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RESUMO

No contexto do aumento de novas conexoes de Geracao Distribuida (GD) para
complementar a demanda solicitada pelo o sistema elétrico torna-se essencial compreender
os requisitos de seguranca dinamica por razoes de confiabilidade, protecao e a estabilidade
transitoria dos geradores sincronos distribuidos. Para avaliar os impactos da GD, é comum
fazer o uso de ferramentas para o clculo do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), pelo qual é
encontrada a operagao 6tima dos sistemas elétricos. O FPO ¢ formulado com o intuito de
minimizar (ou maximizar) uma fungao objetivo pré-estabelecida e sujeita a um conjunto
de limites fisicos e operacionais geralmente associados a operacao em regime permanente
do sistema. Restrigoes de estabilidade transitéria (equagoes diferencias nao lineares) tam-
bém podem ser incluidas no problema do FPO, tornando-o essencial para a avaliacao da
GD em regime permanente e o FPO pode ser chamado de Fluxo de Poténcia Otimo com
Restrigoes de Estabilidade Transitéria Angular (FPO-RETA). Neste trabalho, propoe-se
utilizar o método de resolucao de otimizagao da programacao nao linear que serd o mé-
todo dos pontos interiores versao primal-dual para encontrar a solucao do FPO-RETA.
Para implementar as equagoes diferenciais nao lineares representadas pelas restrigoes de
estabilidade transitéria e pela analise de sensibilidade de trajetéria foi aplicada a técnica
de discretizacao trapezoidal implicita, as quais serdao acrescentadas como restri¢coes no
problema de FPO convencional. A Andlise de Sensibilidade de Trajetéria (AST) é uma
ferramenta que nos permita verificar mudancas que possam ocorrer na operacao do sistema
devido a mudanca de parametro do sistema, e neste trabalho sera utilizada pra elaborar
um conjunto de restrigbes mateméaticas a serem incorporadas ao FPO convencional que
representam o impacto de diferentes cendrios na estabilidade transitéria do sistema. A
AST ¢é baseada na linearizacao do sistema em torno de uma trajetoria nominal em vez
de em torno de um ponto de equilibrio. Portanto, a analise da sensibilidade de trajetoria
juntamente com o Fluxo de Poténcia Otimo com Restricoes de Estabilidade Transitéria
Angular tem uma grande contribuicao, que fornece informacoes valiosas na avaliacao de
limites de estabilidade e contabiliza mudancgas nas condi¢oes operacionais e parametros
do sistema. Os parametros de estudo serao obtidos da matriz de admitancia reduzida
Y, .q € os resultados verificarao a sensibilidade da variacao dos elementos desta matriz na
estabilidade transitoria do sistema elétrico de poténcia. O algoritmo proposto no presente
trabalho foi implementado para uma rede de distribui¢ao contendo nove barras, de forma
a determinar a operacao 6tima da rede e o dimensionamento 6timo das unidades de gera-
¢ao distribuida em termos de geragao de poténcia ativa e de poténcia reativa. Também foi
possivel constatar que o algoritmo proposto leva em consideracao a influéncia de varia¢oes
ou incertezas nos valores das cargas na trajetoria do angulo do rotor dos geradores, ou
ainda, de outras pequenas perturbagoes ou incertezas que possam causar variacoes nos
elementos da matriz de admitancia reduzida Y,.,. A partir das simulacoes dos cendarios
propostos foi constatado que o algoritmo responde bem com variacao da carga no sistema.

Palavras-chave: Geracao distribuida. Fluxo de poténcia 6timo com restri¢oes de esta-
bilidade transitéria angular. Método dos pontos interiores. Andlise de sensibilidade de
trajetoria.



ABSTRACT

In the context of the increase of new Distributed Generation connections (DG) to
complement the demanded by the electrical system it becomes essential to understand the
dynamic safety requirements for reasons of reliability, protection and the transient stabi-
lity of the distributed synchronous generators. In order to evaluate the impacts of DG, it
is common to make use of tools to calculate the Optimal Power Flow (OPF), by which the
Optimal operation of the electrical systems is found. The FPO is formulated with the aim
of minimizing (or maximizing) a pre-established objective function and subject to a set of
physical and operational limits generally associated with steady-state system operation.
Transient stability constraints (nonlinear differential equations) can also be included in
the OPF problem, making it essential for the evaluation of the DG in steady state and
the OPF can be called the Transient Stability Constrained Optimal Power Flow (TSC-
OPF). In this work, it is proposed to use the optimization resolution method of non-linear
programming that will be the method of interior points dual-primal version to find the
solution of the TSC-OPF. The Trajectory Sensitivity Analysis (TSA) is a tool provides
us with valuable information on the influence of parameters on the dynamic behavior of
systems, and this work will be used to develop a set of mathematical constraints to be
incorporated into the conventional FPO that represent the impact of different scenarios
on the transient stability of the system. The TSA is based on the linearization of the sys-
tem around a nominal trajectory instead of around an equilibrium point. To implement
the nonlinear differential equations represented by the transient stability constraints and
the path sensitivity analysis was applied the implicit trapezoidal discretization technique,
which will be added as constraints on the problem of conventional OPF problem. The-
refore, path TSA together with the Transient Stability Constrained Optimal Power Flow
has a great contribution by capturing valuable information in the evaluation of stability
limits and account for changes in operating conditions and system parameters. The study
parameters will be obtained from the reduced admittance matrix Y,.; and the results
will verify the sensitivity of the variation of the elements of this matrix in the transient
stability of the electric power system. The algorithm proposed in the present work was
implemented for a distribution network containing nine buses, in order to determine the
Optimal network operation and the optimal sizing of the distributed generation units in
terms of active power generation and reactive power. It was also possible to verify that
the proposed algorithm takes into account the influence of variations or uncertainties in
the values of loads in the trajectory of the rotor angle of the generators or other small
perturbations or uncertainties that may cause variations in the elements of the reduced
admittance matrix Y,.4. From the simulation of the proposed scenarios it was verified
that the algorithm responds well where there was a variation in the system load.

Key words: Distributed synchronous generators. Transient stability constrained optimal
power flow. Interior point method. Trajectory sensitivity analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No século passado a principal forma de obter energia, no setor elétrico, era a
partir dos combustiveis fésseis como petrdleo e carvao mineral. A utilizagdo desses com-
bustiveis como geracao de energia proporcionou transformacoes e crescimento tanto na
economia brasileira quanto mundial. Além dos recursos nao renovaveis que foram bastante
explorados no século passado a matriz energética do setor elétrico brasileiro detém intime-

ras outras fontes disponiveis que comecaram a ser exploradas para atender a populagao

brasileira (ANEEL, 2008).

Tanto a participagao de recursos renovaveis (como exemplo hidrica, solar, edlica,
biomassa entre outros) quanto a de recursos nao renovaveis (geragao térmica a base de
combustiveis fosseis, carvao, nuclear, gas natural visto que sdo recursos limitados e gera-
dores poluentes) da matriz elétrica, sdo importantes para a geragao de energia elétrica no

Brasil.

Nos tultimos anos houve uma politica de ampliacao e diversificacdo dos recursos
para geracao de energia para atender o aumento do consumo de energia elétrica. Assim,
abriu-se espago para Geracao Distribuida (GD) que é caracterizada pela instalacao de
geradores de pequeno porte, na maioria das vezes a partir de fontes renovaveis ou até

mesmo utilizando combustiveis fésseis (ANEEL, 2008).

Defini-se como GD quando a energia é gerada no centro de consumo ou préximo
dele e as unidades de geracao podem ou nao estar conectadas diretamente a rede de
distribuicao, o que proporciona diversos beneficios para o sistema elétrico, dentre os quais
se destacam adiar investimentos em expansao nos sistemas de distribuicao e transmissao;
baixo impacto ambiental; melhora no nivel de tensao da rede no periodo de carga pesada;

diversificacdo da matriz energética, entre outros (GOMES et al., 1999; ANEEL, 2016).
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Para entender melhor o que contempla a matriz elétrica brasileira é ilustrado na
Figura 1.1 que, dentre todas as fontes de energia relevantes, a que predomina na geracao de
energia elétrica ¢é a fonte hidrica de custo mais barato, tornando a oferta muito dependente
do regime de chuvas (nelas incluidas as Usinas Hidrelétricas (UHE), Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGHs) e as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)), valor este que em
2017 foi em torno de 407,30 TWh, equivalente a 61,40% conforme o estudo realizado pela
Empresa de Pesquisa Energética ano base 2017 (MME, 2017).

FIGURA 1.1: MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA DE 2017.

Gas . )
9,10% Carvao e Derivados ~
’ 2,00% Importagao

Derivados de Petroleo
| 3,60%

5,40%
MNuclear __ _
1,20%

Edlica e Solar
B,20% '

Biomassa __
9.10%

Hidraulica
61,40%

FONTE: MME, 2017.

O contexto de geracao de energia elétrica mudou, colocou a prova uma nova re-
alidade: a necessidade do desenvolvimento sustentavel e do conceito que alia a expansao
da oferta, consumo consciente, preservacao do meio ambiente, de modo a suprir as ne-
cessidades da geracao atual sem comprometer a capacidade de atender as necessidades
das futuras gera¢oes. Em outras palavras: o desafio é reduzir o impacto ambiental e, ao
mesmo tempo, ser capaz de suportar o crescimento econémico, proporcionando a inclusao

social de grandes contingentes da populagdo (ANEEL, 2008).

No cenéario brasileiro, um dos fatores que impulsionou a instalagao de novas uni-
dades de GD foram as crises que ocorreram nas ultimas duas décadas no setor de energia

elétrica, cujos motivos foram os baixos indices pluviométricos (falta de chuvas), falta de
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planejamento e investimento (pouco foi realizado para fomentar o uso mais eficiente da
energia elétrica), entre outros. O que se observou nessa crise foi a necessidade de um sis-
tema elétrico mais confidvel, mais eficiente em relacao a diminuicao de perdas elétricas e

a geragao/produgao de energia elétrica sem grandes impactos ambientais (PAULA, 2004).

Dentro desse cenario de crise no setor de energia elétrica brasileira, o desafio foi
promover a diversificacdo da matriz energética. Entao, no ano de 2002 foi constituido o
Programa de Incentivos de Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) pela Lei
Federal de niimero 10.438, com o objetivo de aumentar a participacao da energia elétrica
produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes edlica, biomassa e PCH

no Sistema Elétrico Interligado Nacional (PAULA, 2004).

Outro resultado dos esforcos da reestruturacao do setor elétrico brasileiro, foi a
institui¢do da resolugdo normativa nimero 482 de 12/04/2012, pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) em 2012, que estabelece as condigbes gerais para o acesso de

microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica

(ANEEL, 2016).

Em 2015, a Resolugao Normativa n°® 687 que altera a Resolugao Normativa n°482,
torna o processo de conexao mais ligeiro e amplifica o acesso a GD para um niimero maior
de unidades consumidoras, permitindo a conexao de geradores de até 5 MW na rede de

distribuicdo, a partir de fontes renovdveis de energia ou cogeracao qualificada’ (ANEEL,

2016).

Também ocorreram outros incentivos governamentais que estimularam o interesse
na exploracao de fontes de energia renovaveis limpas, como demostra a evolugao da geracao
da energia edlica de 2007 até 2016, de 663 GWh para 33.489 GWh. Ademais, houve um
crescimento na energia solar de 5 GWh em 2013 para 85 GWh em 2016 (MME, 2017).

Os avancos tecnologicos destinados ao setor de energia elétrica, contendo as tec-

nologias mais eficientes e/ou mais atrativas comercialmente vém ocupando espago. Como

LCogeracdo qualificada: atributo concedido a cogeradores que atendem os requisitos definidos na
resolucao normativa N° 235, segundo aspectos de racionalidade energética, para fins de participagdo nas
politicas de incentivo a cogeragao.
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exemplos, tém-se turbinas para PCHs, aerogeradores, células fotovoltaicas, biomassas,

entre outras.

Quando se trata da conexao de GD na rede de distribuicao deve-se atender a
requisitos técnicos como de protecao, controle de tensao, despacho de energia, requisitos

de regulamentagao juntamente ao 6rgao regulamentador de energia elétrica, entre outros

requisitos (HATZIARGYRIOU; MELIOPOULOS, 2002).

A integracao significativa de novos Geradores Distribuidos ocasiona diversos im-
pactos no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) que precisam ser estudados. Esses impactos
podem ser formulados em problemas de otimizacao, tais como: determinar os melhores po-
sicionamentos geograficos da nova insercao, nivel de tensao, valor maximo do despacho de
energia elétrica para encontrar valores minimos para as perdas nas linhas, carregamento,

emissoes de poluentes e impactos ambientais; isso tudo a fim de obter um beneficio para

o sistema elétrico como um todo (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001).

Para avaliar os impactos da GD é utilizada uma ferramenta classica: o fluxo de
poténcia, o qual consiste em obter o estado da rede, ou seja, tensoes nodais (médulo e
angulo) em tais barras e os fluxos de poténcia das linhas. Usando a anélise tradicional
do fluxo de poténcia, no entanto, nao é possivel atuar nas sobretensoes ou subtensoes que

ocorrem na rede porque essas analises sao baseadas em algumas combinagoes especificas

de cargas e producao de energia de GD (HATZIARGYRIOU; MELIOPOULOS, 2002).

Assim, a avaliagdo da seguranca operativa tornou importante no que se refere ao
risco contido em sua habilidade para resistir a iminentes pertubagdes (ou contingéncias)
sem a interrupcao do servigo. A avaliacao da seguranca do SEP geralmente tem como
base critérios pré-definidos no que se refere-se as analises e métodos utilizados na deter-
minacao do estado de seguranca, sendo assim avaliar as contingéncias no SEP no regime

permanente e transitérios.

Assim, torna-se mais vidvel a aplicacdo do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) que
visa otimizar o sistema elétrico em regime permanente, obtendo uma melhor condicao

operacional do mesmo. O FPO ¢é uma ferramenta de planejamento operacional essen-
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cial, que tem como o objetivo minimizar (ou maximizar) um determinado critério de
otimizagao (custo de operagao, por exemplo), assegurando a operagao do sistema em re-
lacdo a um conjunto de restrigoes e contingéncias postuladas. As variaveis de interesse
para controle podem ser determinadas, tais como, geracao de poténcias ativa e reativa,
controle da tensao, angulos defasadores, controle do tap de transformador, entre outros.
(CASTRONUOVO, 2001; FERNANDES, 2004; CAPITANESCU, 2016; FUCHS et al.,
2017).

Por questoes de confiabilidade no sistema elétrico, o qual envolve perturbacoes
severas (como curto-circuito ou saida sibita de grande carga) no sistema, tem-se desenvol-
vido grande interesse em problemas de FPO (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER,
2001), e especificamente no FPO-RETA (que considera o acréscimo das restrigoes que
descrevam o comportamento dindmico dos geradores e os limites de estabilidade transité-
ria angular). Destacam-se os estudos dos impactos na resposta transitéria de fontes GD
conectadas ao sistema de distribuigdo. Esta andlise tem grande destaque para realizar a
avaliacao 0tima destes sistemas considerando limites de estabilidade transitéria do sistema
durante a ocorréncia de grandes perturbagdes no sistema (XU et al., 2012; LEDESMA et
al., 2017; FUCHS et al., 2017).

Os autores Nguyen e Pai (2003), Pizano-Martinez et al. (2014), Tang e Sun
(2017) formularam o FPO-RETA juntamente com Anélise de Sensibilidade de Trajetéria
(AST), sendo a AST uma nova abordagem para avaliar os impactos da GD nos problemas
do sistema elétrico, considerando incertezas em determinados parametros e informagoes,
como os valores de demanda, estado da topologia da rede, dentre outros. De acordo com
Hiskens e Pai (2000) a AST fornece informagoes valiosas sobre a influéncia dos pardmetros
sobre o comportamento dindmico dos sistemas. As propriedades que nao sao obvias a

partir da resposta real do sistema sao muitas vezes evidentes nas sensibilidades.

Segundo Hou e Vittal (2013) e Tang e Sun (2017) o FPO-RETA quando formu-
lado em conjunto com a AST), traz o beneficio de evitar repeti¢oes nas simulagoes. Nos

trabalhos citados, o pardmetro de interesse na AST foi a geracao de poténcia ativa, a qual
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foi maximizada, garantindo a estabilidade transitoria, para caso analisado.

Outra abordagem para o controle preventivo envolvendo a estabilidade transitoria
do sistema de energia é proposta em Xu et al. (2015), pois trata-se de um caso que possui
varios geradores sincronos conectados ao sistema elétrico e consegue realizar por meio da

AST uma equivaléncia de um gerador versus barramento infinito.

Deste modo, esta dissertagao tem como contribuicao a inclusao da AST ao FPO-
RETA por meio de um conjunto de restrigoes matematicas que analisam a estabilidade
transitoria angular frente a diversos cenarios que representem o impacto de diferentes

carregamentos na estabilidade transitéria do sistema.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma formulagao de fluxo de
poténcia 6timo com critérios de seguranca dinamica, agregando o método da sensibilidade
da trajetoria a fim de representar o impacto de diferentes carregamentos frente a incidéncia

de perturbagoes severa ao sistema.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar fundamentos sobre a analise do desempenho dinamico de geradores sincro-

nos (contendo estabilidade transitéria angular de grandes perturbagoes).

e Estudar fundamentos conceituais do fluxo de poténcia 6timo com critérios de segu-

ranca dindmica baseados em indices/margens de estabilidade transitéria.

e Realizar estudo de revisao bibliografica sobre andlise de sensibilidade de trajetoria

para sistemas dinamicos.

e Formular restricoes matematicas a serem incorporadas ao fluxo de poténcia 6timo
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que caracterizam o impacto de diferentes contingéncias na estabilidade transitéria

do sistema.
e Desenvolver a metodologia para a formulagao do problema de otimizacao proposto.

e Validar a metodologia proposta através de simulagdes computacionais de um sistema-

teste.

e Analisar e documentar os resultados das simulacoes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A fim de aprimorar a avaliagdo da seguranga dindmica de um SEP, a contribui¢ao
do presente trabalho consiste investigar a estabilidade do sistema em diversos cenarios de

carga utilizando a AST juntamente com FPO-RETA via MPI.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao de mestrado esta organizada conforme a estrutura a seguir:

e No Capitulo 2 é apresentado a estabilidade transitéria angular no sistema elétrico

de poténcia com a insercao da GD.

e No Capitulo 3 é apresentado uma revisao da metodologia da estabilidade transitoria
angular no problema de FPO-RETA. Também neste capitulo é apresentado o estudo

do estado da arte que ja se desenvolveu atualmente para o FPO-RETA.

e No Capitulo 4 é desenvolvida a metodologia proposta de Analise de Sensibilidade
de Trajetéria para estudo de seguranca dindmica do sistema elétrico, verificando o

quao sensivel é a variagao dos parametros de um sistema elétrico.

e No Capitulo 5 é apresentada uma nova abordagem para a resolucdo do FPO-RETA

com AST. O novo algoritmo proposto é baseado na inser¢do de novas restrigoes
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obtidas pela técnica AST no FPO-RETA através do Método dos Pontos Interiores
(MPTI) versao Primal Dual.

e No Capitulo 6 é apresentado o sistema-teste de geragao distribuida estudado e os ce-
narios de interesse desta pesquisa. E apresenta ainda os testes e analise de resultados

referentes aos diferentes cenarios realizados.

e No Capitulo 7 sao apresentados as consideragoes finais e conclusao geral do trabalho,

também propondo estudos futuros.
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CAPITULO 2

ESTABILIDADE ANGULAR DE SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Historicamente, a instabilidade transitéria tem sido um problema recorrente na
maioria dos sistemas, pois conforme os sistemas de energia foram evoluindo, houve o
crescimento continuo das interconexoes, o uso de novas tecnologias, o aumento da opera-
¢ao em condigoes altamente estressadas (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR et al.,
2004).

A estabilidade de sistema de poténcia é semelhante a estabilidade de qualquer
sistema dindmico e tem fundamentos matematicos. Defini¢oes precisas de estabilidade
podem ser encontradas na literatura que trata da rigorosa teoria matematica da estabi-
lidade de sistemas dindmicos (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR et al., 2004). A
classificagdo da estabilidade em categorias melhora o entendimento da andlise dos seus

problemas, sendo essa classificacao apresentada na Figura 2.1.

A proposta de acordo com a Figura 2.1 é a classificacao em trés categorias: a
primeira é a grandeza fisica na qual a instabilidade pode ser observada, a segunda é a
intensidade da perturbacao e a terceira é intervalo de tempo que deve ser levado em

consideracao para avaliar a estabilidade.

De acordo com a Figura 2.1, a primeira categoria, que pode ser analisada pela
grandeza fisica, é dividida em estabilidade de frequéncia, de tensao e angular. Cada

categoria da estabilidade possui abordagens diferentes para a resolucao do problema.

A estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade de um sistema de poténcia
de manter a frequéncia estavel apds uma contingéncia ou pertubacgao, que provoca um

desequilibrio significativo entre a geracao e a carga. Ela depende da capacidade de man-
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FIGURA 2.1: CLASSIFICACAO DE ESTABILIDADE DE SISTEMA ELETRICO DE PO-
TENCIA.

Estabilidade

Capacidade do SEP permanecer em equilibrio.

I I
Angular Frequéncia Tenséo
I I I I
Estabilidade Pequenas Grandes Pequenas
Transitéria Perturbagdes Perturbagdes Perturbacgdes
I I I [
1 I_I_I
Curto Curto Longo Curto Longo
Prazo Prazo Prazo Prazo Prazo

FONTE: Kundur et al. (2004)

ter /restaurar o equilibrio entre a geragao e a carga do mesmo, com perda minima nao
intencional de carga. Geralmente, os problemas de estabilidade de frequéncia estao as-
sociados as inadequacoes nas respostas de equipamentos, falta ou pouca coordenacao de

equipamentos de controle e protegdo ou reserva de geracao insuficiente (ANDERSON;

FOUAD, 2003; KUNDUR et al., 2004).

A estabilidade de tensao esta relacionada com a capacidade do sistema de poténcia
de manter a operacao de todos os barramentos do sistema apds ser submetido a um
disturbio e alcangar um novo ponto de equilibrio apds essa perturbacao. Essa perturbacao
pode ser uma perda de geracao ou entrada/saida de um grande bloco de carga (estabilidade
a grandes perturbagoes) ou a ocorréncia de um distirbio como uma pequena variagdo na
carga (estabilidade a pequenas perturbagdes) (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR
et al., 2004). Um dos problemas ao se tratar de estabilidade de tensao se chama colapso
de tensao que é quando uma barra do sistema elétrico de poténcia atinge seu ponto de

maximo carregamento, sendo esse seu ponto critico de estabilidade.

Este trabalho estd interessado na andlise e estudo da estabilidade do angulo do

rotor ou estabilidade angular que refere-se a capacidade das maquinas sincronas de um
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sistema de energia interconectado permanecerem em sincronismo apés serem submetidas
a um distirbio. A estabilidade depende da capacidade de manter / restaurar o equili-
brio entre o torque eletromagnético e o torque mecéanico de cada maquina sincrona no
sistema (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR et al., 2004). A anélise dos problemas

de estabilidade angular se caracteriza em duas subcategorias descritas a seguir.

A estabilidade do angulo do rotor a pequenas perturbagoes trata do sincronismo
dos geradores frente as perturbagoes de pequena magnitude e depende do estado opera-
cional inicial do sistema e dos ajustes das malhas de controle do sistema, tais como, das
malhas de controle de tensdao e dos estabilizadores de sistema de poténcia. A instabili-
dade pode ocorrer de duas formas: i) aumento no dngulo do rotor através de um modo
nao oscilatorio ou aperiddico devido a falta de torque de sincronizagdo, ou ii) oscilagoes
do rotor de amplitude crescente devido a falta de torque de amortecimento suficiente.
Nos sistemas de energia atuais, o problema de estabilidade do angulo do rotor a peque-

nas perturbacoes é geralmente associado a um amortecimento insuficiente das oscilagoes

(ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR et al., 2004).

A estabilidade do angulo do rotor a grandes perturbagoes ou estabilidade transi-
toria refere-se a capacidade dos geradores de se manterem em sincronismo em um curto
periodo de tempo apds a ocorréncia de uma perturbagao severa. A dindmica do sis-

tema caracteriza-se por grandes excursoes dos angulos dos geradores e pelas relagoes nao

lineares entre poténcia e angulo (ANDERSON; FOUAD, 2003; KUNDUR et al., 2004).

Ao estudar o comportamento da estabilidade transitoria do sistema elétrico de
poténcia frente a grandes contingéncias, é conveniente definir o periodo de anélise do
estudo. No primeiro caso, a dindmica é modificada de acordo com a alteracao da confi-
guracao da rede durante a falta, enquanto no segundo, estuda-se a configuragao apos a
atuacao da protecao. Sendo assim, a analise da estabilidade transitéria é dividida em trés

periodos de estudo: pré-falta, em falta e pos-falta.

No contexto da inser¢do de novas GDs para complementar a demanda solicitada

pelo sistema elétrico, torna-se cada vez mais importante compreender os requisitos de
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seguranca dinamica, tais como restri¢coes de estabilidade transitéria, por razoes de confi-

abilidade, protecao entre outros.

Este capitulo tem como objetivo apresentar a estabilidade angular de geradores
sincronos frente a ocorréncia de grandes perturbacoes. Essa avaliagao torna-se essencial

para entendimento dos problemas em um sistema elétrico de poténcia.

2.1 PROBLEMAS DE ESTABILIDADE TRANSITORIA AN-
GULAR

Apesar dos atrativos que impulsionaram a geragao distribuida (incluindo gerado-
res baseados em biomassa, sistemas fotovoltaicos, células a combustivel, micro-turbinas,
pequenas centrais hidrelétricas e turbinas edlicas) conectada no sistema de distribuigao e
subtransmissao, ha preocupagao com impactos como: despacho de energia da GD, estabi-
lidade da GD, fator de poténcia de operacao das maquinas, implantacao da protecao da
GD, local de instalagao e perfil de tensao para seguranca dindmica do sistema (GOMES

et al., 1999; ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001).

De acordo com Bretas e Alberto (2000), é primordial a atuagao rapida dos dispo-
sitivos de protecao para extinguir/isolar a pertubagao a fim de manter estével a operagao
do sistema. O tempo de atuacao torna-se essencial para os geradores conectados ao sis-
tema elétrico e para que seja mantida a integralidade do sistema. De acordo com os artigos
Xu et al. (2015) e Shubhanga e Kulkarni (2004) existem abordagens diferentes para de-
terminar o tempo critico da duragao da contingéncia para que o sistema mantenha o

sincronismo.

Outro problema referente a estabilidade transitoria é determinar a maxima ge-
racao de poténcia ativa, a ser fornecida ao sistema elétrico ap6és o mesmo sofrer al-
guma contingéncia garantindo a estabilidade transitéria para certas condigoes operativas

(NGUYEN; PAIL, 2003; HOU; VITTAL, 2013; TANG; SUN, 2017).

Nestas referéncias, o pardmetro de interesse foi a geracao de poténcia ativa, a qual
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foi maximizada, garantindo a estabilidade transitéria para certas condi¢des operativas.

A andlise do planejamento e a operacao de sistemas elétricos de poténcia tém
sido um desafio por ser composto por equagoes diferenciais nao lineares que descrevem
o sistema em falta e poés-falta. Normalmente, a andlise de estabilidade transitoria é

resolvida utilizando os métodos direto, indireto ou hibrido (jun¢do do método direto e

indireto) (ZARATE-MINANO et al., 2010).

Os métodos diretos também chamados de energéticos, avaliam a estabilidade tran-
sitéria, evitando parcial ou completamente a resolucao do conjunto de equagoes algébrico-
diferenciais que descrevem a dinamica do sistema. Existem duas abordagens tipicas para

estudos de estabilidade angular voltados com o método diretos.

A primeira abordagem é baseada nas fungoes de Lyapunov, que sao fungoes es-
calares do vetor de estado do sistema com uma caracterizagdo matematica especifica.
O procedimento envolve o célculo do valor da funcdo de Lyapunov (fungdo auxiliar de
energia) para o estado do sistema correspondente ao instante em que a perturbagao é
eliminada. A estabilidade é determinada comparando este valor da fungao Lyapunov com

um determinado valor limite, associado a maxima excursao do estado antes da instabili-

dade (BRETAS; ALBERTO, 2000; ZARATE-MINANO et al., 2010).

A segunda abordagem trata do método chamado Critério das Areas Iguais apli-
cado a uma (ou duas) maquina(s) sincrona(s) conectada(s) a um barramento infinito.
Esta técnica estabelece que a estabilidade do sistema é garantida enquanto a energia ci-
nética armazenada no sistema durante o periodo de falta (area de aceleragao) nao exceda
a energia que o sistema pode dissipar (drea de desaceleracao) (ZARATE-MINANO et al.,
2010).

O método indireto (ou método baseado no dominio do tempo), carateriza-se em
obter solugoes numéricas do conjunto de equagdes algébrico-diferenciais. Tipicamente,
métodos de integragdo numérica implicita sdo usados para resolver o modelo de esta-
bilidade transitéria, por exemplo, a regra trapezoidal implicita (ZARATE-MINANO et
al., 2010; LEDESMA et al., 2017; FUCHS et al., 2017; TANG; SUN, 2017). O método
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indireto traz consigo um grande esfor¢co computacional para resolucao do problema por
discretizar ou algebrizar em um determinado passo de tempo as equacodes que modelam

a dindmica do gerador (ZARATE-MINANO et al., 2010; ABHYANKAR et al., 2017).

Segundo Zarate-Minano et al. (2010) também existe o método hibrido, que baseia-
se sobre de duas observagoes: (i) decorre do fato de que a condigao de estabilidade do
critério de Lyapunov se torna suficiente e necessaria para o caso particular de um sistema
equivalente a duas méaquinas ou a uma maquina, descrito com um modelo simplificado;
(ii) baseia-se na ideia de construir uma fungido de Lyapunov para o modelo simplificado
do sistema de poténcia e avaliar essa funcao passo a passo com o valor dos estados do
sistema fornecidos por uma simula¢ao no dominio do tempo por um modelo de sistema

elétrico de poténcia

Nesse contexto, varias técnicas tém sido propostas nos tltimos anos com a finali-
dade de analisar os efeitos da GD na estabilidade do angulo do rotor a grandes pertubacoes
em um sistema de distribui¢ao, relacionando o desempenho tanto em regime permanente
quanto regime transitorio. Contudo, para melhor entendimento dos problemas de estabi-
lidade transitoria, torna-se importante entender a modelagem matematica de geradores

sincronos em redes de distribuigao elétrica.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS ELETRI-
COS DE POTENCIA COM A PRESENCA DE GERADO-
RES SINCRONOS

Essa secao baseia-se na modelagem matematica de estabilidade transitoria com
duas ou mais maquinas conectadas no SEP, na qual a complexidade dos célculos numéricos

e a dimensao do problema crescem com o nimero de maquinas consideradas no estudo

(BRETAS; ALBERTO, 2000).

As maquinas interligadas no SEP fornecem poténcia elétrica P, através de uma

funcao complexa que envolve as equacgoes diferencias da maquina sincrona e as equacoes
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algébricas da rede e das maquinas. Para facilitar a modelagem do sistema e assim diminuir
a complexidade dos célculos computacionais, as seguintes hipoteses simplificadoras adici-
onais sao frequentementes adotadas conforme descrito em (KUNDUR; BALU; LAUBY,

1994; BRETAS; ALBERTO, 2000):

e Adota-se que a rede elétrica esteja em regime permanente senoidal, o que significa
que as constantes de tempo da rede elétrica sao despreziveis quando comparadas a

frequéncia eletromecanica de oscilacao dos geradores;

e O angulo de fase da tensao atras da reatancia transitéria do gerador coincide com

o angulo do rotor (0);

e O modelo adotado é o modelo classico do gerador sincrono, representado por uma
fonte de tensao de magnitude constante, determinada pelas condi¢oes em regime
permanente, e em série com uma reatancia comumente chamada de reatancia tran-

sitoria de eixo direto;

e Todas as cargas sao representadas por impedancias constantes, calculadas através
do fluxo de carga nas condigoes de tensdo no periodo pré-falta. Através do modelo
de impedancia constante que permite a reducao dos barramentos de carga incluindo
as tensoes internas das unidades geradoras, consequentemente, é possivel obter uma
expressao analitica utilizada na férmula da poténcia elétrica (P,) das unidades ge-

radoras;

e Adota-se que poténcia mecénica (P,,) para cada unidade geradora permaneca cons-
tante e igual ao seu valor pré-falta durante todo o intervalo de tempo de interesse

do estudo.

Para descrever o comportamento da maquina sincrona (denominado na literatura
por modelo cléssico) sao modeladas equagoes mateméticas nao lineares, conhecidas como

equacgoes de swing, ou de oscilagdo, ou ainda como equagoes de balanco do sistema. Esse
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modelo é caracterizado por duas equacoes diferencias envolvendo o balanco de potén-

cia da maquina com a variagao da velocidade angular do rotor e sao representadas por

(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994):

5Z(t) = ww;(t) — ws, (2.1)
. 1
wi(t) = Q—HiPai(t), (2.2)

onde ¢; é o angulo do rotor do gerador i em rad, w; é a velocidade do rotor do gerador
i em rad/s e ws é a velocidade angular sincrona em rad/s. P,,(t) e H; sdo, respectiva-

mente, a poténcia acelerante da maquina em pu e o coeficiente de inércia do gerador ¢ em

MWs/MVA.

As equagdes swing possibilitam uma avaliacdo rapida do comportamento da po-
téncia acelerante, que pode ser expressa como P, (t) = P,,, — P.,, sendo P,,, a poténcia
mecanica de entrada e F,, a poténcia elétrica de saida. Essa avaliacao pode ser observada
em duas formas: i) para P,,, > P,,(t), o gerador acelera e ii) para P,,, < P,,(t), o gerador

desacelera;

As equagdes de swing (2.1) e (2.2) que descrevem o modelo cldssico de uma ma-
quina sincrona afim de determinar o seu comportamento eletromecanico em regime tran-
sitério, mas nao sao exatas, pois consideram a velocidade do rotor constante (w =cons-
tante), e para compensar essa inexatidao é introduzido na equagao (2.2) um termo de
amortecimento proporcional as variagoes da velocidade angular (D(w — 1)). Portanto, as
duas equagoes mecénicas diferenciais de primeira ordem e generalizadas para qualquer
maquina ¢ conectada ao sistema. As equagoes de swing relacionam o balanco de poténcia
da maquina com a variagao da velocidade angular do rotor e sao descritas da seguinte
forma:

5z(t) = wswi(t) — Ws, (23>
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onde D; é o coeficiente de amortecimento do gerador ¢ em pu.

Ao se considerar a maquina sincrona modelada pelas equagoes de swing, é possivel
representar a maquina por um circuito elétrico constituido por uma fonte de tensao interna
E; conectada em série com uma reatancia X, conforme a Figura 2.2. Esse modelo consiste
em um dos primeiros modelos desenvolvidos para a realizacao de estudos de estabilidade
transitéria (KUNDUR,; BALU; LAUBY, 1994; BRETAS; ALBERTO, 2000).

FIGURA 2.2: REPRESENTACAO SIMPLIFICADA DE UMA MAQUINA SINCRONA.

_ Xy P IE
A
a
.

FONTE: Bretas e Alberto (2000).

Para determinar a poténcia elétrica que aparece nas equacoes de swing da ma-
quina é necessario o calculo da matriz de admitancia reduzida Y,.4 que transforma a rede
de distribuigao original em uma rede reduzida (mas, equivalente), cujos nds sao os corres-
pondentes aos nés internos dos geradores. Isso permite que a poténcia ativa gerada seja
escrita como :

g9
Pei = Z E;ZE;](B”SGTL((SZ - (S]) + Gl’jCOS((Si — (Sj)), (25)
j=1

onde,

Gi; e Bj;: sao os elementos 7j das matrizes de condutancia e susceptancia, respectiva-
mente, da matriz de admitancia reduzida Y,..4;

g: numero de unidades de GD alocadas no sistema;

0;: angulo do rotor do gerador i;

d;: angulo do rotor do gerador j.
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O estudo de estabilidade transitéria do sistema multimaquinas também consiste
em identificar os valores da tensdo interna de cada gerador (em moédulo) e angulos das
barras internas, respectivamente E:ﬂ- e 0; das maquinas sincronas, ou seja, determinar as
condigoes iniciais (no regime permanente do sistema) através do cdlculo do médulo das

tensoes internas e do angulo do rotor de maquinas, representadas por:

E; (essen(0Y) — ficos(8Y)) — $:1PGi =0, (2.6)

i

(e2 + f7) — E;i(eicos(éf) + fisen(69)) + ,Qqi = 0, (2.7)

onde:

e; + fi : tensao terminal complexa E? na forma retangular do gerador i.
/ A . . 7 . . .

x, © reatancia transitéria do respectivo gerador .

69 : valor inicial do angulo do rotor do respectivo gerador i.

2.3 RESTRICOES DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

As restrigoes de estabilidade transitoria estabelecem uma medida de seguranca
e estabilidade do sistema. Quando satisfeitas, as restri¢des asseguram que o sistema é
transitoriamente seguro para o despacho de energia fornecida. A estabilidade transitéria

pode ser avaliada por diferentes medidas, conforme Abhyankar et al. (2017), destacam-se:

e Uma das mais comuns, utilizada na literatura, é o desvio do angulo do rotor da
méaquina em relagdo ao centro de referéncia de inércia como as equacoes (2.8) e

(2.9).

onde que,
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M;: momento de inércia da maquina i;
Mp: momento de inércia total das maquinas do sistema;

0;: angulo rotorico da maquina i.

50[

Sendo assim, os angulos de rotor das maquinas passam a ser referidos a por

ASET =6, — 677, (2.9)

e Uma outra medida é adotar como referéncia o barramento infinito, trata-se de rea-
lizar analise das diferencas dos angulos rotoricos de cada gerador com o barramento

infinito;

e A PEBS - Superficie de Fronteira de Energia Potencial, ¢ baseado em encontrar
uma aproximagao do local da fronteira de estabilidade na condigdo em falta (ainda
nao elimindada), que depende da poténcia acelerante do gerador com o angulo de
maquina correspondente d; € dpe. ¢ 0 seu angulo de maquina no ponto de equilibrio

estavel;

g

Pz' - Z Pai<5i - (5pee> (21())

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma breve revisao sobre os conceitos de estabilidade
transitoria, sendo ela a modelagem matematica de redes elétricas com a presenca de gera-
dores sincronos. Na sequéncia sera discutida a modelagem da ferramenta FPO de sistemas
elétricos de poténcia envolvendo a estabilidade transitoria que contém as equagoes swings
(2.3) e (2.4), as condigoes iniciais do dngulo do rotor e tensoes internas das maquinas, e

a restrigoes de estabilidade transitéria (2.8) e (2.9).
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CAPITULO 3

FLUXO DE POTENCIA OTIMO COM RESTRICOES DE
ESTABILIDADE TRANSITORIA ANGULAR

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é uma das principais ferramentas para estu-
dos envolvendo operacao 6tima dos sistemas elétricos, sendo formulado com o intuito de
minimizar (ou maximizar) uma fungao objetivo pré-estabelecida e sujeita a um conjunto
de limites fisicos e operacionais estaticos. As variaveis de interesse para controle podem
ser determinadas, tais como, geracao de poténcias ativa e reativa, controle da tensao,
angulos defasadores, controle do tap de transformador, entre outros (CASTRONUOVO,
2001; CAPITANESCU, 2016).

Segundo Castronuovo (2001) e Fernandes (2004) uma referéncia classica para
a formulacao e solucdo do problema de FPO, foi elaborada por Carpentier em 1962,
que apresentou uma formulacao geral do despacho econémico, minimizando o custo de
producao de energia, considerando as equacoes de balanco de poténcia ativa e reativa
como restrigoes de igualdade e as limitagoes fisicas dos equipamentos como restrigoes de

desigualdade.

Esta formulagdo foi um ponto de partida para os trabalhos posteriores, imple-
mentando o FPO como um problema que envolve trés elementos basicos: as variaveis, as

restrigoes e a funcao objetivo.

Existem varias técnicas propostas para solucionar o problema de FPO. O presente
trabalho utiliza a técnica primal-dual do Método dos Pontos Interiores (MPI) e a utilizagao
de um método auxiliar para inserir as equagoes de swing, que é o método trapezoidal

implicito, tornando as equagoes diferencias em um conjunto de equagoes algébricas.

Basicamente o FPO via MPI reformula um problema de otimizacao sujeita a res-
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tricoes de desigualdade em equagoes de igualdade por meio do acréscimo das variaveis de
folga, sendo elas nao negativas. As variaveis de folga sao acrescentadas também na fungao
objetivo incluindo uma barreira logaritmica, com o objetivo de penalizar as solucoes que se
encontram proximas aos limites das desigualdades. Entao, a funcao Lagrangiana é mon-
tada para o problema modificado, acrescentando as condi¢oes de otimalidade de primeira
ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) e empregando o Método de Newton até atingir
a convergéncia desejada (KARMARKAR, 1984; GONZAGA, 1992; CASTRONUOVO,
2001; CAPITANESCU, 2016; FUCHS et al., 2017).

A principal caracteristica do MPI primal-dual, versao nao linear, é a sua capa-
cidade de percorrer uma trajetéria dentro de uma regiao factivel até sua convergéncia.
Devido ao seu bom desempenho para problemas de otimizacao, o MPI atualmente é apli-
cado com sucesso, por exemplo, para minimizar/maximizar o despacho econémico, perdas
de linhas distribuicao ou transmissao, assim como, para resolucao de problemas de expan-
sao do sistema de transmissao e envolvendo a coordenacao 6tima de geragao hidrotérmica
e compensagao de reativos (JIANG; HUANG, 2010; XU et al., 2012; FUCHS et al., 2017,
LEDESMA et al., 2017).

Um maior detalhamento da aplicacao do método pontos interiores versao primal-
dual pode ser consultado nos trabalhos Castronuovo (2001), Fernandes (2004) e Fuchs
(2015). Nas préximas segoes serd apresentada a formulagdo matematica do FPO-RETA

contendo suas variaveis e seus equacionamentos, conforme apresentado em Fuchs (2015).

3.1 FORMULACAO MATEMATICA DO FLUXO DE POTEN-
CIA OTIMO COM RESTRICOES DE ESTABILIDADE
TRANSITORIA ANGULAR

A formulagao convencional do FPO consiste em um problema de otimizagao que
minimiza o indice de desempenho, representado por uma funcao objetivo respeitando um

conjunto de restri¢oes de igualdade e desigualdade, que representam o comportamento e as
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limitagoes fisicas do sistema e que sdo denominadas restrigoes. Em termos matematicos,

este problema é representado como:

min ou mazx  f(u), (3.1)
s.a.  g(u) =0, (3.2)
u <u< u+, (3 3)
h~ < h(u) < BT, (3.4)

onde,

u: variaveis de controle associadas ao problema de otimizagao;

f(u): funcdo objetivo;

g(u): restrigoes de igualdade, descritas por equagoes de balango de poténcia ativa e reativa,

h(u): restrigoes de desigualdade, proveniente dos limites técnicos e de seguranca.

Segundo Capitanescu (2016) e Abhyankar et al. (2017) o FPO-RETA é um pro-
blema de otimizacao ou controle dinamico que estende o problema do FPO por incluir
equacoes de dinamica do sistema e restricoes de estabilidade transitéria. O artigo de
Abhyankar et al. (2017) apresenta uma forma compacta do FPO-RETA, que pode ser

descrita pelo seguinte conjunto de equagoes:

min ou maz  f(u) (3.5)
sa.  g(u)=0 (3.6)
h™ < h(u) < h™, (3.7)

u <u<uh, (3.8)
i = ylx,t,u), (3.9)
h(z(t)) <0 V(b (3.10)

onde,
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u: variaveis de controle associadas ao problema de otimizacao;

&: vetor com as varidveis de estado do modelo em espaco de estados (3.9), que descreve

o comportamento dinamico do sistema;

f(u): funcdo objetivo;

g(u)

h(u)
(z)

. restrigoes de igualdade, descritas por equagoes de balanco de poténcia ativa e reativa;
. restrigoes de desigualdade, proveniente dos limites técnicos;

h(x): restricoes de desigualdade, proveniente da estabilidade transitéria angular.

Nas subsegoes a seguir, serao descritas as formulagoes (3.5) - (3.10) do FPO-
RETA, mostram em detalhes a fungao objetivo, tal como, as restri¢coes de igualdade e

desigualdade referentes a operacao em regime permanente e regime transitorio.

3.1.1 Funcao Objetivo

A fungdo objetivo (3.5), dependendo do caso do estudo, pode minimizar o custo
de geracao, perdas na linha de distribuicao, ou impacto em tomada de decisao de corte
de cargas e até maximizar o lucro, sendo ela a transferéncia de poténcia da geracao
distribuida entre outros. As varidveis de controle u sdo representadas por [P, Q,, V]T que
sao variaveis da otimizacao herdadas do FPO e elas sao respectivamente, a geracao de
poténcia ativa e reativa, e também o vetor das magnitudes de tensao dos angulos de fase

das tensdes em todas as barras do sistema com exce¢ao da barra de referéncia angular.

A funcao objetivo deste trabalho tem a finalidade de minimizar trés critérios. A
qual visa obter o ponto 6timo de operacao, sendo vantajoso tanto para produtor indepen-
dente e concessionaria de energia elétrica. Tal formulagao da fungao objetivo foi elaborada

por Fuchs et al. (2017) e os 3 critérios sao:

e Critério 1: Minimizar perdas dissipadas na linha de distribuicao;

e Critério 2: Maximizacao do despacho de poténcia ativa das unidades de GD conec-

tadas ao sistema;
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e Critério 3: Minimizar a poténcia reativa gerada pelas GDs.

A minimizac¢do do critério 1 leva em conta a importancia da insercao das GDs
(geracao mais préxima do consumidor final), com o intuito de diminuir as perdas ativas
nos ramos do sistema de distribuicao, o que torna-se vantajoso do ponto de vista da

concessionaria (menos perdas) e produto independente (maior despacho de energia).

O segundo critério refere-se a maximizacao da venda de energia elétrica do pro-

dutor independente a concessionaria.

Por 1ultimo, a minimizacao do despacho de poténcia reativa das GDs e tendo o

intuito de operar as GDs com o fator de poténcia mais proximo do unitario.

Os trés critérios de minimizagao da func¢ao objetivo foram formulados por Fuchs

et al. (2017), e podem ser descritos pela seguinte funcao:

g+1 g

g
f(PG7 QG) = Wp Z PGi + WmazPg Z(PGimax - PGi)2 + WminQg Z QGiu (311>

i=1 i=1 =1

onde,

Pg;: poténcia ativa do i-ésimo gerador;

Qci: poténcia reativa do i-ésimo gerador;

Paimas: capacidade maxima gerada do i-ésimo gerador;

w,: peso atribuido a funcao objetivo referente a minimizacao de perdas ativas nos ramos
do sistema;

Wmazp,: Peso atribuido a fungao objetivo referente a maximizacao do despacho de poténcia
ativa das unidades de GD conectadas ao sistema;

WminQe: Peso atribuido a funcao objetivo referente a minimizacao do despacho de poténcia
reativa das unidades de GD conectadas ao sistema;

g : nimero de unidades de GD alocadas no sistema e o termo g+ 1 diz respeito ao niimero

de unidades de GD alocadas e mais a barra da SE.
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3.1.2 Equacoes de balanco de poténcia ativa e reativa

As restri¢oes de igualdade (3.6) provenientes do estado operativo em regime per-
manente do sistema, nas equagoes de poténcia ativa e reativa liquidas nas barras, sao

expressas por:

Py — Pp = real[diag(V)(Yous V)], (3.12)

— N

Q¢ — Qp = imag[diag(V)(Yous V)] (3.13)

onde,

P vetor de dimensdo nb x 1 com as injecoes de poténcia ativa em cada barra da rede;
@G: vetor de dimensao nb x 1 com as inje¢oes de poténcia reativa em cada barra da rede;
Pp: vetor de dimensido nb x 1 com as demandas poténcia ativa em cada barra da rede;
Cj p: vetor de dimensao nb x 1 com as demandas poténcia reativa em cada barra da rede;
V: vetor de dimensdo nb x 1 com os fasores das tensdes nas barras da rede;

Yius: matriz de admitancia de barra de dimensao nb x nb.

3.1.3 Limites Técnicos Operacionais

Os limites técnicos operacionais estabelecem niveis de confiabilidade ou suporta-
bilidade operativa do sistema de distribuicao, das linhas de transmissao, equipamentos ou
maquinas. Os limites que serao considerados em um determinado FPO sao arbitrarios e

considerados na formulacao do problema como desigualdades.

As inequagoes (3.7) e (3.8) representam as restri¢oes de desigualdade das varidveis

poténcias ativa e reativa dos geradores e de tensoes dados por:
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PGmin < G < Gmazx (314)
Cijin < QG < @Gmax; (315)
Vinin < [V] < Vinaa: (3.16)

onde,
Pamin: vetor ng x 1 de capacidade minima de poténcia ativa dos g geradores;
Pamaz: vetor ng x 1 de capacidade maxima de poténcia ativa dos g geradores;

—

Qcmin:vetor ng x 1 de capacidade minima de poténcia reativa dos g geradores;

l

QGmaz:vetor ng x 1 de capacidade méaxima de poténcia reativa dos g geradores;
Vinin: limites minimos dos fasores de tensao das nb barras;

Vinae: limites méximos dos fasores de tensdo das nb barras.

3.1.4 Equacoes de dinamica do sistema

Nesta secao sera apresentada a incorporacao das restrigoes de estabilidade tran-
sitoria na formulagao tradicional de FPO. A avaliagdo da estabilidade transitéria é uma
analise importante para decidir agdes de controle preventivo ou esquemas de agao cor-
retiva. Torna-se matematicamente desafiador inserir no cendrio do FPO as restricoes de
estabilidade transitoria que sao computacionalmente onerosas, dependendo do método e

precisao do mesmo.

A andlise da estabilidade transitoria do sistema de energia quando sujeita a gran-
des perturbacoes, é feita a partir de um conjunto de equagoes diferenciais conforme apre-
sentada em (3.9). Neste caso, as equagoes diferenciais descrevem a dindmica das grande-
zas eletromecanicas das maquinas sincronas, enquanto que as equacgoes da rede formam
as equagoes algébricas. O modelo classico de gerador sincrono descreve a dindmica do

angulo e da velocidade do rotor da maquina que foram apresentadas em (2.3) e (2.4).
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Diferentes abordagens podem ser adotadas para solucionar a equacao (3.9) em
um problema de otimizacao. A Figura 3.1 ilustra a classificacao das técnicas de resolucao
das equagoes diferencias no FPO-RETA. De acordo com Abhyankar et al. (2017) podem

ser divididas em trés classes de solugoes desse problema.

FIGURA 3.1: TAXONOMIA PARA RESTRICOES DINAMICAS INCORPORADAS NO
PROBLEMA DO FPO-RETA.

Método baseado em simplificacéo Aproximagéo UME

—{ Discretizagdo numérica

Método de resolugao das
restricdes dinamicas Otimizagdo numérica Transcricado numérica
inseridas no FPO-RETA

— Disparo multiplos

Meta-heuristica Programagéo evolutiva

FONTE: Abhyankar et al. (2017)

O problema do FPO-RETA contendo as restrigoes (3.5)-(3.10) nao pode ser resol-
vido usando uma técnica de otimizag¢ao numérica nao-linear devido a presenca de equacoes
diferenciais na restri¢do (3.9). Elas sdo as equagoes de swing, que sdo caracterizadas por
envolver o balanco de poténcia da maquina com a variagao da velocidade angular do rotor
e sao descritas por equagoes diferenciais, conforme ja apresentadas no capitulo anterior,

equagoes (2.3)-(2.4). Nas proximas subsegoes serdo abordados os métodos descritos por

Abhyankar et al. (2017) e Geng et al. (2017).

3.1.4.1 Método baseado em simplificagoes

O método baseado em simplificacdes é fundamentado na ideia da Unica Maquina
Equivalente (UME). Ele reduz um sistema multimaquinas (ou seja, um sistema composto
com dois ou mais geradores) em uma representacao equivalente de Uma Méquina conec-

tada a Barra Infinita (UMBI), sendo necessario calcular sua margem de estabilidade a
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cada etapa de tempo da simula¢ao no dominio do tempo. A vantagem da abordagem
UME, em comparacgao com as simulagoes no dominio do tempo, é que esta fornece uma
medida deterministica da estabilidade da trajetéria pos-perturbagao (GENG et al., 2017).
No entanto, tem como desvantagem o fato de que as informacoes individuais das dinamicas

de cada gerador serem perdidas.

De acordo com Geng et al. (2017) e Zarate-Minano et al. (2010) , quando o
critério de estabilidade é atendido, a simulagdo no dominio do tempo pode ser terminada.

A abordagem da UME compreende em trés passos principais:

1. A cada passo da simulacdo as maquinas do sistema devem ser separadas em dois
grupos, por meio do seguinte critério: o primeiro grupo contém as maquinas criti-
cas (prestes a perder o sincronismo) e o segundo grupo todas as outras maquinas

(méquinas nao-criticas).

2. Em seguida, ¢é utilizada a analise da méaxima diferenca entre dois angulos do ro-
tor adjacentes que indicam exatamente o limite entre os dois grupos de maquinas.

Classificam-se os geradores cujo angulos sejam maiores que o angulo critico.

3. Por fim, os dois grupos sao substituidos por um sistema equivalente de uma maquina
conectada a barra infinita (UMBI), de maneira que a estabilidade transitéria seja

calculada através do critério das areas iguais.

Em comparacao com abordagens baseadas em otimizag¢ao numérica, a abordagem
UME fornece uma medida direta da instabilidade do sistema (margem instével). Assim,
a margem de instabilidade pode ser implicitamente incorporada como uma restricao de
estabilidade transitéria. No entanto, o método UME pode enfrentar problemas de con-
vergéncia devido a identificacao de diferentes equivalentes do UMBI durante as iteracoes

do FPO-RETA (GENG et al., 2017).
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3.1.4.2 Métodos de otimizagao numeérica

Os métodos de otimizacao numérica baseiam-se em aplicar uma técnica nas equa-
¢oes diferencias para que se tornem equagoes algébricas. Abhyankar et al. (2017) abordou
trés principais métodos de resolugao, como a discretiza¢gao numeérica ou também conhecida

como otimizagao discreta, transcrigdo numérica e o disparo miltiplo.

De acordo com a classificagao de Abhyankar et al. (2017), o primeiro método de
otimizagao numérica, o qual serd utilizado neste trabalho, é a discretiza¢ao numérica (ou
discretizagdo simultdnea ou otimizacao discreta). Sendo ele aplicado neste contexto ao
converter equagoes diferenciais em equagoes algébricas. Estas equacgoes, normalmente sao
equacoes algébricas nao-lineares que serao incorporadas como restricoes de igualdade na
formulacao FPO-RETA. Um exemplo dessa utilizagdo é o método trapezoidal implicito,
uma escolha comum para a discretizagdo numérica, que pode ser visto em (GAN; THO-
MAS; ZIMMERMAN, 2000; JIANG; HUANG, 2010; ZARATE-MINANO et al., 2010;
HOU; VITTAL, 2013; FUCHS et al., 2017; ABHYANKAR et al., 2017). As equagoes de
swing do gerador (equagdes (2.3)-(2.4) apresentadas no capitulo anterior) resultantes do

processo de discretizagao pela aplicacao do método trapezoidal implicito sao dadas por:

Atwg
(61 = 8) = Wi +uf —2) = 0, (3.17)
AtD; AtD; AtD;  AtD;
t+1 i t o (AN v 2 o t‘+1 _ t‘ —
wi (1 + 2M7, ) + wz( 1 + QMZ ) ]\4-Z ZMZ <2PGZ Pez Pez) 07 (318)

onde,

t: passo de tempo;

At: tamanho do intervalo (ou passo) de integragao;
M;: coeficiente de inércia do gerador ;

P.;: poténcia ativa gerada pelo gerador ;

¢ angulo do rotor do gerador i;

w!: velocidade do rotor do gerador i;

ws: velocidade angular sincrona.
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Ao utilizar o método trapezoidal implicito, tem-se que a poténcia elétrica P, do

gerador ¢ no passo de tempo t também ¢é discretizada e pode ser escrita como:

n

Pt = FE. Z E;j(ijsen(5f — 5;) + ijcos((Sf — 5;-)), (3.19)

el qt
j=1
E importante notar que a poténcia elétrica depende da topologia da rede no
instante de tempo estudado. Sendo assim, na equagao (3.19) os valores de B;; e G;; sao
diferentes em cada periodo de tempo da andlise da estabilidade transitéria, ou seja, os

periodos pré-falta, em falta e pos-falta.

A abordagem de discretizacao numérica é vantajosa por tratar de sistemas com
diferentes restricoes e é capaz de capturar com mais detalhes as dinamicas do sistema.
Mas geralmente a precisao desejada leva em conta ponderar o tamanho do intervalo de
integracao (At), porque quanto menor o (At) mais preciso serd o resultado em contra

partida maior tempo computacional serd exigido.

O segundo método da otimizagao numérica conforme a Figura 3.1 é a transcri¢ao
numeérica, que pode ser expressa como um processo interativo, sendo o objetivo encontrar
um valor adequado da variavel de decisao p. Esse processo pode ser representado por dois

passos:

1. O primeiro passo do método de transcricio numérica é um processo que envolve
a aproximacao da funcao de sensibilidade por uma funcao de base, através das
variaveis de decisao p a serem escolhidas de forma a ser otimizada. No entanto, a

funcao base requer o calculo do gradiente em relagao as varidaveis de otimizagao p.

2. O segundo passo é o processo de iteracdo para encontrar valores que satisfacam as
variaveis de decisao p e também as variaveis de espaco de estado. A cada interacgao
um novo p € obtido, e entao o método é chamado novamente para calcular as varia-
veis de estado atualizadas. Esse lago se itera até que os critérios de otimalidade e

viabilidade sejam satisfeitos.
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A principal vantagem da abordagem de transcrigdo numérica é que o sistema com

equacgoes algébrica-diferenciais pode ser resolvido separadamente.

O terceiro método é o disparo multiplo ou também chamado de disparo mlti-
plo direto. Esse método é uma hibridizacao de discretizagao numérica e transcricao de
restricao. KEssa combinacao tem beneficios de seus dois predecessores e evita suas des-
vantagens. O método consiste no paralelismo computacional entre os varios intervalos de
disparo explorado. Uma estrutura de implementacao baseada em maddulos foi projetada

para aproveitar o acoplamento flexivel entre simulacao e otimizagao no dominio do tempo.

3.1.4.3 Meta-heuristica

As meta-heuristicas estao inclusas nos métodos de otimizacao estocastica, que sao
algoritmos de otimizagao evolucionaria e tornaram-se muito populares nas duas tltimas
décadas. Adaptacao e auto-organizacao sao duas caracteristicas principais que tornam um
algoritmo computacionalmente inteligente. Adaptacgdo é a capacidade de um algoritmo
de alterar ou evoluir seus parametros para melhor atender seus objetivos, enquanto a

auto-organizacao é uma tentativa do sistema de se organizar em diferentes estruturas

complexas (GENG et al., 2017).

Ao contrario das técnicas baseadas em gradiente, em que um tnico ponto é atu-
alizado (geralmente usando informagoes de gradiente) de uma iteracao para outra, esses
algoritmos nao exigem nenhuma informagdo de gradiente e geralmente usam um con-
junto de pontos para encontrar o 6timo. Esses métodos sao tipicamente inspirados em
alguns fendmenos da natureza e tém a vantagem de serem extremamente robustos, tendo
uma chance maior de encontrar um o6timo global ou proximo do global e serem faceis
de implementar. Cita-se como exemplo trés dos algoritmos evolutivos populares, como a
otimizacao de enxame de particulas, evolugao diferencial e redes neurais artificiais ampla-

mente utilizados em problemas contendo as restri¢oes dindmicas (GENG et al., 2017).
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3.1.5 Equacdes das Condicées Iniciais do Angulo do Rotor e

Tensoes Internas das Maquinas

O equacionamento da estabilidade transitoria leva em conta as condigoes iniciais
do angulo do rotor e da tensao interna do i-ésimo gerador acoplado ao sistema. Tais
grandezas sao obtidas a partir das condigoes do sistema em regime permanente, conforme
o capitulo 2. No trabalho de Fuchs (2015), houve uma simplificacio das equagoes (2.6)
e (2.7) para uma equagao a ser inserida no FPO-RETA como restri¢ao de igualdade. O

procedimento foi isolar a tensio interna do i-ésimo gerador (£ ) na (2.6) e substituir na

qi

(2.7) e a simplificagao resultante é dada por:

2, Pgi(eicos(0) + fisen(dY))

Qai = 2
eisen((sg) _ fiCOS(dl-O) + deGZ Oa (3 O)

(ef + f7) —

3.1.6 Restricoes de Estabilidade Transitéria Angular

A restrigdo de desigualdade (3.10) corresponde & uma medida da seguranca, de
certa forma serve para garantir a estabilidade do sistema, quando respeitada, as restri¢oes
garantem que o sistema seja transitoriamente seguro para o despacho de geragao. Para
auxilio dessa analise da estabilidade transitéria angular, neste trabalho foi utilizado o
critério que adota como referéncia o barramento infinito, sendo o mesmo a referéncia do

angulo rotérico para os demais geradores conectados ao sistema.

Por fim, a insercao do comportamento transitorio dos geradores acarreta na adi-
¢ao de um limite técnico operativo referente a variavel 9;. Esse limite é inserido no

equacionamento do FPO-RETA como uma restricao de desigualdade:

5min S 5@ S 5mawa (321>

onde ¢;: angulo do rotor do gerador ¢ € 0; ;naz, 0i min Sa0 08 angulos maximo e minimo do

rotor do gerador i.
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3.2 FORMULACAO BASICA DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO
COM RESTRICOES DE ESTABILIDADE TRANSITORIA
ANGULAR

Para uma melhor percepcao do problema de otimizacao apresentado até esse
capitulo o problema do FPO-RETA é composto pelo conjunto de equagoes (3.22) é dado

por:

g+1 g 9
Minimizar f(PGa QG) - wp Z PGi + WmazPg Z(PGima:L’ - PGZ')2 + wminQG Z QGi)

i=1 i=1 i=1

Sujeito a

Py — Pp = real[diag(\?)(%us\?)*],

Qe — Qp = imagldiag(V) (Yo V)],

—

PGmin < PG gPGmaara

QGmin < QG g QGmaxa

—

Vmin g ’\7‘ < maxs (322)

S 4 a - 2) =0,

(2

AtD;
2M;

., Pgi(eicos(8%) + fisen(d?))
e;sen(89) — ficos(0Y)

AtD;
= Jo|

AtD; AtD;
) - - (2Pg; — P = Pry) =0,

t+1
(]
w1+ M,  2M,

(e + f7) — +2,Qci = 0,

5min S 52 S 5max7

3.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou que o FPO tem sido usado na operacao de sistemas

de energia para confiabilidade, seguranca e eficiéncia econémica. E estendendo o conhe-
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cimento para uma melhor andlise dos fendémenos transitorios do sistema no controle da
operagao. O FPO-RETA inclui as restri¢oes de estabilidade transitéria no problema do
FPO. O método utilizado para resolucao do FPO-RETA foi MPI versao primal-dual e
contornando o problema da insercao das equagoes de swing foi utilizado o método dis-
cretizagao trapezoidal implicito, tornando as equacoes diferencias em um conjunto de
equagoes algébricas. Com essa modelagem matematica do FPO-RETA abordado, a com-
plexidade do problema referente a dimensionalidade contém os trés periodos de analise

(pré-falta em falta e pés-falta).

Nesse sentido uma alternativa mais recente para o estudo da estabilidade de
grandes perturbacgoes, ¢ a abordagem de jun¢ao a outro método, que se chama anélise de

sensibilidade de trajetoria, que sera apresentado no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4

ANALISE DE SENSIBILIDADE DE TRAJETORIA

Este capitulo apresenta conceitos da Analise de Sensibilidade de Trajetéria (AST).
Trata-se de uma ferramenta matematica que tem sido aplicada em intimeros problemas
envolvendo otimizacao, analise de estabilidade e controle em sistemas elétricos de potén-
cia. Em seguida, serd apresentado o desenvolvimento matematico da AST e, por fim, o
capitulo se encerra com a apresentacao e discussao de um exemplo de aplicacao da AST
em um sistema elétrico simplificado composto por um gerador conectado a um barramento

infinito.

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A AST

A primeira aplicagdo da AST em sistemas elétricos de poténcia foi em 1965,
em conjunto com fungoes de Lyapunov para estudos de estabilidade (KOKOTOVIC;
RUTMAN, 1965). Nao sendo menos importante agora, a teoria da sensibilidade em

sistemas dindmicos pode ser encontrada com detalhes no livro de Eslami (2013).

De acordo com Laufenberg e Pai (1998) a sensibilidade da trajetéria foi aplicada
em larga escala com o método direto, tendo um papel importante na analise da funcao

de energia para avaliacao de seguranca dinamica de sistemas elétricos de poténcia.

A analise do comportamento dindmico do sistema de poténcia é baseada em
modelos matematicos, implicando na confianca de que os valores dos parametros de tais
modelos (que envolvem desde pardmetros da rede elétrica, tais como cargas, resisténcias e
indutancias das linhas, como também, parametros dos modelos dinadmicos dos geradores,
como a constante de inércia, reatancias e constantes de tempo internas, dentre outras)

sejam precisos, pois, caso nao sejam, conclusoes ou tomadas de decisao incorretas podem
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ser tomadas (LAUFENBERG; PAI, 1998; HISKENS; PAI, 2002; NGUYEN; PAI, 2003).

A AST é baseada na linearizacao do modelo matematico do sistema em torno
de uma trajetéria (ou solugao), em vez de um ponto de equilibrio. Dessa forma, ela
oferece uma abordagem para explorar como certos parametros do modelo influenciam
(ou impactam) na trajetéria de grandezas (ou varidveis) de interesse ao longo do tempo,
como angulos e velocidades angulares dos geradores. Portanto, ¢ possivel determinar
diretamente a mudanga na trajetéria devido & uma (pequena) mudanga nos parametros.
As ideias se estendem naturalmente por meio de descontinuidades, desde que algumas
condigoes técnicas sejam satisfeitas (LAUFENBERG; PAI, 1998; HISKENS; PAI, 2002).
De acordo com Hiskens e Pai (2002) a AST é utilizada em cinco aplicagoes principais em

sistemas elétricos de poténcia:

A. Influéncias paramétricas no comportamento dindmico do sistema: a AST
pode ser utilizada para explorar os fatores que influenciam no comportamento dina-
mico do sistema frente a incidéncia de perturbacoes. Tais fatores podem ser dados
por variagoes em pardmetros do modelo em relagdo a um caso nominal (ou base)
como, por exemplo, mudancas dos elementos da matriz de admitancia da rede de-
vido & incidéncia de contingéncias (curto-circuitos trifasicos, saida de operagao de
linhas, dentre outras), ou ainda, variagoes de carga. De modo geral a AST con-
ceitua a importancia relativa de certos parametros no comportamento dinamico do
sistema, como nas trajetorias de angulo e velocidade angular dos geradores, dentre
outras grandezas de interesse. Os artigos (HISKENS; AKKE, 1999; NGUYEN; PAI,
2003; HOU; VITTAL, 2013; WEN; FANG; SHIQIANG, 2009; TANG; SUN, 2017)

sao exemplos de aplicagoes de AST nesta categoria.

B. Incerteza dos parametros: a avaliagdo de seguranca dinamica depende das simu-
lacoes derivadas dos modelos que podem conter incertezas associadas aos parame-
tros. Através da AST, investiga-se o comportamento em uma faixa de valores desses
parametros como, por exemplo, das cargas do sistema. As estatisticas que quanti-

ficam a incerteza do parametro no comportamento do sistema podem ser obtidas
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a partir da simulacao de Monte-Carlo. A colecao de trajetorias fornece um limite
dentro do qual o sistema dinamico deve estar, ou ainda, pode ser possivel afirmar a
probabilidade de que uma perturbacao provoque a atuacao do sistema de protecao
ou que a tensao diminua abaixo de um limite predeterminado. O artigo (HISKENS;

PAT; NGUYEN, 2000) é exemplo de aplicagdo de AST nesta categoria.

C. Estimativa de parametros: A AST pode ser aplicada na reconstrucao de eventos
para obter uma melhor compreensao do comportamento do sistema através de mo-
delos matematicos. As medi¢oes obtidas apds uma pertubacao sao comparadas ao
comportamento previsto por um modelo matematico, que depende de parametros
bem condicionados, e torna-se um desafio atingir a melhor correspondéncia entre
o modelo e as medigoes. A estimativa de pardametros requer uma abordagem sis-
tematica para identificar parametros bem condicionados que possam ser estimados
de maneira confiavel a partir das medi¢oes disponiveis, e assim obter uma melhor
estimativa. O método para identificar os parametros bem condicionados é baseado
no uso de sensibilidade de trajetoria e da minimizagao da fungao de erro, composta
da diferenca de minimos quadrados da medi¢ao amostrada e o parametro do modelo
estimado. Os artigos (BENCHLUCH; CHOW, 1993; HISKENS; PAI, 2002; CARI;
ALBERTO; BRETAS, 2012) sao exemplos de aplicagoes de AST nesta categoria.

D. Problemas inversos: sao problemas que possuem uma estrutura utilizada para
converter os dados inferidos em informacoes de fendmenos de interesse sobre o sis-
tema. A ideia do processo de inversao é, entdo, inferir os parametros do modelo que
descrevem o meio fisico, cuja solucao do problema direto propicie valores calcula-
dos o mais semelhante possivel dos dados observados. Em um sistema elétrico as
aplicagoes podem ser divididas nas seguintes trés subcategorias apresentando uma

visao geral das possibilidades desses problemas:

D.1. Problemas de valor de contorno: sao aplicadas como exemplo as oscilagoes

com pequeno amortecimento nos sistemas de energia, desde a geracao até a

distribui¢ao (ZHOU; AJJARAPU, 2005).
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D.2. Bifurcagoes de colisao de borda: podem ser aplicadas para identificar
os valores criticos de parametros, e usadas na avaliacao de seguranca para
determinar a probabilidade de contingéncias que iniciam a operacao de protecao
indesejavel. Essa analise é particularmente aplicavel em circuitos de eletronica
de poténcia, como exemplo de aplicagdo de AST ha nos artigos de (GHADIRI;
ROSTAMI; PARVIZI, 2008).

D.3. Controle 6timo: geralmente sao problemas de otimizagao e surgem frequen-
temente na analise da dinamica do sistema de poténcia e na sintese de con-
troladores, tais como os reguladores automaticos de tensao e Estabilizadores
de Sistemas de Poténcia (ESPs). Ainda, a AST pode ser utilizada para deter-
minar o local ideal de instalagao de tais controladores. Os artigos de (CAPI-
TANESCU; CUTSEM; WEHENKEL, 2009; NIKOLAIDIS; VOURNAS, 2008)

sao exemplos de aplicacao de AST.

E. Avaliacao da estabilidade: a analise da margem de estabilidade trata-se da me-
nor "distancia" entre a trajetéria do sistema em operacao atual e o ponto de maxima
transferéncia de poténcia frente a uma pertubagdo. Uma pequena margem (para
essa perturbagdo), implica que o sistema se encontre préximo da instabilidade imi-
nente. Sendo assim, o rapido crescimento das sensibilidades de trajetéria pode estar
associado a um problema de estabilidade subjacente. As sensibilidades podem,
portanto, ser usadas como um indicador de instabilidade iminente, e isso forma a
base para um processo de filtragem que pode rapidamente separar as contingéncias
criticas daquelas pouco significativas. Dentro desse contexto de aplicagao, a AST
também pode ser usada para prever valores criticos de parametros, ou seja, valores

que (teoricamente) direcionam a trajetoria do sistema para o limite de estabilidade

(NGUYEN; PAL 2003).

A maioria das aplicagoes que foram constatadas na revisao bibliografica deste
trabalho fazem o uso da categoria A, mais especificamente, investigando o comportamento

da sensibilidade da trajetéria do angulo do rotor em relacao a variacao da poténcia ativa
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entregue pelo gerador ao sistema (FANG; SUN; XUE, 2010; XIA; KANG, 2011; HOU;
VITTAL, 2013; PIZANO-MARTINEZ et al., 2014; TANG; SUN, 2017).

Enquanto outros autores utilizaram a sensibilidade do angulo do rotor em relacao
a variacao do tempo de eliminacao da falta, assim identificando o tempo maximo para

eliminagdo da mesma para garantir que o sistema alcance um novo ponto de equilibrio

apés a perturbagdo (LAUFENBERG; PAI, 1998; TANG; SUN, 2017).

4.2 FUNDAMENTACAO MATEMATICA DA AST

O desenvolvimento matematico da AST apresentado nesta se¢ao é baseado na
referéncia Eslami (2013). Considere inicialmente uma funcao escalar f(¢;p(t)) onde t e
p sao o tempo e um parametro escalar, respectivamente. Ao associar a este parametro
um valor nominal p°, a funcio f correspondente é denotada por f¥ = f(t;p°). Assume-se
que as mudancas de parametros nao ocorrem rapidamente em relacao ao tempo, o que
garante a existéncia das derivadas em relagao ao parametro. Esta suposicao basica esta no
centro da andlise de sensibilidade. Agora, supondo que existe uma varia¢do no parametro
p em relacao p°, isso resulta em p — p” + Ap. Esta andlise ¢ realizada de duas maneiras
distintas, dependendo da magnitude de Ap. Se |Ap| é grande, entdao precisamos lidar

diretamente com o erro dado por f(t;p° + Ap) — f(t; p°).

Por outro lado, se |Ap| é suficientemente pequeno, entdo podemos expandir
f(t;p° + Ap) em torno de seu valor nominal por uma série de Taylor (que converge).
Com base nesta suposi¢ao fundamental (no |Ap|) e na existéncia de uma expansao da

série de Taylor, podemos escrever f da seguinte forma:

of | (Ap) [ &*f| (Ap) _
Ap Iy ' a : 4.1
ap Lo T + o9 o 2 + .- -termos de ordem mais alta (4.1)

f=f+

Negligenciando a partir do segundo termo da equagao (4.1), temos a derivada de
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primeira ordem de f em relacdo ao pardmetro p, a qual pode ser vista como uma medida
da sensibilidade da funcao f em relagdo ao parametro p. De um modo geral a funcao

pode ser simplificada na seguinte expressao:

fszJrg]]; -Ap. (4.2)

Essa formulacao é conhecida na literatura como andlise de sensibilidade "a pe-

queno sinal" sendo que |Ap| < 1.

Agora, considere o caso em que f e p sdo vetoriais, ou seja, f(t,p) = [fi(t,p)
fo(t,p) <+ fm(t,p)] €R™ep=I[p1 P2 -pn) €R". Supondo que f; é de classe C! 2 em
relacao a p;, para todo k = 1,2,...,m, e para todo j = 1,2, ..., n, entao a matriz seguinte

de dimensao m x n é chamada de matriz de sensibilidade de f em relacao a p.

op1  Op2 Ipn
37]6 _ | 9p1  Op2 Opn (4 3)
Bp . .
Ofm  Ofm ... Ofm
| Op1 Op2 Opn |

A entrada % é definida como sendo a funcao de sensibilidade de primeira ordem
J

da k-ésima funcao em relacao ao j-ésimo parametro.

O que foi discutido anteriormente em relacao a sensibilidade de fungoes escalares
e vetoriais em relagao a parametros sera contextualizado agora para a AST em sistemas
elétricos de poténcia. Para isso, considere um sistema elétrico de poténcia descrito pelo

seguinte modelo em espaco de estados:

#(t) = F(x(t), 1, p(t)), (4.4)

2Uma funcdo f é de classe C', se todas as derivadas parciais de primeira ordem de f existirem e forem
continuas para todo t e p.
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onde,

x = [T1,T9,...,x,]": vetor de varidveis de estado, que inclui os estados da maquina, tais
como angulo do rotor, velocidade, bem como estados associados aos controladores de uma
maquina. Define-se z(¢, p(t)) como sendo a trajetéria ou solugao do sistema (4.4), dado
p(t) e t > tg. Caso o vetor de pardmetros seja constante (igual a pgy, por exemplo), entao
a trajetoria é definida por x(t, pp) ou simplesmente 5. O valor de py pode ser visto como
sendo o valor nominal ou referente ao caso base analisado;

p = [p1,p2, ..., Pn)’: vetor dos pardmetros sujeitos a mudangas, por exemplo, carga, po-
téncia gerada, impedancia equivalente da linha devido a um curto-circuito, dentre outros.
Tais variacoes de parametros impactam nos elementos da matriz de admitancias reduzida

Y, eq discutida no capitulo 2.

As referéncias Laufenberg e Pai (1998), Hiskens e Pai (2002), Wen, Fang e Shiqi-
ang (2009), Hou e Vittal (2013), Abhyankar et al. (2017), Tang e Sun (2017) mostram
que a sensibilidade da trajetéria x em relacdo a p (ou seja, g—;) ¢ dada pela solucao do

seguinte sistema dinamico linear:

d(‘?x_aF@x oF ox

e I - =7 4.
dtOp  Ox Op i op’ Op li=po r0 (4.5)

Por simplificacao de notacao, define-se a sensibilidade de trajetéria de z em rela-

¢ao p por S = [g—;]. Ainda, é possivel escrever (4.5) na forma compacta:

S(t) = A(t,po)S(t) + B(t7p0>7 S(tO) = SO (46)

onde, A e B sdao matrizes de dimensoes apropriadas que dependem de pg, que é o valor

nominal do parametro p. Estas matrizes sao calculadas por:

OF (x(t), t, p(t))

Oz w=a(t,po)

A(t,po) = (4.7)
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OF (x(t),t,p(t))
dp z=a(t,po)

B(t, po) = (4.8)

O sistema (4.4), juntamente com (4.6) formam um conjunto de equagoes diferen-

ciais cuja solugdo produz a matriz de sensibilidade de trajetéria S:

Oxy  Oxy . Om
8]71 8P2 apn
O Oxg  Oxzp .. Oz
0, 0, Opn
S="=|% o o (4.9)
op : , :
Oty O0Tm .. Ozm
| 91 Op2 Opn |

onde, gip’? ¢ a sensibilidade da k-ésima trajetoria em relacao ao j-ésimo parametro.
J

Quando a matriz de sensibilidade S é encontrada, ¢ possivel obter uma expressao
aproximada para a trajetéria de (4.4), quando a mesma é perturbada por uma variagao
no parametro p em rela¢do a um valor base (ou nominal) p,. Seguindo as mesmas ideias

que foram aplicadas o desenvolvimento de (4.2), obtém-se:

z(t,po + Ap) = x(t, po) + S(t)Ap, (4.10)

sendo z(t, py) a trajetéria original do sistema (4.4), S(t) a matriz de sensibilidade, a qual é
obtida através da solugao de (4.4) e (4.6). Assim, o termo S(t)Ap fornece uma estimativa
do impacto (ou variagao) na trajetéria x causada por uma variagao Ap no parametro de

interesse.

4.3 EXEMPLO DE APLICACAO DA AST EM UM SISTEMA
DE POTENCIA SIMPLIFICADO

Nesta secao sera apresentado um modelo de sistema de poténcia descrito por

uma maquina sincrona conectada a um barramento infinito através de um transformador
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e uma linha de transmissao de circuito duplo, para exemplificar uma aplicacao da AST.

O sistema ¢é apresentado na Figura 4.1.

FIGURA 4.1: ESTUDO DE CASO CONTENDO UMA MAQUINA SINCRONA.

© ® ®

Z,
— Z,

“

V/[©
E /5

FONTE: Autoria prépria (2019).

A maquina sincrona, representada por GG, possui a seguinte equacao de swing.

51 (t) = waw (t) — ws, (4.11)
1(0) = g3 (Poae = P = Dlea(t) = 1), (1.12)

onde:

01: angulo do rotor do gerador, em radianos;

H,: Constante de inércia da maquina;

D: Constante de amortecimento da maquina;

wy: Velocidade do rotor da maquina, em radianos por segundos;

ws: Velocidade sincrona do sistema, em radianos por segundos;

EqZ6;: Magnitude da tensao em p.u. e angulo em radianos (barra 1);

V' Z0: Barramento infinito com tensao 1 pu e dngulo de 0 radianos (barra 2);
P.: Poténcia elétrica do gerador;

Zr1 e Zro: Impedancias da linha entre a barra 2 e 3;
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No caso do sistema da Figura 4.1, a poténcia elétrica P, é dada por:

P, = EcVY,,sen(01(t)) (4.13)

onde,

Y.,: admitancia equivalente da rede.

Ao definirmos 91 (t) = x1 e wi(t) = x9 e substituindo nas varidveis de estado nas

equagoes (4.11) e (4.12) temos:

I
T1 = WsTy — Wy, (4-14>
Fy
1
1:2 = ﬁ(Pmec - (EGV}/;qsen(‘rl)) - D(‘r2 - 1)) <415>
1

Realizando as derivadas parciais em relacao as variaveis de estado tem-se:

oF 0 Ws
A= 9r | EaVYecos(z) D |> (4.16)
2H1 2H1

Os parametros que serao estudados neste caso para a sensibilidade da trajetoria
incluem a poténcia mecanica e a maxima transferéncia de poténcia elétrica (Popae =
EcVY.,). As derivadas parciais em relagdo aos parametros do sistema podem entdo ser

determinadas.

P = [Pmec Pema:c] (417)
OF 0 0
Ch op | L sen(z) > (4.18)
2H, 2H,

A matriz de sensibilidade S é entao dada por:
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Sll 5«12 oxy ox,
Pm, P,m,

S = — |9Pmec  OFemas (4.19)
521 522 Oxa Oxo

8Pmec apemaz

Neste caso, o niimero de variaveis de estado e parametros de analise sdo respecti-
vamente n; = 2 e n, = 2, entao havera um sistema de (n;+n;n,) = 6 equacoes diferenciais.
Aplicando a andlise de sensibilidade de trajetoria de acordo com a equagao (4.6) obtem-se

a expressao (4.20):

. 0 Wy 0 0
§= EcVY, cos(zq) D SH+1 1 B sen (1) (4.20)
2[—[1 2H1 2H1 2H1

Para determinar os valores da condigao inicial S(ty), considerando que o sistema

encontra-se em regime permanente no regime pré-falta, logo temos Sy =0 e S (to) é dada

por:
) 0 0 0 W 0 0

So = 00 — | EgVYeecos(xy) D[S0+ | 1 _sen(xl)

2H1 2H1 2Hl 2H]_

Isolando o S(ty) iremos obter os valores da condi¢ao inicial da sensibilidade de

trajetoria, assim temos:

-1

0 W 0 0
So = — _ EgVYecos(x) D 1 sen(zy) (4.21)
2H, °H,] L2H, 2H,

Desagrupando da forma matricial da equagao (4.20) , tem-se 2 equagoes a seguir:

Sll 0 Ws 511 0
& - _EGerqcos(:vl) B D S + 1 (4.22)
2 2H, 2H, ] L7 2H,
S12 0 Ws Slg 0
.| T | EcVYiscos(zy) D T sen(x) | (4.23)
S22 - - 522 -

2H, 2H, 2H,
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Conforme a Figura 4.1, uma méquina sincrona é conectada a um barramento
infinito através de um transformador e uma linha de transmissao de circuito duplo. A
reatancia transitoria do eixo direto da maquina é de 0,20 pu, a reatancia do transformador
é de 0,10 pu e a reatancia de cada uma das linhas de transmissao é de 0,40 pu. A constante
de inércia H ¢é igual a 0.1 MJ / MVA e a constante de amortecimento de D é igual a
5 pu. Todas as resisténcias sao desprezadas. Inicialmente, a maquina esta fornecendo
poténcia a rede no periodo pré-falta de PYE = 2.1 pu, com uma tensdo terminal de
1,05 pu, com uma velocidade angular w(0) é igual a 1 pu e angulo 6(0) é igual a 0,4963
radiano. No instante t= 0,20 s ocorre um curto-circuito trifasico sélido no ponto central
de uma das linhas de transmissao, entre as barras 2 e 3. O curto-circuito é eliminado no
instante t=0,21 s juntamente com o desligamento da linha que aconteceu o curto-circuito.
A poténcia maxima durante o periodo em falta ¢ PEF' = 0,807 pu. Apés a eliminacio do

curto-circuito, a poténcia méxima fornecida no perfodo pés-falta ¢ PEF = 15 pu. Isso

resulta nos trés sistemas seguintes:
e Sistema pré-falta para o tempo 0 < t < 0, 20:
1 = 377(xy — 1), z1(0) = 0, 4963

2o = 5(1 — 2, 1sen(x1) — 5(xe — 1)), x2(0) = 1,00

) 0 377 0 0
S = S+
—0.21cos(x;) —0.5 5 bsenx;

e Sistema em falta para o tempo 0,20 < t < 0, 21:

iy = 377(2s — 1), 21(0,20) = 0, 4963

Zo = 5(1 —0,807sen(xy) — 5(xe — 1)), x2(0,20) = 1,00

) 0 377 0 0
S = S+
0.0807cos(z1) —0.5 5 bHsenwy
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e Sistema pos-falta para o tempo 0,21 <t < 1:

i1 = 377(x0 — 1), 21(0,21) = 0, 5492

2o =5(1 —1,5sen(z1) — 5(xe — 1)), x2(0,21) = 1,026

) 0 377 0 0
S = S+
—0.15co0s(x1) —0.5 5 bBsenxy

Considerado todo o intervalo de tempo de um segundo, nos periodos pré-falta
(PF), em falta (EF) e pos-falta (PoF), pode-se organizar as varidveis de estado (x; e x2)

e a sensibilidade (S) conforme (4.24) e (4.25).

Ed il sy

w1 = | zBF |, [Sul S| = | SEF S (4.24)
oo Sqer | SEr
Ed S5 | s |

Ty = | xb" |, [Sar| Sao) = | SEF | SEF |, (4.25)
1,1230F SéDloF | Sé:’zoF

Os valores dos elementos da matriz de sensibilidade apresentadas em (4.19) po-
dem ser calculados através das equagoes (4.22) e (4.23), assim temos o comportamento
de S ilustrado na Figura 4.2 apresentando os resultados dos comportamentos z; e x5

(respectivamente §(t) e w(t)) aos dois pardmetro de interesse.

Apods a pertubacgao aplicada ao sistema, houve uma alteragdo na sensibilidade
dos dois parametros de estudo analisado, devido a variacdo da poténcia elétrica a ser
fornecida. As Figuras 4.2(a) e 4.2(b) apresentam a sensibilidade do dngulo do rotor e
velocidade angular em relagao aos parametros P .. € Popaz- Nota-se que na Figura 4.2(a)
a sensibilidade do angulo do rotor em relacao ao parametro P, € Pepar pOssui variagoes

de amplitudes parecidas (ASy; = 0,5745 e ASj2 = 0,6584), sendo que a maior variagdo
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é da sensibilidade do angulo do rotor em relagao ao parametro P.,,., em relacdo ao seu
regime permanente inicial.

FIGURA 4.2: SENSIBILIDADES DAS TRAJETORIAS DO § E w EM RELACAO A P,,.. E

Pemax .

Figura 4.2(a)
15 \ \ \ \ \ \ \
—_—, =dd/dP
~ 1 mec
w 1 X 0.039 b —_S, =di/dP. [
g Y: 0.5415 bl N 12 e-ma
T e Y:1.16
05— 7
[0}
e X: 0,039
a 0 Y:-0.2579 7
]
c [
0
0 g5k X:0.278 \/\ _
Y:-0.9163
1 \ \ o \ \ \ \ \ \
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempot
Figura 4.2b)
0.04 I [
—S21 = dw/deec
S 0.02 [~ 822 =l dPe-max m
Ko}
[}
8
e 0
=
D
&
S0 -
004 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo't

FONTE: Autoria prépria (2019).

Ao estudar a influéncia da sensibilidade do angulo do rotor em relagao ao parame-
tro de estudo, pode-se aplicar a AST através da equagao (4.9) para analisar a influéncia

da mudanga do pardmetro, neste caso Ppec € Pomnaz, resultando na equagao (4.26).

5(t) = 8" + SAp, (4.26)

Ao tragar os graficos apresentados na Figura 4.3 através da equagao (4.26),

observa-se a importancia da variacao de cada parametro em relacao ao valor de base
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que influenciam nas trajetorias do sistema.

Nas Figuras 4.3 (a) e (b) sao ilustrados em vermelho o dngulo do rotor do caso
base (6°), nas cores e azul e preta sao a influéncia do Angulo do rotor em relagao & variacao
de valores 5%, 10% e 15% (representado pelo Ap da equagao (4.26)) aos parametros Py,
e P.q: Tespectivamente.

FIGURA 4.3: TRAJETORIAS DO 6 DO GERADOR COM AST. A SUBFIGURA (a) E RE-
FERENTE A P,,.. E A SUBFIGURA (b) REFERENTE A Poas-

Figura 4.3(a)

..................

04 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo't

Figura 4.3(b
00 g (b)

04 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tempo t

FONTE: Autoria prépria (2019).

E importante destacar que as trajetérias nas cores azul e preta na Figura 4.3 foram
obtidas sem a necessidade de resolucao numérica das equagdes nao-lineares do modelo
do sistema (dado pelas equagoes de swing (4.11) e (4.12)). Na verdade, as equagoes de
swing sao resolvidas uma tinica vez considerando os valores nominais dos parametros (que

fornecem as curvas em vermelho) e entdo, a partir da solu¢ao da equacgao de sensibilidade
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(4.20), as demais trajetérias (em preto e em azul) sdo obtidas via (4.26). Destaca-se que a
equagao de sensibilidade (4.20), ao contrario das equagoes de swing, é linear e, portanto,

mais facil de ser resolvida numericamente.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A aplicacao apresentada nesse capitulo foi que a AST é um método que fornece
uma maneira de avaliar a variacao da trajetéria resultante de (pequenas) mudangas dos
pardmetros, ao longo de suas trajetorias nominais. Como a AST fornece uma aproxima-
¢ao de primeira ordem para a mudanca na trajetoria correspondente as mudancgas nos

parametros, elas abrem muitas possibilidades de anélise.

A AST pode ser usada para explorar os fatores que influenciam a trajetéria como
exemplo, a trajetoria do angulo do rotor frente a uma perturbacao de um sistema. Tais
fatores podem ser os parametros da linha, poténcia elétrica fornecida pelo gerador ou
mudanca de cargas, entre outros. De modo geral, a AST fornece uma maneira de julgar

a importancia relativa desses varios fatores.

Para evitar simulagoes repetitivas para diferentes condi¢oes de operagao de carga,
no préximo capitulo serd utilizada em um FPO a AST nos dngulos do rotor em relagao a

variacao do parametro de estudo.
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CAPITULO 5

NOVA ABORDAGEM DE FPO-RETA COM ANALISE DE
SENSIBILIDADE DE TRAJETORIA

Este capitulo apresenta uma nova formulagao que utiliza os critérios de estabili-
dade transitéria angular (abordados nos capitulos 2 e 3). Essa nova abordagem trata da

aplicacao da AST para reformular a restricao do angulo do rotor e da insercao de uma

nova restricao no FPO-RETA.

5.1 FORMULACAO DO PROBLEMA PROPOSTO

Entre todos os tipos de aplicagoes de sensibilidades de trajetoria, utilizou-se neste
trabalho a AST inserida no FPO, com o objetivo principal de levar em consideracao
a influéncia de variacdes ou incertezas nos valores das cargas na trajetéria do angulo
do rotor dos geradores, ou ainda, de outras pequenas perturbagoes ou incertezas que
causem variagoes nos elementos da matriz de admitancia reduzida Y,.4, como por exemplo,

modificagbes na topologia da rede por conta da atuagao de chaves de manobra.

A AST capta a influéncia da variacdo dos elementos da matriz Y,.q que pode
impactar na variavel do angulo do rotor dos geradores. A matriz Y,.q é composta pela
topologia da rede juntamente com as cargas e reatancias internas dos geradores. Pode ser
dividida em duas matrizes, contendo os elementos da parte real (matriz de condutancias),
e parte imaginaria (matriz de susceptancias), G e B respectivamente. Os parametros a
serem analisados nesse trabalho serdo os elementos das matrizes GG e B e serao organizados

da seguinte forma:

p1=[G11 Gz -+ Gip | Go1 Gag -+ Goy | Gj1 Gjp -+ G ]/, (5.1)
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p2 = [Bi1 Bia -+ Big | Ba1 By -+ Bay | Bji1 Bj; -+ B;j ]/7 (5.2)

p=[pi|p] (5.3)

onde,

p1: vetor de dimensao (j - k) x 1 com os elementos da matriz de condutancia;

po: vetor de dimensao (j - k) x 1 com os elementos da matriz de susceptancia,;

p: vetor de dimensao (2-j - k) x 1 com os elementos das matrizes de condutancia e
susceptancia;

r: é o nimero total de linhas que as matrizes G e B possuemn;

s: ¢ o numero total de colunas que as matrizes G e B possuem.

As matrizes A e B que compoem a equacao de sensibilidade, conforme foi discu-

tido no capitulo anterior (ver, equagoes (4.6) a (4.8)) sdo calculadas por:

96y 96y .. 9 94
951 Owr 96,  Ow,
Qan  OQun ,, Oun  Oun
961 Oun 6y Owy
By Dby .. by Dby
861 Own Dby Bwgy
oF ) ) . .
A=— = |9w2 0Owy . . Ows Juwy (5,4)
or 951 Ouwn 6y Owg |’
98, 04, 98, 0d,
961 Own 96y Owg
Qwg Oy | Owg Oug
| 961 Ow: 85y Owy |

onde,
A: matriz de dimensao (2-g) x (2-¢g);

g: € o numero total de unidades de GD alocadas no sistema,
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a8,
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Ow1
8ij
965
9Gk

Ows
oG,

G, 1

861
9B

Ay
OB
by
OB

Ao
9Bk

ddy
9By,

(5.7)

onde a matriz B é composta pelas derivadas das variaveis de estado de angulo e velocidade

angular dos geradores em relacao aos parametros contidos no vetor p. Entao a matriz B

possui a dimensao (2-g) x (2-7 - k).

A partir da fungao de sensibilidade dada pela equagao (4.6), neste trabalho optou-

se pelo procedimento de discretizagao via método trapezoidal implicito, o mesmo método

aplicado para converter as equagoes de swing (visto no capitulo 3).

sensibilidade de trajetéria discretizada pode ser expressa pela equagao (5.8).

A expressao da
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t
APHLGHL 4 Bl AtGE 4 Bt (5.8)

0= e}

St+1 _ St]

onde os subindices “t” e “t + 1”7 representam as variaveis nos instantes t,, = to + mAt e
tma1 = to + (m + 1)At, respectivamente, m é o nimero do tempo a ser discretizado e At

¢é o passo de integracao.

As referéncias Wen, Fang e Shigiang (2009), Hou e Vittal (2013) e Tang e Sun
(2017) realizam com éxito a aplicagdo da AST inserida a um fluxo de poténcia 6timo
com restrigoes transitorias de estabilidade, com o objetivo de encontrar os valores da
sensibilidades de trajetéria dos angulos do rotor em relacao a maxima poténcia que o

gerador pode fornecer para o sistema de poténcia.

A abordagem da AST neste trabalho tem o foco de investigar a estabilidade do
sistema quando ocorre alguma mudanca que cause uma variacao no parametro do sistema
(que impacta na mudanca nos elementos das matrizes G e B). O novo valor das varidveis
do sistema, especificamente o angulo do rotor de cada méaquina, podem ser aproximado
linearmente com base no valor do caso base aplicando a férmula (4.10), assim temos a

seguinte expressao:

T &L 05 I &
t __ <0 ? t bt t bt
51' - 6@ + Z Z aG'rs (Grs Grs) + Z Z aBrs (Brs Brs) (59>

r=1s=1

onde,

69: angulo do rotor do gerador ¢ do caso base;

'. sensibilidade de trajetoria angulo do rotor do gerador ¢ em relagao ao elemento da

aGrs .

matriz de condutancia G de indice j e k;
Gt,: elemento da matriz de condutidncia G de indice r e s com a variagdo apds uma
pertubacao;

GPL: elemento da matriz de condutancia G de indice r e s para caso base;

'. sensibilidade de trajetoria de angulo do rotor do gerador ¢ em relagao ao elemento

aBrs '
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da matriz de susceptancia B,.g;

Bl,: elemento da matriz de susceptancia B,s com a variagdo apds uma pertubagao;

BP!: elemento da matriz de susceptancia B, para caso base;

A equagao (5.9) caracteriza a abordagem de aplicagdo do método AST, avaliando
a vizinhanca da trajetéria para o caso base de acordo com o efeito de mudancas nos
parametros do sistema. E para garantir a seguranga dinamica frente a diferentes tipos de
carregamento em um FPO-RETA| sera reformulada a inequacao (3.21) para estabelecer
uma nova medida da seguranca e uma forma de garantir a estabilidade do sistema, e assim

se obtém a seguinte inequacao:

00;
< 89 !
0 0B,

mln —

— BY) < Omans (5.10)

Jj ok
G — Goo) +
r=1s= laG ) ;sgl

5.1.1 Formulacao do FPO-RETA com analise de sensibilidade

de trajetoéria

Para uma melhor compreensao do problema de otimizacao apresentado nos capi-
tulos 3 e 5, a formulacao matematica completa do problema do FPO-RETA com analise
de sensibilidade de trajetoria utilizada para o presente trabalho é composta pelo conjunto

de equagoes (5.11) é dado por:

g+1 g
Minimizar f(PG'a QG = Wp Z PGz + WmazPg Z Psza:L‘ PGi)2 + WminQg Z QGi7

=1 =1 =1

Sujeito a

]3@ — ]3D = real[diag(\_})()ﬁ,us\_;')*],
Qe — Op = imag[diag(V)(Yus V)],

—

PGmin < PG <PG’maxa
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Vmin g ’\7‘ < _’maxaa (511>
Atwy
(61 = 5) = = (Wi + 0 - 2) = 0,
AtD; AtD; AtD;  AtD;
ey S0 o1 S B AW p pi pty =
w’L ( + 2MZ )+wz( + 2M1 ) Ml 2MZ ( Gi el EZ) O’
(6? + le) . x/dPGi(e’iCOS((S?) + flsen(d?)) + x:iQGz _ 07

e;sen(89) — ficos(6Y)

- Bﬁ;ﬁ) S 5maac7

5, <5°+§j:§k: LG, — G ii %
min < 03 G 2258

0= APLGEH 4 BT 4 ATST 4+ B

At
t+1 t — —

0 - A()S() + B(],

Apés a formulagado matematica do FPO-RETA composta pelo conjunto de equa-
¢oes (5.11), através da modelagem da fungdo objetivo, restri¢oes de igualdade e desigual-
dade, foi aplicado o MPI versao Primal Dual para a solu¢cdo do problema de otimizacao

proposto.

5.1.2 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto baseia-se na andlise da estabilidade transitéria, realizado
no trabalho de Fuchs (2015) e acrescentando uma nova formulacdo matemética da AST
sendo ela inserida como restrigoes de desigualdade (equacao (5.10)) e equagao de igual-
dade (equagao (5.8)) no FPO-RETA via MPI. O algoritmo tem a fungao de encontrar a
resolucao do fluxo de poténcia com o menor nimero de passos de tempo decorrente da
discretizacao tanto das equagoes de swing e das equagoes da AST. Esse menor nimero
de simulacoes leva em consideracao até o primeiro pico de oscilagdo. A implementacao
da formulacdo AST contém a sensibilidade do angulo do rotor de cada gerador referente

aos parametros B e GG da matriz Y,.q conforme o item 2.2 do fluxograma. A Figura 5.1
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ilustra o fluxograma do algoritmo proposto.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a nova formulagdo do FPO-RETA com as restrigdes
da AST assim podendo explorar os fatores que influenciam a trajetéria, como exemplo,
a trajetoria do angulo do rotor frente a uma perturbacao de um sistema. No préximo
capitulo sao realizadas as simula¢oes do FPO-RETA com a AST nos angulos do rotor em

relacdo a variagao do parametro de estudo, variando o carregamento do sistema-teste.
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FIGURA 5.1: FLUXOGRAMA DO ALGORITMO PROPOSTO PARA RESOLUCAO DO

FPO-RETA COM AST.

Inicio
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CAPITULO 6

TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados primeiramente o sistema-teste e logo apds as
simulagoes de aplicagao do FPO-RETA com a inclusao de restrigoes baseadas na AST,
conforme apresentado no Capitulo 5. A resolugdo do FPO-RETA foi feita a partir do

algoritmo apresentado pela Figura 5.1.

6.1 REDE DE DISTRIBUICAO EM ESTUDO

Esta secao apresenta o sistema-teste da aplicacao do FPO-RETA. Trata-se de uma
rede de distribui¢ao com 7 barras, levando em consideracao dois cenarios de interesse. Os
dois casos possuem dois geradores e o que difere cada caso é o local das GDs na rede de

distribuicao.

O sistema em estudo é composto por uma rede de subtransmissao de 132 kV,
60 Hz, sendo conectado por um transformador em A/Y; 132 / 33 kV, conforme ilustrado
na Figura 6.1. A rede elétrica é composta por 7 barras, sendo 6 delas contendo cargas

acopladas a elas. Os dados de barras e linhas podem ser obtidos em Freitas et al. (2006).

FIGURA 6.1: DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE ESTUDO.

1 2 3 4 5 6 7
Sub |
132 kV 132 /33 kV
50 Mvar AlY 9.0 MW 6.5 MW 5.2 MW 4.5 MW 3.5 MW 3.6 MW

3.6 Mvar 2.4 Mvar 2.1 Mvar 1.8 Mvar 1.4 Mvar 1.4 Mvar

FONTE: Adaptado de Freitas et al. (2006).

Supoe-se que a concessionaria de energia elétrica é encarregada pela operacao e
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planejamento da rede de distribuicao e esteja motivada a realizar um estudo para avaliar
provaveis impactos na operacao do sistema devido a implantacao de geracao distribuida
baseada em gerador sincrono. Além disto, também torna-se interessante para os produto-
res independentes que tenham condigoes apropriadas de operacao em termos de poténcias

ativa e reativa geradas, de modo a aumentar a confiabilidade da operagao destas unidades.

6.1.1 Cenarios de interesse

Para testar o algoritmo serao analisados dois cenarios-teste afim de verificar o
comportamento das unidades de GD em diferentes carregamentos. A seguir serao deta-

lhados os dois cenarios de estudo.

1. O primeiro cenario analisado é composto por duas unidades GD conectadas nas
barras 6 e 2, cada uma conectada a rede de distribui¢cao por meio de um ramo e um
transformador A/Y; 33/0,69 kV. A capacidade nominal de cada GD é de 20 MVA
e as grandezas Pg* e (Qg* representam a geragdo de poténcia ativa e reativa que
atende aos critérios de desempenho em regime permanente e transitorio. O cenario

é apresentado na Figura 6.2.

FIGURA 6.2: DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE ESTUDO DO CENARIO 1 E 2.

132 kV 132 /33 kV

50 Mvar ALY 9.0MW  [65MW  |52MW  |4.5MW 35MW  [3.6 MW

3.6 Mvar 2.4 Mvar 2.1 Mvar 1.8 Mvar 1.4 Mvar 1.4 Mvar

9 8
GD2 GD1
Pg* Pg*
Qg* Qg*

FONTE: Adaptado de Freitas et al. (2006).
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2. O segundo cenario analisado é composto por duas unidades GD conectadas nas
barras 6 e 5, cada uma conectada a rede de distribuicao por meio de um ramo e um
transformador A/Y, 33/0,69 kV. A capacidade nominal de cada GD ¢é de 20 MVA
e as grandezas Pg* e (Qg* representam a geracao de poténcia ativa e reativa que
atende aos critérios de desempenho em regime permanente e transitorio. O cenario
¢é apresentado na Figura 6.3.

FIGURA 6.3: DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA DE ESTUDO DO CENARIO 2.

1 2 3 4 5 6 7
Sub ‘0 |
132 kV 132 /33 kV
50 Mvar AlY 9.0 MW 6.5 MW 5.2 MW 4.5 MW 3.5 MW 3.6 MW
3.6 Mvar 2.4 Mvar 2.1 Mvar 1.8 Mvar 1.4 Mvar 1.4 Mvar
9 8
GD2 GD1
Pg* Pg*
Qg* Qg*

FONTE: Adaptado de Freitas et al. (2006).

Os dois cenarios apresentados acima possuem dois geradores conectados na rede

de distribuicao e os seus valores sao apresentar na Tabela 6.1.

TABELA 6.1: PARAMETROS DOS GERADORES SINCRONOS CONECTADOS AO
SISTEMA-TESTE

/

Gerador  Pomae Qcmas H D Xy

1 20MV 5 MV 150s 5.0 0.2310 p.u
2 20 MV 5 MV 150s 5.0 0.2310 p.u

6.2 ANALISE PRELIMINAR

O FPO-RETA proposto no capitulo 5, com a inclusao de restri¢oes baseadas na

AST, avalia a variagdo da trajetéria do &ngulo do rotor resultante de (pequenas) mudangas
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dos pardmetros (elementos das matrizes G e B), ao longo de suas trajetérias nominais.
Além de determinar a condi¢ao 6tima de operacao da rede elétrica de distribuicao, garante
que o sistema seja transitoriamente seguro para o despacho de geracao de energia quando

sujeita a grandes perturbacgoes e quando respeitadas todas as restricoes impostas a ela.

Os cenéarios de testes sao compostos por dois geradores conectados a rede de
distribuicao conforme apresentado na secao 6.1. O método da AST apresentado nesse
trabalho tem como foco analisar a influéncia de parametros na solucao ou trajetoria
do sistema em resposta a perturbagdes (que impactam na mudanga nos elementos das
matrizes G e B). Ao formular as restrigoes a serem inseridas no MPI notou-se que surgiram
80 novas restricoes de igualdade, restrigoes discretizadas (provenientes da equagao de
sensibilidade) e da condigao inicial, totalizando 560 novas varidveis a serem encontradas

pelo MPI.

O sistema-teste analisado é uma rede de distribuicdo que possui duas unidades
de GD e o barramento infinito (representado pela Subestagdo). A matriz admitancia
reduzida Y,.; possui a dimensao 3x3 (nove elementos da matriz condutincia G e nove
elementos da matriz susceptancia B ). Temos que, neste caso, o barramento infinito é
caracterizado por nao possuir dinamica, que ocorre uma simplificacao dos elementos da
matriz admitancia reduzida Y,.q a ser analisado pela AST. Assim os parametros de estudo

serdo seis elementos da matriz condutancia G e seis elementos da matriz susceptancia B.

Outro estudo que deve ser levado em consideragao sao os elementos da matriz sus-
ceptancia B,, (elementos que possuem indice de linha e coluna iguais), pois sdo elementos

que ndo influenciam na poténcia elétrica P,; de acordo com a férmula (3.19).

Na andlise total de quais elementos seriam levados em consideracao foram consi-

derados seis elementos da matriz condutancia G e quatro elementos da matriz susceptancia

B.

A Tabela 6.2, constata a complexidade computacional da solugao classica do
FPO-RETA via MPI comparada com o FPO-RETA apresentado no capitulo 5 (com as

restrigoes formuladas pelo AST) também via MPI, levando em consideracao todas as
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variaveis a serem otimizadas pelo MPI. Sendo elas as variaveis de estado, varaveis de folga e
multiplicadores de Lagrange associadas as restricoes de igualdade e desigualdade, inclusive
as restrigdes formuladas pela AST, sendo o nimero de iteragoes para convergéncia (até o

primeiro pico), tempo computacional e o nimero de varidveis associadas ao problema .

TABELA 6.2: TABELA COMPARATIVA DO FPO-RETA E FPO-RETA COM AST

Dados FPO-RETA FPO-RETA
convencional com AST
Numero total de variaveis de otimizagao 282 1394
Numero de interacoes para convergéncia 7 7
Tempo (em min) de processamento computacional 2,22 60,24

Nos dois cenarios de estudo de interesse foram aplicadas a contingéncia proximo
a barra 7, sendo a contingéncia um curto-circuito trifasico permanente no instante 30 ms,

o qual é eliminado apds 80 ms pela desconexao da linha entre as barras 6-7.

Lembrando que a fun¢ao objetivo é composta por trés parcelas distintas com res-
pectivamente os pesos atribuidos a cada termo a ser minimizado, conforme foi estabelecido

em (3.1.1) no Capitulo 3.

Serao apresentados dois diferentes casos para o Cenario 1 e para o Cenario 2,
considerando diferentes atribuicoes de pesos para cada caso. O caso A prioriza a ma-
ximizagao da geracao da poténcia ativa injetada pelas GD, onde o peso relacionado é o
Wazpy- O Caso B prioriza a minimizagao de perdas do sistema, no qual o peso relacio-
nado ¢ o w,. Nas se¢oOes seguintes, serao representadas as simulacoes para os Cendrios 1
e 2 considerando diferentes atribuigoes de pesos priorizando um valor maior para o peso

que corresponde o caso de estudo.

Todas as simulagoes foram implementadas no software Matlab versao 2018a, em
um computador com processador Intel(R) Core(TM) i5-3570 CPU @ 3.40 Ghz, 8 GB de

memoéria RAM.
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6.3 TESTES PARA O CENARIO 1

6.3.1 Caso A - Prioridade para maximizacao da injecao de po-

téncia ativa pelas unidades de geracao distribuida

Considere o Cenario 1 conforme ilustrado na Figura 6.2, onde as unidade GD
encontram-se acopladas na barra 6 e 2. O Caso A é caracterizado pelos pesos da funcao
objetivo w, = 1, Wpazpy = 5 € Wminge = 1. Os resultados do angulo do rotor para este

caso sao apresentados pelas Figuras 6.4 e 6.5.

A seguir serao ilustrados, separadamente, os graficos do angulo do rotor das
unidades GD1 e GD2, mostrados nas Figuras 6.4 e 6.5, com destaque para as trajetorias
dos angulos dos rotores alcangando o primeiro pico de oscilagdo. A simulagdo contempla
o intervalo de tempo total de 1,5 s, onde a trajetoria até o primeiro pico foi obtida através
do MPI via primal-dual (em torno de 16 ms) e o restante da trajetéria de cada dngulo do

rotor foi obtido pelo método de integragao numérica Runge-Kutta de 4* ordem.

Primeiramente foi feita uma simulagdo no caso base (trajetéria na cor preta)
e as demais simulagoes foram feitas com um acréscimo de poténcia consumida (Pp),
sendo elas de sao de 10%, 50% e 100% representados nas cores vermelha, azul e verde
respectivamente, o que ocasiona mudanca nos elementos das matrizes condutancia G da

matriz susceptancia B.

Neste caso, é possivel observar na Figura 6.4 que o valor de pico para a GD1
quase atinge o limite maximo do angulo, estabelecido em 110° no instante 0,17 s com a
variagao de 10% e 0,18 s para demais variagoes na carga. E para a unidade GD2 teve o

seu primeiro pico de 47.50° no instante 0,14 s para todos os casos da variagao na carga.

Os valores da tabela 6.3 apresentam o despacho 6timo das duas unidades de GD
(Poténcia ativa e reativa). Nota-se que a poténcia injetada pela unidade GD1 foi bem

proxima ao total a ser fornecido.
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FIGURA 6.4: ANGULO DO ROTOR DO GERADOR 1 REFERENTE AO CENARIO 1 -

CASO A.
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TABELA 6.3: DESPACHO OTIMO DA GD1 E GD2 PARA O CENARIO 1- CASO A OBTIDO
PELA RESOLUCAO DO FPO-RETA

Geracao Variacao de acréscimo da Pp
10% 50% 100%
Pg* (MW) Barra Subtransmissao (Barra 1) 0,211 0,143 0,120
Pg* (MW) GD1 (Barra 8) 12,479 12,692 12,829
Pg* (MW) GD2 (Barra 9) 19,700 19,551 19,436
Qg* (Mvar) Barra Subtransmissao (Barra 1) 8,564 7,715 7,012
Qg* (Mvar) GD1 (Barra 8) 6,479 7,356 8,094
Qg* (Mvar) GD2 (Barra 9) 0,261 0,242 0,225
N° de FPO-RETA executado 6 6 6
Tempo (min) de processamento CPU 43,65 54,13 54,61

6.3.2 Caso B - Prioridade para a minimizacao de perdas ativas

nos ramos do sistema

Considerando o mesmo cenario em que as unidades GD encontram-se acopladas
na barra 6 e 2, as simulagdes foram feitas com um acréscimo de poténcia consumida,
sendo elas iguais a 10%, 50% e 100%, o que ocasiona mudanca nos elementos das matrizes
condutancia G da matriz susceptancia B. O Caso B, é caracterizado pelos pesos da funcao
objetivo w, = 1, Wpaep, = 0.5 € Wing, = 0.5. Os resultados do angulo para este caso

sao apresentados nas Figuras 6.6 e 6.7.

Os graficos do angulo do rotor das unidades GD1 e GD2 até alcangar o primeiro
pico de oscilagao sao ilustrados com destaque nas Figuras 6.6 ¢ 6.7. A simulagao contempla
o intervalo de tempo total de 1,5 s, onde a simulacao até o primeiro pico foi obtida através
do MPI via primal-dual (em torno de 16 ms) e o restante da trajetoria de cada dngulo do

rotor foi obtido pelo método de integracao numérica Runge-Kutta de 4* ordem.

Neste caso, é possivel observar que o valor de pico para a GD1 quase atinge o
limite maximo do angulo, estabelecido em 110° no instante 0,17 s com a variacao de 10%
e 0,18 s para demais variagoes. E para a unidade GD2 teve o seu primeiro pico de 47.50°

no instante 0,14 s para todos os casos de variagao.

Os valores da Tabela 6.4 apresentam o despacho 6timo das duas unidades de GD
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FIGURA 6.6: ANGULO DO ROTOR DO GERADOR 1 REFERENTE AO CENARIO 1 -
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TABELA 6.4: DESPACHO OTIMO DA GD1 E GD2 PARA O CENARIO 1- CASO B OBTIDO
PELA RESOLUCAO DO FPO-RETA

Geracao Variacao de acréscimo da Pp
10% 50% 100%
Pg* (MW) Barra Subtransmissao (Barra 1) 2,539 2,628 2,679
Pg* (MW) GD1 (Barra 8) 10,971 10,872 10,824
Pg* (MW) GD2 (Barra 9) 18,984 18,995 18,993
Qg* (Mvar) Barra Subtransmissao (Barra 1) 14,894 14,871 14,855
Qg* (Mvar) GD1 (Barra 8) 0,316 0,334 0,348
Qg* (Mvar) GD2 (Barra 9) 0,242 0,245 0,244
N° de FPO-RETA executado 5 6 6
Tempo (min) de processamento CPU 40,38 49,44 50,55

(Poténcia ativa e reativa). Observou-se que a poténcia injetada pela Barra Subtransmissao
(Barra 1) aumentou 2MW comparado ao caso A, por diminuir as perdas ativas nos ramos

do sistema.

6.4 TESTES PARA O CENARIO 2

6.4.1 Caso A - Prioridade para maximizacao da injecao de po-

téncia ativa pelas unidades de geracao distribuida

Considere o Cenario 2 conforme ilustrado na Figura 6.3, onde as unidades GD
encontram-se acopladas na barra 6 e 5. O Caso A ¢é caracterizado pelos pesos da funcao
objetivo w, = 1, Wpazpy = 5 € Wmings = 1. Os resultados do angulo do rotor para este

caso sao apresentados pelas Figuras 6.8 e 6.9.

A seguir serao ilustrados, separadamente, os graficos do angulo do rotor das
unidades GD1 e GD2, mostrados nas Figuras 6.8 e 6.9, com destaque para as trajetorias
dos angulos dos rotores até alcangar o primeiro pico de oscila¢ao. A simulagao contempla
o intervalo de tempo total de 1,5 s, onde a simulagao até o primeiro pico foi obtida através
do MPI via primal-dual (em torno de 16 ms) e o restante da trajetéria de cada dngulo do

rotor foi obtido pelo método de integracao numérica Runge-Kutta de 4* ordem.
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As simulagoes foram feitas com um acréscimo de poténcia consumida (Pp), elas
sao de 10%, 50% e 100%, o que ocasiona mudanca nos elementos das matrizes condutancia

G da matriz susceptancia B.

FIGURA 6.8: ANGULO DO ROTOR DO GERADOR 1 REFERENTE AO CENARIO 2 -
CASO A.
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E possivel notar que o valor de pico para GD1 e GD2 quase atinge o limite

maximo do angulo estabelecido de 110° para todas as variagoes de carga.

A Tabela 6.5 apresenta o despacho 6timo das duas unidades de GD (Poténcia
ativa e reativa). Observa-se que as unidades GD encontram-se injetando em torno de de
84% de poténcia ativa e de 66% de poténcia reativa para suprir a carga demanda pelo

sistema.
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FIGURA 6.9: ANGULO DO ROTOR DO GERADOR 2 REFERENTE AO CENARIO 2 -
CASO A.
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TABELA 6.5: DESPACHO OTIMO DA GD1 E GD2 PARA O CENARIO 2- CASO A OBTIDO
PELA RESOLUCAO DO FPO-RETA

Geracgao Variacao de acréscimo da Pp
10% 50% 100%
Pg* (MW) Barra Subtransmissao (Barra 1) 4,906 4,672 4,555
Pg* (MW) GDI (Barra 8) 10,976 12,088 12,153
Pg* (MW) GD2 (Barra 9) 15564 15,692 15,747
Qg* (Mvar) Barra Subtransmissao (Barra 1) 4,98 5,011 5,007
Qg* (Mvar) GD1 (Barra 8) 0,208 0,255 0,324
Qg* (Mvar) GD2 (Barra 9) 0,833 9,803 9,759
N° de FPO-RETA executado 5 6 6
Tempo (min) de processamento CPU 40,39 50,52 49,14

6.4.2 Caso B - Prioridade para a minimizacao de perdas ativas

nos ramos do sistema

Considerando o mesmo cenario em que as unidades GD encontram-se acopladas
na barra 6 e 5, as simulagoes foram feitas com um acréscimo de poténcia consumida,

sendo elas iguais a 10%, 50% e 100%, o que ocasiona mudanca nos elementos das matrizes
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condutancia G da matriz susceptancia B. O Caso B, é caracterizado pelos pesos da funcao

objetivo w, = 1, Wmaepr, = 0.5 € Wing, = 0.5. Os resultados do angulo para este caso

sao apresentados nas Figuras 6.10 e 6.11.

FIGURA 6.10: ANGULO DO ROTOR DO GERADOR 1 REFERENTE AO CENARIO 2 -
CASO B.
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Os graficos do angulo do rotor mostram as unidades GD1 e GD2 até alcancar o
primeiro pico de oscilacao, ilustrados com destaque nas Figuras 6.10 e 6.11. A simulagao
contempla o intervalo de tempo total de 1,5 s, onde o primeiro pico foi obtida através do
MPI via primal-dual (em torno de 16 ms) e o restante da trajetéria de cada angulo do

rotor foi obtido pelo método de integragdo numérica Runge-Kutta de 4* ordem.

A tabela 6.6 apresenta o despacho étimo das duas unidades de GD (Poténcia
ativa e reativa). Observa-se que as unidade GD encontram-se fornecendo cerca de 68%

de poténcia ativa e 12% de poténcia reativa para suprir a carga demanda pelo sistema.

Apo6s a solugao do algoritmo proposto, cada parcela da fungao objetivo é demons-

trada na Tabela 6.7.
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FIGURA 6.11: ANGULO DO ROTOR DO GERADOR 2 REFERENTE AO CENARIO 2 -

CASO B.
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TABELA 6.6: DESPACHO OTIMO DA GD1 E GD2 PARA O CENARIO 2- CASO B OBTIDO

PELA RESOLUCAO DO FPO-RETA

Geracao Variacao de acréscimo da Pp
10% 50% 100%
Pg* (MW) Barra Subtransmissao (Barra 1) 10,161 9,977 10,002
Pg* (MW) GD1 (Barra 8) 10,168 10,280 10,266
Pg* (MW) GD2 (Barra 9) 12,092 12,165 12,146
Qg* (Mvar) Barra Subtransmissao (Barra 1) 12,410 12,339 11,90
Qg* (Mvar) GD1 (Barra 8) 0,360 0,378 0,398
Qg* (Mvar) GD2 (Barra 9) 1,458 1,531 1,908
N° de FPO-RETA executado 6 6 7
Tempo (min) de processamento CPU 47.84 48,03 59,3

O motivo da pequena excursao do angulo do rotor da GD2 no cenario 1 comparado

no cenario 2 é a localizacdo da conexao da unidade GD2 estd mais longe da barra que

sofreu a contingéncia.

Para todos os Cenérios foi feito o acréscimo de até 100% da carga consumida
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TABELA 6.7: PARCELA DA FUNCAO OBJETIVO (f1, 2 e £3)

wp Zfill PGi Z?:l(PGimaa: - PG’i)2 Zi‘]:l QGi

_ Caso A 3,2391 2,8325 0,674
Cenariol o 0B 392404 04127 0,0279
. Caso A 3,2447 4,2029 1,0041
Cenario2 o B 3,2421 0,796 0,0909

(Pp) no sistema-teste e analisada a influéncia que o dngulo do rotor sofre ao acrescentar
mais carga no sistema. Como o acréscimo acarretou uma pequena variagao nos elementos
condutancia (G, — GP,) no maximo de 1,7 e 0,71 para os elementos da susceptancia
(Brs — BY,). Assim a AST de primeira ordem analisou a influéncia de pequena variagao

do parametro de estudo, tornando valida a AST com uma variacao de carga de até 100%.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propos uma reformulacao matematica nas restrigoes associadas na
estabilidade transitoria angular dos geradores frente a variagdo nos elementos das matrizes

admitancia reduzida.

Primeiramente, foi realizada uma revisao da literatura de estabilidade transitoria,
do FPO-RETA e também sobre AST. Entao percebeu-se que existe uma forma de associar
a trajetoria do angulo do rotor de cada gerador referente a mudanca dos elementos das
matrizes de condutancia e susceptancia que estao relacionados a variagao tanto da rede

elétrica como a carga consumida pelo sistema.

Desta forma, a primeira contribuicao deste trabalho foi testar a AST neste sistema-
teste de uma maquina nos periodos pré-falta, em falta e pos-falta, no qual os parametros
de estudo foram a poténcia mecanica e a maxima transferéncia de poténcia elétrica, obti-

vemos a influéncia do angulo do rotor da maquina referente a variacao desses parametros.

A segunda contribuicao desta dissertacgao, foi propor a realizacao do FPO-RETA
via MPI com reformulagao mateméatica na restricio de estabilidade transitéria angular
dos geradores em relacao a variagao nos elementos das matrizes de condutancia e suscep-
tancia, sendo essa reformulagao realizada pela AST. Além da nova restrigdo estabilidade
transitoria angular o MPI precisou satisfazer as restri¢oes de igualdade compostas pelas
condigoes iniciais e novas equagoes discretizadas da AST. A metodologia proposta foi
testada em uma rede de distribuicao real de 7 barras com duas configuragoes diferentes
de alocacao das unidades de GD, para fim de demonstrar a funcionalidade do algoritmo

proposto.

Uma outra contribuicao deste trabalho foi realizar o despacho 6timo da unidades
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de GD conectadas ao sistema teste apresentado capitulo 6, que revelou adequado inserir as
unidades de GD tanto no Cenario 1 e 2. Esse estudo torna-se essencial para as condigoes
operativas bem como na expansao de redes de distribuicdo tanto para a concessionaria

elétrica quanto para os produtores independentes.

No que se refere a trabalhos futuros, existem algumas sugestoes que podem ser

utilizadas como tema de outras pesquisas.

e Implementacao de um outro método para resolugdo do problema FPO-RETA jun-
tamente com a normalizagao dos pesos da fun¢ao objetiva, o qual irda determinar a
operacao 6tima de geradores sincronos conectados a uma rede de distribuicao con-
siderando restri¢goes de estabilidade transitéria angular. Uma possivel solucao seria

utilizar o método lagrangiano aumentado;

e Realizar um estudo mais detalhado sobre quais parametros tém maior influéncia
sobre o angulo do rotor de cada gerador associado ao sistema teste, esses parametros
sao os elementos da matriz de condutancia G e da matriz susceptancia B. Pois se
ao realizar um estudo de um sistema maior, ou seja, um sistema contendo mais de
dois geradores, ird aumentar exponencialmente os elementos que as matrizes G e B
possuem, consequentemente ird aumentar o nimero de restricoes que o problema

ird conter;

e Elaborar um método para avaliar a operagao 6tima de geradores sincronos, conside-
rando restrigoes de estabilidade transitoria angular para o caso multi-contingéncias
em um sistema teste maior. Através da AST verificar se a variacdo de um parametro
de estudo, encontra-se dentro de um conjunto de outras contingéncias associadas a
ela, ou seja, com uma simulacdo aplicando AST que podera conter varias contin-

géncias realizando apenas uma simulacao.

e Elaborar um método que resolva separadamente AST (que leva em consideragao
a influéncia de variagoes ou incertezas do sistema) e acrescentando no problema

FPO-RETA. Uma possivel solucao seria resolver a AST com a meta-heuristicas pois
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a maioria das técnicas possuir procedimentos de busca locais com estratégias de

mais alto nivel.
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