenta os dados de barras e linhas do sistema teste de 33 barras. O
diagrama unifilar é mostrado na Figura 15 e as Tabelas 39 e 40 apresentam os dados de
barras e de linha do sistema. Para uma tensao e poténcia de base iguais a 12,66 kV e
10 MVA, respectivamente. Essas informagoes sdo extraidas da referéncia (BARAN; WU,
1989).

Tabela 39 — Dados de barra do sistema de 33 barras

Carga Geragao
Barra | Tipo | V (p.u.) | 6(°) W | kvar | MW | MVar
1 PQ 1,000 0,000 | 0,100 | 0,200 | 0,000 | 0,000
2 PQ 1,000 0,000 | 0,200 | 0,400 | 0,000 | 0,000
3 PQ 1,000 0,000 | 0,120 | 0,080 | 0,000 | 0,000
4 PQ 1,000 0,000 | 0,100 | 0,050 | 0,000 | 0,000
5 PQ 1,000 0,000 | 0,100 | 0,080 | 0,000 | 0,000
6 PQ 1,000 0,000 | 0,200 | 0,100 | 0,000 | 0,000
7 PQ 1,000 0,000 | 0,200 | 0,100 | 0,000 | 0,000
8 PQ 1,000 0,000 | 0,080 | 0,040 | 0,000 | 0,000
9 PQ 1,000 0,000 | 0,070 | 0,060 | 0,000 | 0,000
10 PQ 1,000 0,000 | 0,090 | 0,100 | 0,000 | 0,000
11 PQ 1,000 0,000 | 0,060 | 0,350 | 0,000 | 0,000
12 PQ 1,000 0,000 | 0,060 | 0,350 | 0,000 | 0,000
13 PQ 1,000 0,000 | 0,120 | 0,100 | 0,000 | 0,000
14 PQ 1,000 0,000 | 0,100 | 0,070 | 0,000 | 0,000
15 PQ 1,000 0,000 | 0,060 | 0,020 | 0,000 | 0,000
16 PQ 1,000 0,000 | 0,060 | 0,020 | 0,000 | 0,000
17 PQ 1,000 0,000 | 0,100 | 0,040 | 0,000 | 0,000
18 PQ 1,000 0,000 | 0,090 | 0,040 | 0,000 | 0,000
19 PQ 1,000 0,000 | 0,100 | 0,070 | 0,000 | 0,000
20 PQ 1,000 0,000 | 0,090 | 0,040 | 0,000 | 0,000
21 PV 1,000 0,000 | 0,090 | 0,040 | 0,090 | 0,000
22 PQ 1,000 0,000 | 0,090 | 0,050 | 0,000 | 0,000
23 PQ 1,000 0,000 | 0,220 | 0,200 | 0,000 | 0,000
24 PQ 1,000 0,000 | 0,420 | 0,200 | 0,000 | 0,000
25 PQ 1,000 0,000 | 0,300 | 0,250 | 0,000 | 0,000
26 PQ 1,000 0,000 | 0,060 | 0,025 | 0,000 | 0,000




27 PQ 1,000 0,000 | 0,060 | 0,100 | 0,000 | 0,000
28 PQ 1,000 0,000 | 0,120 | 0,070 | 0,000 | 0,000
29 PQ 1,000 0,000 | 0,200 | 0,600 | 0,000 | 0,000
30 PQ 1,000 0,000 | 0,150 | 0,070 | 0,000 | 0,000
31 PQ 1,000 0,000 | 0,210 | 0,100 | 0,000 | 0,000
32 PV 1,000 0,000 | 0,060 | 0,040 | 0,060 | 0,000
33 Vo 1,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Tabela 40 — Dados de linha do sistema 33 barras

R X Bsh
De | Para |y 1 (p.w) | (MVar)
33| 1 |00057 | 00029 0
1| 2 00308 ]00157] 0
> | 3 |0028]00116] 0
3| 4 |0028]00121] 0
4| 5 0051100441 0
5 | 6 | 0001700386 0
6 | 7 |0044d] 00147 0
71 8 |00643] 00462 | 0
8 | 9 |0065]00462| 0
9 | 10 |00123] 0,004 | 0
10 | 11 | 0023400077 | 0
1] 12 |00916] 00722 0
12 | 13 | 00338 | 00445 | 0
13| 14 | 00369 | 00328 | 0
14| 15 | 00467 | 0,034 | 0
15 | 16 | 00804 | 0,1074 | 0
16 | 17 | 00457 | 0,0358 | 0
1 | 18 |00102]00008] 0
18 | 19 |0,0038 | 0,0846 | 0
19 | 20 | 00255 | 0,0208 | 0
20 | 21 | 00442 | 00585 | 0
> | 22 | 00281]00192] 0
22 | 23 | 0,056 | 0,042 | 0
23 | 24 | 0,0559 | 00437 0
5 | 25 | 0012700064 0
25 | 26 | 0,0177 | 0,009 | 0
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26 | 27 | 0,0661 | 0,0582
27 | 28 |0,0502 | 0,0437
28 | 29 |0,0317 | 0,0161
29 | 30 |0,0608 | 0,06
30 | 31 |0,0194 | 0,0226
31 | 32 10,0213 0,0331

(==l Nevll Nevll e}l Hen ) Ren)

A.1.1 Sistema tutorial

Nesta secao esta disponivel os dados do sistema de 33 barras no formato ANAREDE.

Caso Sistema Teste 33 Barras

DCTE
(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
BASE DASE TEPA EXST TETP TBPA
TLPP TEPR QLST TLPR TLPQ TSBZ
TSBA ASTP VSTP TLVC TLTC TSFR
ZMAX TLPV VDVM VDVN TUDC TADC
PGER TPST VFLD ZMIN HIST LFIT
ACIT LFCV DCIT VSIT LPIT LFLP
PDIT LCRT LPRT CSTP ASDC
ICIT DMAX FDIV ICMN VART TSTP
ICMV APAS CPAR VAVT VAVF VMVF
VPVT VPVF VPMF VSVF VINF VSUP
TLSI NDIR STTR TRPT STIR BFPO
99999
DBAR
(Num) OETGb(  nome  )GLl( V) ( &) ( Pg) ( Qg) ( @n) ( Qm) (Bc ) ( P1l) ( Q1) ( Sh)Are (VE)
1L 0 0.100 1000
2 L 0 0.090 1000
3L 0 0.120 1000
4 L 0 0.060 1000
5L 0 0.060 1000
6 L 0 0.200 1000
7L 0 0.200 1000
8 L 0 0.060 1000
9L 0 0.060 1000
10 L 0 0.045 1000
11 L 0 0.060 1000
12 L 0 0.060 1000
13 L 0 0.120 1000
14 L 0 0.060 1000
15 L 0 0.060 1000
16 L 0 0.060 1000
17 L 0 0.090 1000
18 L 0 0.090 1000
19 L 0 0.090 1000
20 L 0 0.090 1000
21 L 0 0. 9999. 0.090 1000
22 L 0 0.090 1000
23 L 0 0.420 1000
24 L 0 0.420 1000
25 L 0 0.060 1000
26 L 0 0.060 1000
27 L 0 0.060 1000
28 L 0 0.120 1000
29 L 0 0.200 1000
30 L 0 0.150 1000
31 L 0 0.210 1000
32 L 0 o0 6 0. 99999 0.060 1000

99999
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DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns
1 2 0.3076
2 3 0.2284
3 4 0.2378
4 5 0.5110
5 6 0.1169
6 7 0.4439
7 8 0.6426
8 9 0.6514
9 10 0.1227
10 11 0.2336
11 12 0.9159
12 13 0.3379
13 14 0.3687
14 15 0.4656
15 16 0.8042
16 17 0.4567
1 18 0.1023
18 19 0.9385
19 20 0.2555
20 21 0.4423
2 22 0.2815
22 23 0.5603
23 24 0.5590
5 25 0.1267
25 26 0.1773
26 27 0.6607
27 28 0.5018
28 29 0.3166
29 30 0.5913
30 31 0.1937
31 32 0.2128
99999
DGER
(No ) O (Pmn ) (Pmx ) ( Fp) (FpR) (FPn) (Fa) (Fr) (Ag) ( Xq) (Smo) ( R )
21 0.33
32 0.33
99999
DFRQ
(No O (Nbr) fBase (fmin (fmax ( DESCRICAO )
1 21 60.00 59.50 60.50 Barra Referencia
99999

EXLF NEWT FREQ
RELA RBAR
FIM

A.2 SISTEMA TESTE 69 BARRAS

Este anexo apresenta os dados de barras e linhas do sistema teste de 69 barras. O
diagrama unifilar ¢ mostrado na Figura 34 e as Tabelas 41 e 42 apresentam os dados de
barras e de linha do sistema. Para uma tensao e poténcia de base iguais a 12,66 kV e 10
MVA, respectivamente. Esses dados foram extraidos da referéncia Baran e Wu (1989) e

modificados para realizagao de testes nesta tese.



Tabela 41 — Dados de barras do sistema 69 barras

Carga Geracao
Barra | Tipo | V (p.u.) | 6(°) W 1Var KW | KVar
1 Vo 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
2 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
3 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
4 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
5 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
6 PQ 1,000 0,000 | 2,600 2,200 0,000 | 0,000
7 PQ 1,000 0,000 | 40,400 | 30,000 | 0,000 | 0,000
8 PQ 1,000 0,000 | 75,000 | 54,000 | 0,000 | 0,000
9 PQ 1,000 0,000 | 30,000 | 22,000 | 0,000 | 0,000
10 PQ 1,000 0,000 | 28,000 | 19,000 | 0,000 | 0,000
11 PQ 1,000 0,000 | 145,000 | 104,000 | 0,000 | 0,000
12 PQ 1,000 0,000 | 145,000 | 104,000 | 0,000 | 0,000
13 PQ 1,000 0,000 | 8,000 5,500 0,000 | 0,000
14 PQ 1,000 0,000 | 8,000 5,500 0,000 | 0,000
15 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
16 PQ 1,000 0,000 | 45,000 | 30,000 | 0,000 | 0,000
17 PQ 1,000 0,000 | 60,000 | 35,000 | 0,000 | 0,000
18 PQ 1,000 0,000 | 60,00 35,000 | 0,000 | 0,000
19 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
20 PQ 1,000 0,000 | 1,000 0,600 0,000 | 0,000
21 PQ 1,000 0,000 | 114,000 | 81,000 | 0,000 | 0,000
22 PQ 1,000 0,000 | 5,300 3,500 0,000 | 0,000
23 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
24 PQ 1,000 0,000 | 28,000 | 20,000 | 0,000 | 0,000
25 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
26 PQ 1,000 0,000 | 14,000 | 10,000 | 0,000 | 0,000
27 PV 1,000 0,000 | 14,000 | 10,000 | 14,000 | 0,000
28 PQ 1,000 0,000 | 26,000 | 18,600 | 0,000 | 0,000
29 PQ 1,000 0,000 | 26,000 | 18,600 | 0,000 | 0,000
30 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
31 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
32 PQ 1,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
33 PQ 1,000 0,000 | 14,000 10,00 0,000 | 0,000
34 PQ 1,000 0,000 | 19,500 | 14,000 | 0,000 | 0,000
35 PQ 1,000 0,000 | 6,000 4,000 0,000 | 0,000
36 PQ 1,000 0,000 | 26,000 | 18,550 | 0,000 | 0,000
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
5}
o6
57
o8
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PV

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

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

26,000
0,000
24,000
24,000
1,200
0,000
6,000
0,000
39,220
39,220
0,000
79,000
387,700
387,700
40,500
3,600
4,350
26,400
24,000
0,000
0,000
0,000
0,026
0,000
12.440
32,000
0,000
227,000
59,000
18,000
18,000
28,000
28,000

18,550
0,000
17,000
17,000
1,000
0,000
4,000
0,000
26,300
26,300
0,000
56,400
274,500
274,500
0,023
28,300
3,500
19,000
17,20
0,000
0,000
0,000
100,00
0,000
8,880
23,000
0,000
162,000
42,000
13,000
13,000
20,000
20,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
59,000
0,000
0,000
0,000
28,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Tabela 42 — Dados de linha do sistema 69 barras

R X Bsh
De | Para (Q) Q) | (MVar)
1 2 0,0005 | 0,0012 0
2 3 0,0005 | 0,0012 0
3 4 0,0015 | 0,0036 0
4 5 0,0251 | 0,0294 0
5 6 0,3660 | 0,1864 0
6 7 0,3811 | 0,1941 0
7 8 0,0922 | 0,0470 0
8 9 0,0493 | 0,0251 0
9 10 | 0,8190 | 0,2707 0
10 11 10,1872 | 0,0619 0
11 12 10,7114 | 0,2351 0
12 13 | 1,0300 | 0,3400 0
13 14 | 1,0440 | 0,3450 0
14 15 | 1,0580 | 0,3496 0
15 16 | 0,1966 | 0,0650 0
16 17 10,3744 | 0,1238 0
17 18 | 0,0047 | 0,0016 0
18 19 10,3276 | 0,1083 0
19 20 | 0,2106 | 0,0696 0
20 21 10,3416 | 0,1129 0
21 22 10,0140 | 0,0046 0
22 23 | 0,1591 | 0,0526 0
23 24 | 0,3463 | 0,1145 0
24 25 | 0,7488 | 0,2475 0
25 26 | 0,3089 | 0,1021 0
26 27 | 0,1732 | 0,0572 0
3 28 10,0044 | 0,0108 0
28 29 | 0,0640 | 0,1565 0
29 30 10,3978 | 0,1315 0
30 31 | 0,0702 | 0,0232 0
31 32 | 0,3510 | 0,1160 0
32 33 10,8390 | 0,2816 0
33 34 | 1,7080 | 0,5646 0
34 35 | 1,4740 | 0,4873 0
3 36 | 0,0044 | 0,1080 0
36 37 10,0640 | 0,0640 0
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
4
47
48
49
3
o1
9
93
o4
95
o6
57
o8
29
60
61
62
63
64
11
66
12
68

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
ol
52
93
54
55
56
o7
58
99
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0,1053
0,0304
0,0018
0,7283
0,3100
0,0410
0,0092
0,1089
0,0009
0,0034
0,0851
0,2898
0,0822
0,0928
0,3319
0,1740
0,2030
0,2842
0,2813
1,5900
0,7837
0,3042
0,3861
0,5075
0,0074
0,1450
0,7105
1,0410
0,2012
0,0047
0,7394
0,0047

0,1230
0,0355
0,0021
0,8509
0,3626
0,0478
0,0116
0,1373
0,0012
0,0084
0,2083
0,7091
0,2011
0,0473
0,1114
0,0886
0,1034
0,1447
0,1433
0,5337
0,2630
0,1006
0,1172
0,2585
0,0496
0,0738
0,3619
0,5302
0,0611
0,0014
0,2444
0,0016
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Os dados do sistema de 69 barras no formato ANAREDE para o cenario ilhado.



Caso Sistema Teste 69 Barras

DCTE
(Mn)
BASE
TLPP
TSBA
ZMAX
PGER
ACIT
PDIT
ICIT
ICMV
VPVT
TLSI
99999
DBAR

(Num) OETGD (

(

0o JoUudWN

o
[ e R A O O A o e Y e e Y e R N N e o o B o B e

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

( val)

1L

JGL( V) ( A) ( Pg) ( Q9) ( @n) ( Om) (Bc

(Mn) ( Val) (Mn)
DASE TEPA
TEPR QLST
ASTP VSTP
TLPV VDVM
TPST VFLD
LFCV DCIT
LCRT LPRT
DMAX FDIV
APAS CPAR
VPVF VPMF
NDIR STTR
nome
Barra_PQ 1000

( val)

OO0 00000 0D0D0D0D0D0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DOD0DO0DOD0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0ODO0ODO0OOOOOOOOOO

0

(Mn)
EXST
TLPR
TLVC
VDVN
ZMIN
VSIT
CSTP
ICMN
VAVT
VSVF
TRPT

( val)

(Mn)
TETP
TLPQ
TLTC
TUDC
HIST
LPIT
ASDC
VART
VAVF
VINF
STIR

9999.

( val)

OO0 0000 0D0D0D0D0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0DO0ODOOOOOOOOOOOOO

(Mn) ( Val)
TBPA
TSBZ
TSFR
TADC
LFIT
LFLP

TSTP
VMVF
VSuUP
BFPO

0.0000.000
.000
.000
.000
.000
.003
.040
.075
.030
.028
.145
.145
.008
.008
.000
.045
.06
.06
.000
.001
.114
.005
.000
.028
.000
.014
.014
.026
.026
.000
.000
.000
.014
.019
.006
.026
.026
.000
.024
.024
.001
.000
.006
.000
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) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are(VE)

11000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000



45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
99999
DLIN

[ B o R e N O P o Y e O e Y e A

OO0 00D0D0D0D0D0D0D0DO0DO0DO0DO0ODO0ODO0OOOOOOOOO

9999.

9999.

O 0000000000000 O0OOOOOOODOOOO

.039
.039
.000
.079
.388
.388
.040
.004
.004
.026
.024
.000
.000
.000
.100
.000
.012
.032
.000
.227
.059
.018
.018
.028
.028

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc
0.00030.0007

(1

2

1

OFP O0OO0O0D0D00D0D0D0D0D0D0D0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0ODO0ODO0ODO0OO0OO0OOOOOOO

.0003
.0009
.0157
.2284
.2378
.0575
.0308
.5110
.1168
.4439
.6426
.6514
.6601
.1227
.2336
.0029
.2044
.1314
.2131
.0087
.0993
.2161
.4672
.1927
.1081
.0027
.0399
.2482
.0438
.2190
.5235
.0657
.9197
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1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

) (Cn) (Ce)Ns (Cq) (1)



3 36 0.0027
36 37 0.0399
37 38 0.0657
38 39 0.0190
39 40 0.0011
40 41 0.4544
41 42 0.1934
42 43 0.0256
43 44 0.0057
44 45 0.0679
45 46 0.0006
4 47 0.0021
47 48 0.0531
48 49 0.1808
49 50 0.0513
8 51 0.0579
51 52 0.2071
9 53 0.1086
53 54 0.1267
54 55 0.1773
55 56 0.1755
56 57 0.9920
57 58 0.4890
58 59 0.1898
59 60 0.2409
60 61 0.3166
61 62 0.0608
62 63 0.0905
63 64 0.4433
64 65 0.6495
11 66 0.1255
66 67 0.0029
12 68 0.4613
68 69 0.0029
99999
DGER
(No ) O (Pmn ) (Pmx ) ( Fp) (FpR) (FPn) (Fa) (Fr) (Ag) ( Xq) (Sno)
27
65
69
99999
DFRQ
(No O (Nbr) fBase (fmin (fmax ( DESCRICAO
1 65 60.00 59.50 60.50 Barra Referencia
99999

EXLF NEWT FREQ

RELA RBAR
EXLF NEWT
FIM

(R)
0.33
0.33
0.33
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