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RESUMO

Fluxo de Poténcia Otimo com Restricées de Estabilidade Transitéria Angular se
apresenta como um dos problemas mais dificeis de serem resolvidos na operagcao
de sistemas de energia devido a alta complexidade computacional. Para lidar com
restricdes de estabilidade transitéria em problemas de otimizacao geralmente se as-
socia um método de discretizacdo numérica com o Método dos Pontos Interiores, o0
que soluciona problemas envolvendo programacgao nao-linear de grande escala. A
discretizacdo numérica é adotada para converter as equacoes diferenciais, que des-
crevem o comportamento de oscilagao eletromecéanica dos geradores associados no
sistema elétrico, num conjunto de equacgdes algébricas, as quais séo inseridas como
restricdes no problema de Fluxo de Poténcia Otimo convencional. No entanto, a for-
mulacéo resultante de tal problema de otimizacdo se torna bastante complexa do
ponto de vista matematico justamente por apresentar restricoes dinamicas altamente
nao-lineares, além de demonstrar uma elevada dimensionalidade na quantidade de
variaveis de otimizacao dependendo do intervalo de tempo adotado. Em decorréncia
disso, a solugédo do problema leva um tempo computacional e consumo de meméria
consideraveis para sua convergéncia, mesmo em se tratando de sistemas de pequeno
porte. Com o intuito de reduzir a dimensao do problema e, com isso, aliviar a carga
computacional, este trabalho propée uma nova abordagem para resolucédo do Fluxo
de Poténcia Otimo com Restricdes de Estabilidade Transitéria Angular via Método dos
Pontos Interiores (versdo Primal-Dual) baseado no conceito de estabilidade transitéria
até a primeira oscilacdo do angulo do rotor dos geradores, considerando um pequeno
numero de passos de discretizacdo numérica acrescentados no periodo pés-falta. Uma
vez resolvido o problema de Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Estabilidade
Transitoria Angular para a trajetéria do angulo do rotor até o primeiro pico de oscilagao,
um método de integragcdo numérica é aplicado para calcular o restante da trajetéria
no periodo pés-falta. Os resultados numéricos sao obtidos para uma rede de distri-
buicdo contendo nove barras, de forma a determinar a operacéao 6tima da rede e o
dimensionamento 6timo das unidades de geracao distribuida (em regime permanente),
bem como, verificar o desempenho eletromecanico ideal dos geradores sincronos (em
regime transitorio) frente a uma perturbacao severa no sistema. A partir dos testes
e simulagdes, € possivel constatar que o algoritmo proposto responde de maneira
satisfatéria com relagéo aos resultados 6timos para diferentes cenarios e prioridades
diversas na funcéo multi-objetivo associada ao problema de otimizagdo. Além disso,
contribuicdes importantes do novo algoritmo proposto sao verificadas na andlise dos
resultados. Uma delas se da por um processo de atualizagao no célculo das cargas
modeladas como impedancia constante, o que proporciona uma melhor precisdo nos
resultados obtidos pelo algoritmo proposto. Outro procedimento de atualizagao na
inicializacao das variaveis traz um aumento significativo na velocidade de convergéncia
do problema, o que permite constatar a eficiéncia da nova abordagem com relagéo ao
procedimento tradicionalmente realizado para solugdo do Fluxo de Poténcia Otimo com
Restricoes de Estabilidade Transitéria Angular.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia étimo. Estabilidade transitéria. Método dos pontos
interiores. Analise da estabilidade no primeiro pico de oscilacao.



ABSTRACT

Transient Stability Constrained Optimal Power Flow remains one of the most difficult
problems in power systems operation because of its computational complexity. A
common approach to deal with transient stability constraints in optimization problems
is the combination of a numerical discretization method with Interior Point Method for
solving large-scale nonlinear programming. The numerical discretization is adopted
to convert the differential equations that describe the electromechanical oscillation
behavior of generators associated in the electrical system, in a series of algebraic
equations to be included into a conventional Optimal Power Flow problem. However,
the formulation resulting from the optimization problem becomes quite complex from
the mathematical point of view precisely because of the highly nonlinear dynamic
constraints, besides the high dimensionality in terms of number of optimization variables,
depending on the time interval adopted. As a result, the solution of the problem takes a
considerable computational time and high memory consumption for the convergence
of the algorithm, even for small systems. In order to reduce the size of the problem
and thereby relieve the computational burden, this work proposes a new approach for
solving the Transient Stability Constrained Optimal Power Flow via Interior Point Method
(Primal-Dual version) based on the concept of first-swing stability of the rotor angle
generator, whereas a small number numerical discretization steps is added in post-fault
period. If the Transient Stability Constrained Optimal Power Flow is solved for the rotor
angle first-swing stability, an numerical integration method is applied to calculate the
rest of the trajectory in the post-fault period. The numerical results are obtained for a
nine bus distribution system in order to determine the network optimal operation and
the optimum sizing of the distributed generation (in steady state), as well as to verify
the optimal performance of the electromechanical synchronous generators (in transient
state) regarding a severe disturbance in the system. From tests and simulations, it can
be concluded that the proposed algorithm responds satisfactorily with respect to optimal
results for different scenarios and priorities of the multi-objective function associated in
optimization problem. In addition, important contributions of the new proposed algorithm
are verified in the results analyses. One of them is caused by updating the calculation of
the loads as constant impedance, which provides better accuracy of the results obtained
by the proposed algorithm. Another update procedure in the variables inicialization
brings a significant increase in convergence speed of the problem, which reveals the
efficiency of the new approach compared with the traditional procedure for Transient
Stability Constrained Optimal Power Flow solution problem.

Key words: Optimal power flow. Transient stability. Interior point method. Stability
analysis in the first peak of oscillation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica tem aumentado consideravelmente no mundo
desde as primeiras instalacoes elétricas realizadas a partir do final do século XIX.
Em decorréncia disto, o desenvolvimento das principais economias esta diretamente
relacionado ao desempenho do setor elétrico no pais, considerando que a energia
elétrica é o insumo basico para a produgao da maioria dos bens e servicos no contexto
mundial. Assim, os sistemas elétricos de poténcia apresentam importancia significativa
nao somente nos centros de operacdo, mas também recebem destaque em politicas

internas, nacionais e internacionais.

Até o fim da década de 1930, a geracao de energia era derivada de fontes prima-
rias tradicionais (como carvao e gas) produzidas através de geradores de pequeno
porte localizados proximos a carga demandada, uma vez que o consumo era baixo e
centralizado em poucas areas. Porém, apés este periodo, com o0 aumento da demanda
e a disseminacao da energia elétrica em todo o mundo, os sistemas elétricos que ante-
riormente eram isolados passaram a se estruturar de forma interligada, o que trouxe
diversas vantagens tanto operacionais como econémicas. Surgiram, entao, grandes
centrais de geracao estruturadas em regides distantes das unidades de consumo (mais
préximas dos insumos basicos para a geracao de energia) e interligadas por longas
linhas de transmissao. Este € o caso de centrais hidrelétricas instaladas diretamente
em rios ou de centrais térmicas localizadas préximas as regides de extracdo de seu

combustivel, evitando gastos excessivos com transporte de matéria-prima.

A partir da década de 1990 até os dias atuais, houve uma mudanca de paradigma
com relagdo a produgcao de energia centralizada a partir do surgimento de novas

tecnologias para a geracéo de energia elétrica. E possivel observar que a geragdo
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em grandes centros esta dando espaco as pequenas unidades geradoras conectadas
diretamente aos sistemas de distribuigcdo e subtransmissdo. O interesse publico por
fontes de energia limpas e confiaveis, bem como, a preocupag¢ao com a escassez de
recursos para a construcao de grandes centrais de geracdo de energia determinou o
desenvolvimento de solugdes economicamente mais interessantes no que se refere ao
aumento da capacidade dos sistemas existentes. Assim, observa-se que novamente
se deu uma redefinicdo do sistema elétrico no sentido de que houve um resgate dos
sistemas distribuidos préoximos ao consumidor final como uma alternativa atraente
para responder ao crescimento da demanda de energia, tanto sob o ponto de vista

econdémico quanto ambiental.

Deste modo, observa-se uma busca constante por uma maior diversificacdo da
matriz energética em grande parte dos paises através de fontes renovaveis de energia,
como também, uma grande procura pelo aprimoramento da eficiéncia energética no
processo de geracao. Assim, fatos como a reestruturacao do setor de energia elétrica,
0 consequente aumento da demanda energética, a necessidade da diversificagao das
fontes de energia, 0os avancos tecnolégicos no ambito do setor elétrico, os incentivos
governamentais € uma maior conscientizagdo sobre a conservagdo ambiental tém
levado ao interesse pela utilizacdo de geracao distribuida (GD) em redes de distribuicao

em diversas partes do mundo.

1.1 Insercao de Geracao Distribuida no Brasil

No Brasil, tem-se observado um grande incentivo a inser¢ao de geracao distribuida
a partir de uma série de marcos regulatorios constatados no pais por meio da abertura
do setor elétrico em 1996, com a promulgacao da lei n°9.427 e instituicao da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a qual permitiu a exploracdo de potenciais
hidraulicos através da livre concorréncia ou leildes de energia. A crise energética em

2001 contribuiu para atrair investimentos de autoprodutores e produtores na instalagao
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de novos geradores de pequeno e médio porte conectados proximos as cargas com
intuito de comercializar ou reduzir custos associados a compra de energia. No entanto,
a partir de 2002, o cenario nacional tornou-se menos favoravel por conta do afastamento

temporario da crise de abastecimento de energia elétrica.

Com isso, o sistema elétrico brasileiro, demonstrando estar fragilizado e dependente
de indices pluviométricos para manter o suprimento crescente de energia, necessitou
de incentivos governamentais mais incisivos para a disseminacao de novas fontes de
energia no contexto nacional. Um marco regulatério importante para a diversificacao
da matriz energética no Brasil foi a implantacao do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) promulgado pela lei n °10.438 em 2002, e
revisado pela lei n°10.762 em 2003. O PROINFA, além de promover a diversificacdo da
matriz energética buscando alternativas para aumentar a seguranca e abastecimento
de energia elétrica, também permitiu a valorizagdo das caracteristicas e potencialidades
regionais e locais do pais. Assim, o programa previu a implantacdo de 144 usinas,
totalizando 3.299,40 MW de capacidade instalada, sendo 1.191,24 MW de 63 Pequenas
Centrais Hidroelétricas (PCH), 1.422,92 MW de 54 usinas edlicas e 685,24 MW de 27

usinas a base de biomassa (MME. .., 2009).

A introducao do Novo Modelo do Setor Elétrico em 2004 (com a proposta de garantir
seguranca no suprimento, promover a modicidade tarifaria e insercao social em progra-
mas de universalizacao de energia) promoveu a concessao de empreendimentos para
a geracao a partir de um novo regime de contratacdo de compra e venda de energia,
chamados de Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e Ambiente de Contratacao
Livre (ACL). A nova estrutura exigiu a cisdo das companhias em geradoras, transmisso-
ras e distribuidoras de forma que transmisséo e distribuicdo continuaram totalmente
regulamentadas, enquanto que a producao de geradoras passou a ser negociada no
mercado livre (ambiente no qual as partes compradora e vendedora acertam entre si
as condi¢cdes através de contratos bilaterais). Nesse contexto, outro importante marco

regulatério especialmente para a disseminacao de geracéao distribuida no Brasil foi o
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Decreto n°5163/04 em 2004 que estabeleceu novas regulamentagcdes sobre a aquisi-
¢ao de energia de empreendimentos desta natureza. Assim, tal decreto de lei alterou
o modelo de contratacdo de energia pelas concessionarias distribuidoras de forma
a determinar que a aquisicao de energia elétrica proveniente de empreendimentos
de GD fosse precedida de chamada publica promovida diretamente pelo agente de
distribuicdo. Este tipo de regulagao limitou a contratagéo de energia proveniente de GD
a 10% da carga do agente de distribuicao e autorizou, com isso, o repasse a tarifas dos

consumidores até o limite do valor-referéncia (EPE. .., 1992).

E possivel observar que até os dias atuais a definicdo de geracao distribuida ainda
ndo apresenta um consenso na comunidade cientifica, 0 que permite que inUmeras
questdes possam ser avaliadas para definir GD de maneira concreta. Segundo o
mesmo Decreto n°5163/04 de 2004, geracgao distribuida é uma unidade geradora de
pequeno porte que fornece poténcia elétrica nas proximidades da carga demandada,
podendo estar conectada em redes de distribuicdo, ou mesmo diretamente ao consumi-
dor final, que utilize geracéo proveniente de fontes renovaveis, também podendo ser
empreendimento hidroelétrico com poténcia instalada inferior a 30 MW ou cogeracao

com eficiéncia energética maior ou igual a 75% (EPE. .., 2013).

No contexto dos desafios enfrentados pelo modelo nacional na insergédo de GD,
0 governo brasileiro vem atuando em agdes e estudando medidas para que a figura
do gerador-consumidor seja uma realidade recorrente no pais. Em 2008 realizou-se
o primeiro leildo de biomassa (principalmente proveniente da queima do bagaco de
cana-de-agucar) e em 2009 foi realizado o primeiro leildo de energia edlica no Bra-
sil. Adicionalmente, acbes como Consulta Publica n°15/2010 e a Audiéncia Publica
n°42/2011 foram de grande relevancia para a diminuicdo nas barreiras de acesso aos
sistemas de distribuicdo por parte de pequenos produtores (EPE..., 2013). Desta
forma, a GD se instituiu definitivamente como uma das alternativas a serem considera-

das para o desafio de atender a crescente demanda de energia elétrica no Brasil.

Desde a "crise do apagao" em 2001 e 2002, ocasionada pelo baixo regime de chu-
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vas nos periodos anteriores de forma a deixar 0s niveis dos reservatorios quase vazios,
e pela baixa diversificagdo da matriz energética no Brasil, houve a necessidade de pro-
mover 0 acesso ao mix brasileiro de fontes alternativas de energia de carater renovavel
e intermitente. Nessa época, as tecnologias empregadas na geragao eolica, biomassa
e PCH ja estavam consolidadas na Europa e Estados Unidos. Contudo, no Brasil ainda
estavam pouco desenvolvidas. Esse mesmo cenario vem se estruturando novamente
nos dias atuais de forma que o modelo brasileiro apresenta novamente sua fragilidade
e suscetibilidade ao regime de chuvas. Para ilustrar a recente "crise" energética veri-
ficada nos ultimos anos no pais, a Figura 1.1 apresenta os niveis dos reservatorios
no subsistema Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), segundo informagdes do Operador
Nacional do Sistema (ONS), com a finalidade de comparar os valores verificados na
crise energética de 2001 e a atual "crise"verificada desde 2012, tendo o seu apice em

2014.

S0%

% DO VALOR MAXIMO

20%

10%

0%
lan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set OQut HNov Dez

=—=2001 =—{=—2012 =i=2013 =—==2014

Figura 1.1: Niveis dos reservatorios no subsistema SE/CO. Fonte: (ONS..., 2014).

Percebe-se na Figura 1.1 que a partir do ano de 2012 até os dias atuais, tem-se
verificado niveis bastante baixos nos reservatérios em certos periodos do ano no
subsistema SE/CO nacional. A curva do ano de 2014, pelo baixo regime de chuvas
no periodo, aproxima-se perigosamente da curva que representa o periodo de crise

energetica no Brasil em 2001. Observa-se, inclusive, que entre outubro e dezembro



19

de 2014, os niveis dos reservatorios se apresentaram inferiores aos niveis do ano de

2001 no mesmo periodo. Em face a urgéncia de se tornar menos suscetivel ao regime
pluviométrico desfavoravel e aumentar a seguranca de suprimento de energia, tendo
em vista os obstaculos ambientais, a inser¢cdo de GD tornou-se uma excelente op¢ao

para compor a matriz energética brasileira.

Nesse sentido, € possivel notar a partir da Figura 1.2 que a geracao de energia
elétrica no Brasil estd em constante evolugcéo no que diz respeito a diversificagdo da
matriz energética do pais, de forma que fontes renovaveis de energia tém apresentado
participagées cada vez mais relevantes no cenario nacional. Observa-se que a energia
elétrica gerada no pais é predominantemente hidrica, no entanto, observa-se no grafico
da Figura 1.2 obtido por informacdes do Ministério de Minas e Energia (MME), que a
estrutura de oferta interna de eletricidade no Brasil em 2013 demonstrou boa geragao

de biomassa e energia edlica.

Renovaveis:
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Figura 1.2: Oferta interna de energia elétrica por fonte - 2013. Fonte: (MME..., 2014).

Observa-se também na Figura 1.2 que o Brasil apresenta uma matriz de geracéo
de energia elétrica de origem predominantemente renovavel, apresentando 78,4% de
fontes renovaveis contra 20,8% na média mundial em 2013. Segundo dados da resenha
energética brasileira divulgado pelo MME no exercicio de 2013, a Oferta Interna de

Energia Elétrica (OIEE) chegou a um montante de 2,9% superior ao ano de 2012
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de forma que outras fontes de energia ndao provenientes da geracao hidraulica, vém

crescendo significativamente na producao de energia a cada ano.

Em 2013, por exemplo, a energia edlica apresentou 1,1% na OIEE e teve um au-
mento de 30,3% com relacdo ao ano anterior. Nesse sentido, é possivel observar que
a energia eodlica tem experimentado um crescimento exponencial e virtuoso no Brasil.
Desde o primeiro leildo, realizado em 2009, a energia edlica firmou o potencial da tec-
nologia da geracao edlica na matriz energética nacional e mostrou sua competitividade.
Nos outros seis leildes seguintes onde a fonte edlica participou, foram contratados 6,8
GW em novos projetos, com isso elevando o volume de instalagdes edlicas no pais para
mais de 8,2 GW até 2016, o que caracteriza uma capacidade 5,5 vezes maior do que a
capacidade atual e mais de 20 bilhdes de délares em investimentos (CENARIOS. . .,

2014).

Muitos empreendimentos envolvendo geracao distribuida, entre os quais o da
cogeracao a partir da biomassa, estdo se destacando consideravelmente em varias
partes do mundo ja que apresentam uma maior eficiéncia na geragao de energia
elétrica com o emprego e reaproveitamento do calor gerado para outros fins, como o
aquecimento por exemplo. No Brasil, a cogeracao a partir da biomassa da cana de
acucar € uma das maiores aplicacbes dentro da geracgao distribuida ja que é o pais
gue mais produz cana no mundo (OLIVEIRA, 2007). Em 2013, esta fonte apresentou
6,6% na OIEE com um crescimento de 14,7% em relacao a 2012. Observa-se que a
geracao de biomassa vem se destacando principalmente pelo bom desempenho da
producéo proveniente do bagacgo da cana, apresentando um crescimento de 19,1% em
2013. De fato, o setor sucroalcooleiro gerou 29,9 TWh neste mesmo ano, sendo 16
TWh destinados ao mercado e 13,9 TWh destinados ao consumo do proprio produtor.
Assim, em 2013, a geragéo pelo bagacgo da cana representou 74% da geracao total por
biomassa, sendo que o0s 26% restantes foram gerados principalmente pela industria
de papel e celulose, com a utilizagao de lixivia, lenha e residuos de arvores (MME. . .,

2014).
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1.2 Impactos gerados pela insercao de geradores distribuidos uti-

lizando maquinas sincronas

Apesar de novas formas de geracao de energia elétrica terem despertado bastante
interesse, como geradores de inducao, células combustiveis de hidrogénio e células
fotovoltaicas, atualmente a grande maioria dos sistemas de GD emprega maquinas
sincronas, como € o caso da geragao proveniente da biomassa e alguns sistemas de
geracao de energia edlica (principalmente em aplicacées que necessitem de turbinas
eollicas com velocidades variaveis, as quais trazem diversos beneficios em relagao a
geracao eolica tradicional com geradores de inducao) (JENKINS et al., 2000; PITOMBO,
2010; ABREU, 2005; REIS, 2013). Contudo, a alocagdo de GD em sistemas de
distribuicao de energia implica em diversos desafios para a operacéao do sistema em
médias e baixas tensdées. Um destes problemas se da pelo fato de que tais sistemas
foram instalados e dimensionados anteriormente ao aparecimento da GD, de forma
gue estes sistemas de energia nao foram projetados para serem circuitos ativos. Assim,
este tipo de geracao exige esquemas especiais de protecao, os quais realizam deteccao
de ilhamento, uma adaptacao adequada de projetos de controle dos niveis de tensao
nas barras da rede, previsdo de normas de regulamentacao e despacho de geracao

especificos, entre outros (WALLING et al., 2008).

Desse modo, o tema da geracao distribuida se apresenta como um novo paradigma
para a questao da insercao de energia em pequena escala e geograficamente dispersa
caracterizada pela expansao natural da demanda em sistemas de distribuicdo. O novo
cenario verificado atualmente nas redes de distribuicao incentivou estudos de diversos
trabalhos relacionados a area. Um problema comumente relatado na literatura refere-se
ao impacto que geradores distribuidos possam causar ao planejamento da expansao
e andlise da operacéo da rede elétrica ao qual esta sendo inserido. Uma alocacao
de GD proxima a carga ndo implica necessariamente, por exemplo, na diminui¢cao de
perdas elétricas, pois o impacto da GD na rede depende ndo somente do seu ponto

de insercdo, mas também da capacidade de geracdo. Ainda assim, a instalacédo de
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unidades de GD em locais mais estratégicos da rede bem como um dimensionamento
ideal no que diz respeito ao despacho de poténcia ativa e reativa, por exemplo, resultam
num aumento da confiabilidade do sistema e reducao de perdas ativas, o0 que acarreta
beneficios, tal como reducao de custos (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001;
BORBELY; KREIDER, 2001).

Além disso, com a propagacao destes geradores de pequeno porte inseridos
préximos as cargas, passou-se a dar atencao a certas questdes que ainda nao esta-
vam sendo discutidas inicialmente, incluindo os aspectos de auxilio na estabilidade
do sistema elétrico bem como na reestruturacdo de sistemas elétricos de poténcia.
Deve-se entender, portanto, as implicagdes que resultam do fato de um gerador estar
diretamente conectado a um sistema de distribuicao de energia durante e apés uma
perturbacéo, de maneira que seja possivel prever e evitar alguns problemas que de-
correm dessa conexdo. Alguns impactos podem ser listados, como alteracao no perfil
de tensao e na qualidade de energia elétrica do sistema ao qual a GD esta conectada,
ja que esta € instalada muito préoxima a carga consumidora (SALIM, 2011). Além
disso, quando as redes de distribuicdo apresentam geradores sincronos convencionais,
elas podem exibir alguns impactos comparaveis aqueles observados em sistemas de
geracao e transmissao, tal como a presenca de oscilacoes eletromecanicas de baixa
frequéncia. O aumento da alocagcédo de GDs pode afetar de forma significativa todos os
tipos de estabilidade, podendo ser estabilidade de frequéncia, tensdo e do angulo do
rotor (GOMES et al., 2000; KUIAVA, 2010). Assim sendo, as conexdes das unidades de
geracao distribuida em redes de distribuicdo podem provocar alguns impactos adversos

na operacao do sistema.
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1.3 Operacao 6tima da rede elétrica e das unidades de Geracao

Distribuida

A determinacgédo de uma operagao adequada da rede, tendo em vista um dimen-
sionamento e alocacao 6timos dos geradores distribuidos inseridos no sistema tem
sido tema de grande interesse da comunidade académica, razao pelas quais diversas
propostas de modelagem relacionadas a este assunto tém sido relatados na literatura
nos ultimos anos (ACKERMANN; ANDERSSON; SODER, 2001). Com estes estudos,
0s impactos podem ser minimizados pela escolha adequada do ponto de conexao
bem como o dimensionamento ideal referente as unidades de geracao distribuida
conectadas a rede e o ponto de operacao dessas maquinas. Portanto, estudos que
determinem o ponto adequado de conexao da unidade de GD na rede e o despacho
6timo de tais geradores sao de grande importancia de modo a trazer beneficios para
o sistema como um todo. E possivel listar algumas vantagens, como a diminuicdo
de perdas, diminuicao das violagdes no perfil de tensao, decréscimo de sobrecarga
nas linhas, desempenho dinamico satisfatério e robustez em relagao a incidéncia de
perturbacdes (como curto-circuitos, variagées de carga, entre outras) (ABREU, 2005;

SALIM, 2011).

Como o problema da operagao de redes de distribuicdo se refere a oferta de energia
elétrica, verificam-se diversos aspectos imersos num ambiente decisério complexo.
Assim, estudos para dimensionamento e localizacao estratégicos de geradores dis-
tribuidos podem envolver diversos critérios de otimizagao, tais como minimizagao de
perdas, custos, emissdes de poluentes e riscos, e estarem sujeitos a diversas restri-
¢Oes, tais como limites técnicos, financeiros e ambientais. Além disso, por se tratar
de um problema de otimizacdo, a modelagem matematica pode envolver apenas uma
medida de desempenho das solugdes encontradas (o qual se constitui no chamado
problema de otimizagdo mono-objetivo) ou contemplar duas ou mais destas medidas (o
chamado problema multiobjetivo). Desse modo, dependendo da modelagem empre-

gada, algoritmos de solucdo mais apropriados devem ser adotados e, sendo assim,
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0s mais diversos métodos de otimizacao tém sido empregados nos trabalhos sobre o

tema.

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) tem sido uma das principais ferramenta para
estudos envolvendo operacao 6tima de sistemas elétricos. A principal proposta de
um FPO é determinar o estado 6timo de operacdo de um sistema a partir de uma
funcao objetivo de forma a respeitar os limites operacionais pré-estabelecidos, o que
garante uma operacao segura e econdmica. E de se notar que a preocupacgéo com
a minimizacao de funcdes objetivos que se referem a custos e perdas elétricas sao
bastante recorrentes nestes estudos, o0 que pode ser entendido pelo fato do problema
envolver obras de instalacdo e a possibilidade de redugdo de perdas ser um dos
principais beneficios reconhecidos da GD. Além disso, com a provavel interferéncia
da GD nas caracteristicas elétricas e na protecao da rede de insercao, pode-se ainda
observar uma preocupacdo em contemplar restricbes técnicas de rede ao modelo,
tais como limites de tenséao, limites de carregamento de linhas e restricbes para o
aumento de capacidade de curto-circuito da rede. Contudo, nos ultimos anos, por
questdes de protecao contra ocorréncias de perturbacdes severas no sistema, tem-
se desenvolvido grande interesse em problemas de FPO envolvendo restricbes de
seguranca dinamicas, como limites de estabilidade transitéria dos geradores bem como
restricdes que descrevam o comportamento dindmico das maquinas associadas ao

sistema (XU et al., 2012).

Portanto, torna-se necessario avaliar o desempenho de geradores sincronos co-
nectados em redes de distribuicdo e subtransmissdo considerando n&do somente a
operacao da rede em regime permanente, mas também o desempenho durante o
regime transitorio, o qual é provocado pela incidéncia de perturbacoes de natureza e
efeitos diversos. Nesse sentido, observa-se uma maior preocupacado com os impactos
decorrentes da insercao de GD, nao somente com relagao aos critérios estaticos do
sistema, mas sobretudo no que se refere a estabilidade transitéria dos geradores

distribuidos. Esta anélise dindmica inserida num problema de otimizacao permite a
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verificagdo de um sistema robusto e menos suscetivel as alteragdes decorrentes da
insercéo da GD. Por meio de contribuicdes como esta, é possivel ampliar a produgéo
de energia elétrica através da conexao de geradores sincronos distribuidos garantindo,
com isso, mais confiabilidade e seguranca de operagéo para o sistema como um todo.
Assim, esta pesquisa explora o tema da estabilidade transitoria angular de geradores
distribuidos alocados em redes de distribuicdo através da andlise de um problema
de otimizagao via Fluxo de Poténcia Otimo com Restricées de Estabilidade Angular

(FPO-RETA), conforme sera detalhado nas proximas segoes.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral solucionar um FPO-RETA a fim de determinar
a operacao 6tima da rede de distribuicdo em estudo bem como obter o desempenho
mais adequado das unidades de GD alocadas ao sistema, levando-se em consideracao
critérios tanto de regime permanente (através do estado étimo da rede e do despacho
de poténcia 6timo fornecidos pelos geradores) como de regime transitério (através da

resposta transitoria 6tima de oscilacao eletromecanica referente as unidades de GD).

1.4.2 Obijetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Aplicar um método de discretizacdo numérica para convergcdo das equacgdes
diferenciais de swing (as quais descrevem o comportamento da maquina sincrona)

em equacdes algébricas;

2. Incluir as equacgdes de swing discretizadas como restricbes no problema de

Fluxo de Poténcia Otimo convencional, formando o Fluxo de Poténcia Otimo com
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Restricdes de Estabilidade Transitoria (FPO-RETA);

3. Solucionar o problema de FPO-RETA pelo Método dos Pontos Interiores versao

Primal-dual (considerando todo o intervalo de tempo em estudo);

4. Desenvolver uma nova metodologia para a formulagao do problema de FPO-RETA
a partir de uma abordagem baseada na analise da estabilidade transitéria no
primeiro pico de oscilagcdo do angulo do rotor, a qual permitira uma diminuicao no
numero de variaveis e reducdo no tempo computacional para convergéncia do

problema;

5. Realizar a implementacao do novo algoritmo proposto a partir da formulacao
do problema de FPO-RETA baseado na andlise da estabilidade transitéria no

primeiro pico de oscilagao do angulo do rotor;

6. Simular e testar os algoritmos implementados no sistema-teste escolhido para

estudo de caso desta pesquisa, tendo em vista diferentes cenarios de interesse;

7. Realizar uma analise comparativa entre as duas abordagens de FPO-RETA a
partir das simulacdes realizadas e retirar conclusées acerca da efetividade da

nova abordagem proposta.

1.5 Justificativa

Esta pesquisa de mestrado pretende determinar o dimensionamento mais ade-
qguado das unidades de GD em termos de injecao de poténcia ativa e reativa levando-se
em consideracao critérios de desempenho da rede em regime permanente e das unida-
des de GD durante o periodo transitério, o qual é estimulado por conta da incidéncia de
curtos-circuitos, descargas atmosféricas, dentre outras perturbacdes. Tal problema de
otimizagao é realizado por meio de um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) convencional as-
sociado a restricées dindmicas dos geradores acoplados ao sistema. Esta abordagem

de inclusao das restricdes de estabilidade transitéria ao problema de FPO convencional
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reflete, porém, num aumento significativo da dimensao do problema, justamente pela
abordagem matematica altamente n&o-linear caracteristica do modelo das equacdes

dinamicas.

Com isso, a primeira contribuicao significativa deste estudo se da pela busca de
otimizagao de variaveis associadas a operacao em regime permanente e transitorio do
sistema de forma simultanea. Nesse caso, o despacho 6timo de geragao de poténcia
ativa e reativa das unidades de GD, o perfil de tensédo 6timo da rede, bem como, o
angulo do rotor e velocidade angular das maquinas ao longo do periodo transitério
em estudo, seréo otimizados simultaneamente no mesmo problema de otimizagao.
Assim, a abordagem de um problema de otimiza¢do considerando a andlise dinamica
dos geradores apresenta o beneficio de otimizar todos os parametros num mesmo
problema, conforme dito anteriormente, sendo que tal analise possibilita utilizar uma
ferramenta tipicamente empregada em regime permanente num problema que avalia
nao somente o estado 6timo da rede e o despacho 6timo de geracédo, mas também
permite analisar o desempenho do ponto de vista de oscilagdo eletromecanica dos

geradores.

Outra grande contribuicdo desta pesquisa se da pela proposicao de uma nova abor-
dagem que pretende melhorar a eficiéncia computacional para resolugédo do FPO-RETA,
ja que o problema classico do FPO-RETA apresenta dificuldades principalmente no
que se refere a dimensionalidade do problema de otimizagao, apresentando um tempo
computacional bastante elevado e grande consumo de memdéria no processamento
computacional do algoritmo. De uma forma geral, este novo algoritmo propde a solugéao
do FPO-RETA baseado na analise da estabilidade transitdria angular na primeira oscila-
cao, tendo em vista um intervalo de tempo até o primeiro pico de oscilacao do angulo do
rotor no periodo pés-falta. Este algoritmo utiliza 0 menor numero de passos de tempo
no periodo pés-falta, a fim de garantir a estabilidade do angulo do rotor na primeira
oscilacao. Nesse sentido, esta nova abordagem fornece também uma precisao mais

adequada para o calculo das cargas modeladas como impedancias constantes, o que
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permite uma resposta ainda melhor no que se refere aos valores 6timos obtidos pelo
FPO-RETA. Outras atualiza¢des realizadas ao longo do algoritmo proposto também
fornecem uma contribui¢do significativa em termos de velocidade de processamento e

tempo computacional.

Também é possivel delimitar motivacdes praticas acerca da resolugéo do problema
desta pesquisa. Nesse sentido, a determinacdo do despacho 6timo de geradores
sincronos conectados a rede de distribuicdo se mostra bastante util para o planejamento
da operacao e expansao de redes de distribuicao realizado pelas concessionarias de
energia elétrica como também para os préprios produtores independentes, tendo em
vista que a robustez da operacao de seus geradores frente a incidéncia de perturbagdes

pode ser estudada a partir da resolucéo deste problema.

1.6 Estrutura da dissertacao

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

e No Capitulo 2 é apresentado o problema da estabilidade transitéria angular de
modo a delimitar as analises geralmente efetuadas no que diz respeito aos
meétodos e critérios tipicamente utilizados para andlise da estabilidade transitoria
angular. Também neste capitulo é apresentada a modelagem matematica tipica do
sistema realizada tanto para o gerador sincrono como para a rede de distribuicao

e as cargas do sistema.

e No Capitulo 3 é desenvolvida a metodologia proposta para insercao dos critérios
de estabilidade transitéria angular no problema do FPO. Neste caso, é realizado
primeiramente o estado da arte acerca do que vem se desenvolvendo no tema
do FPO-RETA atualmente. Em seguida sera abordado o problema de otimizacao
via FPO através do Método dos Pontos Interiores (MPI) versao Primal Dual. E
finalmente se desenvolve a formulagdo matematica do FPO-RETA, destacando o

meétodo utilizado para discretizagdo numérica do modelo dindmico das maquinas
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do sistema e o detalhamento do problema de otimizac&o a ser resolvido nesta

pesquisa.

No Capitulo 4 é apresentada uma nova abordagem para a resolucao do FPO-
RETA, a partir da verificacdo de um elevado custo computacional na resolucéo do
FPO-RETA classico (considerando todo o intervalo de tempo em estudo). O novo
algoritmo proposto é baseado na analise da estabilidade transitéria angular até o
primeiro pico de oscilacao de modo que um estudo de fundamentacéao teérica é
realizado acerca deste tema. Posteriormente seré descrito o algoritmo de forma a

apresentar o fluxograma utilizado para implementacéao desta nova abordagem.

No Capitulo 5 é apresentado o sistema-teste de geracao distribuida estudado
e 0s cenarios de interesse desta pesquisa. Ainda neste capitulo sdo descritos
alguns testes preliminares realizados anteriormente as simulacdes do algoritmo

proposto.

O Capitulo 6 demonstra os testes e andlise de resultados referentes aos dife-
rentes cendrios realizados a partir da implementacéo do algoritmo proposto. Os
resultados numéricos de tais simulagées no sistema-teste sdo discutidos ao longo

do capitulo.

O Capitulo 7 aborda as consideragdes finais e conclusao geral do trabalho,
também propondo estudos futuros envolvendo diferentes itens abordados nesta

dissertacao.
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CAPITULO 2

ESTABILIDADE TRANSITORIA ANGULAR

Este capitulo apresenta alguns conceitos e fundamentos sobre o problema de
estabilidade transitoria angular em sistemas elétricos de poténcia. Primeiramente
se discute a representacao do sistema elétrico de poténcia por meio de um modelo
matematico que descreve o comportamento eletromecéanico do sistema, o qual é
elaborado pela composi¢cao dos modelos de gerador sincrono, da rede elétrica e das
cargas do sistema. S&o apresentados, em seguida, 0s conceitos e critérios de avaliacao
da estabilidade transitéria angular. O capitulo se encerra com a descricao de alguns
métodos que permitem a avaliagdo da estabilidade transitoria angular, os quais se
dividem em métodos baseados na solu¢gdo numérica do modelo matematico do sistema

(métodos indiretos) e em métodos energéticos (ou métodos diretos).

2.1 O problema de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia

A necessidade de se ampliar os sistemas elétricos de poténcia (SEP) por conta
do aumento da demanda de energia elétrica e maior confiabilidade, resultou num
maior numero de interligacdes entre os diversos sistemas existentes de geracao. No
entanto, com o aumento de interligacdes, verificam-se alguns problemas em termos
de operagao, tais como aumento significativo das correntes de curto-circuito, risco de
blecautes na rede, entre outros. Assim, é de extrema importancia o desenvolvimento
de estudos que tenham como objetivo 0 aumento da confiabilidade do sistema através
de um melhor planejamento da operacao de sistemas bem como o aprimoramento de

conhecimentos em sua protecao e condi¢des de estabilidade.

Nesse contexto, os SEP devem ser projetados com o intuito de atender a demanda
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de energia requerida pelos consumidores, mantendo tensao e frequéncia dentro de
certos limites. Adicionalmente, tais sistemas devem operar satisfatoriamente ndo so-
mente em regime permanente, mas também devem prever a incidéncia de defeitos
ou contingéncias na rede elétrica de maneira a garantir um funcionamento adequado,
mesmo em situacdes incomuns. Tais defeitos podem ser causados por diferentes
eventos, como curto-circuitos, rompimento de linhas de transmissao, descargas at-
mosféricas, entrada ou saida de cargas de grande porte, dentre outros. Com isso, 0
conjunto de tipos de perturbacdes que podem interferir no funcionamento estavel de
um SEP se mostra bastante grande. Os disturbios vao desde pequenas variagcoes de
carga ou geracao, podendo ser estas de curta ou longa duragao, até grandes perdas
de blocos geradores ou cargas, ou até mesmo faltas severas no sistema. A Figura 2.1
demonstra o panorama geral da classificacdo em categorias referente aos problemas

de estabilidade verificados em um SEP. Assim, estudos de estabilidade avaliam o
desempenho do sistema elétrico quando ha a incidéncia de perturbacdes e promovem,
com isso, uma melhor previsao de tais anomalias, tornando o sistema mais confiavel

(BRETAS; ALBERTO, 2000).

Num SEP, o fluxo de poténcia ativa nas linhas esta diretamente relacionado as
diferencas angulares dos geradores acoplados a rede. Tais desvios dos angulos de
fase das maquinas nao variam com o tempo e permanecem constantes quando o
sistema opera em regime permanente. Com isso, os fluxos de poténcia nas linhas
também se mantém constantes de modo que todas as maquinas sincronas apresentam
a mesma velocidade angular. Por esse motivo, a poténcia elétrica gerada deve ser (na
forma ideal) exatamente igual a soma das poténcias absorvidas nas cargas juntamente
com as perdas nas linhas, apresentando o sistema em operacao estavel. Contudo,
caso haja algum disturbio ou perturbacédo que altere o balango de poténcia do sistema,
resta saber entdo se o sistema retornara a situacao de equilibrio novamente e voltara a
operar de forma estavel ou se tornara instavel se distanciando indefinidamente de um

possivel ponto de operacao (BRETAS; ALBERTO, 2000).



32

Estabilidade em SEP

Estabilidade de Estabilidade de Estabilidade de
angulo de rotor Frequéncia Tensé&o

- Estabilidade _ Grandes
Pequenos Sinais Transitéria Pequenos Sinais Perturbacdes
I T I I
| | |
Curto Prazo | Curto Prazo Longo Prazo

Curto Prazo Longo Prazo

Figura 2.1: Categorias de estudos em estabilidade de SEP. Fonte: (KUNDUR, 1994).

A estabilidade de SEPs pode ser avaliada sob dois pontos de vista. Quando as
perturbacdes sdo de pequeno porte, deve-se verificar o que se chama de estabilidade
dinamica ou estabilidade a pequenas perturbacdes, como mostra a Figura 2.1. As
pequenas perturbacdes sdo definidas como variagdes pequenas (e bastante comuns)
de cargas nas barras do SEP. Nesse caso, é possivel linearizar as equagdes do modelo
matematico do sistema em torno de um ponto de operacao estavel de modo que o
modelo linearizado resultante seja constituido por um conjunto de equagdes diferenciais
invariantes no tempo (do tipo @ = Ax). Com isso, a solugédo deste tipo de problema se
da pela aplicacao de técnicas de andlise de sistemas lineares, envolvendo o célculo e

analise dos autovalores e autovetores da matriz de estados A.

Por outro lado, quando as perturbacdes sdo de grande porte, as nao-linearidades
do SEP néo podem ser desprezadas de forma que, para este caso, é necessario avaliar
a chamada estabilidade transitoria ou estabilidade a grandes perturbagdes do sistema.

Para isso, 0 modelo matematico do sistema € constituido por um conjunto de equacgdes
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diferenciais n&ao-lineares, sendo a solug¢ao desse tipo de problema baseada na teoria de
sistemas nao-lineares (BRETAS; ALBERTO, 2000; KUNDUR, 1994). Este trabalho se
concentra na andlise da estabilidade transitéria angular (ou, simplesmente, estabilidade
transitdria), sendo observada a resposta do angulo do rotor dos geradores a incidéncia

de grandes perturbagdes, conforme destacado na Figura 2.1.

Assim, estudos de estabilidade transitéria angular tém por finalidade investigar a
capacidade de geradores sincronos de recuperar um estado de operacao em equilibrio,
apos ter sido submetido a uma grande perturbacdo. Sendo assim, a estabilidade de um
SEP pode ser analisada observando sua resposta transitoria quando da aplicacao de
um disturbio severo no sistema (tais como curtos-circuitos, saidas de linhas ou blocos de
carga, dentre outras) e verificar, com isso, se as maquinas mantém o sincronismo. Essa
analise se concentra basicamente na habilidade do sistema em desenvolver torques
sincronizantes e de amortecimento para que a operagao sincrona entre geradores nao
se desfaca. Nesse contexto, uma resposta instavel apresenta um aumento crescente na
amplitude das oscila¢gdes angulares do rotor da maquina sincrona, levando, com isso, a
perda de sincronismo com outros geradores (ZANETTA, 2005). Assim, a preocupacao
nos estudos de estabilidade transitéria volta-se para a manutengédo do sincronismo
entre as maquinas, considerando um curto periodo de tempo (alguns segundos, no
maximo), justamente para que nao se verifiquem prejuizos significativos até que os

controladores atuem no sistema.

2.2 Modelagem de sistemas elétricos de poténcia para estudos

de estabilidade transitoria angular

Esta secdo apresenta a modelagem matematica comumente utilizada para estudos
de estabilidade transitéria de sistemas elétricos de poténcia. As hipdteses simplifica-
doras e 0os modelos de maquina sincrona, de rede elétrica e de cargas adotados para

elaboracao do modelo matematico do sistema sao discutidos nas proximas subsecoes.



34

2.2.1 Hipoédteses simplificadoras adotadas para o desenvolvimento

do modelo

O modelo de sistema elétrico de poténcia comumente utilizado para estudos de
estabilidade transitéria baseia-se em algumas hipoéteses simplificadoras com intuito
de facilitar a modelagem matematica da rede, das cargas e das maquinas sincronas
consideradas no sistema. No entanto, € importante salientar que atualmente existem
modelos mais detalhados para analise de sistemas elétricos de poténcia, tais como
Neste trabalho, serd dado um enfoque maior ao modelo considerando as hipéteses
simplificadoras, conforme descrito em (BRETAS; ALBERTO, 2000). Tais simplificacdes

sdo dadas por:

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

frequéncia eletromecénica de oscilacao;

e A maquina sincrona é representada por uma fonte de tensao de magnitude
constante, determinada pelas condi¢gdes em regime permanente, e em série com

uma reatancia comumente chamada de reatancia transitéria de eixo direto;

e Considera-se que o angulo de fase da tensdo atras da reatancia transitoria

coincide com o angulo do rotor J;;

e As cargas sao representadas por impedancias constantes, calculadas pelas
condi¢des de tenséo no periodo pré-falta, obtidas através de um fluxo de carga.
O modelo de impedancia constante permite a eliminagdo dos barramentos de
carga e, em consequéncia disso, permite a obtengédo de uma expressao analitica

para a poténcia elétrica injetada pelo gerador ao sistema P.,;

e Supde-se que a poténcia mecanica produzida pelo gerador P,,, permanece cons-
tante, apresentando o seu valor dado no periodo pré-falta durante todo o intervalo

de tempo de interesse.
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Seja o sistema elétrico de m barras e n maquinas ilustrado na Figura 2.2. Os
fasores E,, E,,, ..., E sao as tensOes internas das maquinas localizadas atras de
suas reatancias transitorias zj; , =), ..., z; . Para a i-ésima maquina do sistema tém-
se E,, = E, /d;, sendo E; o moddulo da tensao interna e 4; o angulo do rotor da
respectiva maquina. Esta representacdo de maquina sincrona na forma de uma fonte
de tensdo em série com uma reatancia estd de acordo com a segunda hipétese
simplificadora apresentada anteriormente. Os barramentos associados a estas tensdes
internas sdo chamados de barras internas (ou ficticias) do sistema e sdo adicionados
a rede original apos resolugédo do fluxo de carga para a condicdo de operagédo de
interesse. Ainda na Figura 2.2, Vy,, Vy,,..., Vi, s8@0 os fasores das tensdes terminais
dos geradores e Vy,,, Vy,, ..., VL s@o os fasores das tensdes nos barramentos de
carga. As cargas sao representadas por impedancias constantes 7., Z;,, ..., Z;, € as
linhas e transformadores sao representados pelo modelo w-equivalente. A Figura 2.2

indica também trés matrizes de admitancias da rede:Yy,s, Yousr € Yer,- Estas matrizes

sdo discutidas mais adiante na subsegéo 2.2.4.

Os moédulos das tensdes internas (no caso, E, , £, , ..., £}, ) sdo determinados
em funcéo das condic¢des iniciais do sistema em regime permanente pré-falta, por
meio de um estudo de fluxo de carga previamente realizado. Conforme estabelecido
pelas hipéteses simplificadoras anteriormente apresentadas, os médulos das tensdes
internas permanecem constantes durante todo o periodo transitoério. De mesma forma,
as impedancias que representam as cargas também sao determinadas por um estudo

prévio de fluxo de poténcia voltado as condi¢cdes de operagéo de interesse.

A proxima subsecao detalha o processo de célculo das impedéancias das cargas
(ou seja, 71, Z1,, ---, Z1,,, conforme ilustrado na Figura 2.2) a partir da solugdo de um

fluxo de poténcia para a condi¢do de operacdo em regime permanente pré-falta.
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Figura 2.2: Representacao de um sistema multimaquinas para estudos de estabilidade
transitéria. Fonte: (RAMOS, 2002).

2.2.2 Modelo de carga

A modelagem das cargas em sistemas elétricos de poténcia apresenta-se como
um procedimento bastante complexo. Assim, com o intuito de simplificar o processo
de modelagem, as cargas sao representadas por um modelo estatico dado por uma
impedancia constante para estudos de estabilidade transitoria. Isso permite a aplicacao
de um processo de reducdo da rede baseado num algoritmo de eliminacdo de Gauss
para eliminar o conjunto de equacdes algébricas do modelo resultante do sistema

elétrico.

A partir da solugao de um fluxo de poténcia para a condigéo de operagdo em regime
permanente pré-falta de interesse, obtém-se os fasores das tensdes nas barras onde
estdo acopladas as cargas, ou seja, Vi,, Vi,, -+, VL. Para a i-ésima barra de carga
do sistema tém-se Vi, = V;,Z60;, sendo V;, e 6;, respectivamente, o médulo e o angulo

de fase da respectiva tensao de barra. A modelagem das cargas como impedancias
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constantes se apresenta como um circuito RLC linear e passivo. Com isso, tem-se:

SLZ‘ - PLi +]QLZ = VL7I*Ll7 (21)

onde,

Py, poténcia ativa demandada pela carga da barra i;

Qr,: poténcia reativa demandada pela carga da barra i;
Sp,: poténcia complexa demandada pela carga da barra i;

I.,,: fasor da corrente que flui da barra i para a carga.

Assim:

sendo,
G1,: condutancia da carga conectada a barra i;
By,: susceptancia da carga conectada a barra i;

V1,» médulo do fasor de tensdo da barra i.

A admitancia de carga Y7, pode entdo ser calculada por meio da seguinte equagao:

. P, Qr,
Y., =Gy By = — — : 2.3
Lz Lz + j L'L Vli ] Vli ) ( )
A impedancia de carga 7, pode, entdo, ser calculada facilmente por:
e (2.4)
L, — YLi. .

A préxima subsecdo apresenta o processo de célculo do médulo das tensdes

internas e da condicéo inicial do angulo do rotor dos geradores.
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2.2.3 Calculo do moédulo das tensoes internas e da condicao ini-

cial do angulo do rotor das maquinas

Apds o calculo das admitancias das cargas por meio da equacgéao (2.3), faz-se neces-
sario o célculo do modulo das tensdes internas das maquinas (que sao constantes ao
longo do periodo transitério), bem como, da condigao inicial (ou de regime permanente
pré-falta) dos respectivos angulos do rotor de cada maquina do sistema. Supde-se,
para isto, que os fluxos de poténcia ativa e reativa, bem como, as magnitudes de tensao
e respectivos angulos de fase nos barramentos do sistema sejam conhecidas como

resultado de um fluxo de carga previamente executado.

Considere a Figura 2.3, a qual mostra a representagao da i-ésima maquina sincrona
conectada a rede elétrica por uma fonte de tensao E;, = FE; /J; em série com a sua
reatancia transitoria x;; (em conformidade com o sistema apresentado na Figura 2.2).
O fasor da tenséo terminal da maquina & dado por V, = V;,Z6;. Considerando os

fasores da tensdo interna e da tenséo terminal em coordenadas retangulares, tem-se:

B, 26; = E; cos(6;) + jE, sin(d;), (2.5)

Vi, 20; = Vi, cos(0;) + jVi, sin(6;) = e; + j fi, (2.6)

em que,
e;: parte real do fasor de tensao terminal do i-€simo gerador;

fi: parte imaginaria do fasor de tensao terminal do i-ésimo gerador.

I . P
p jxd >
L e [ 0000 I Vt/0

Figura 2.3: Representacédo simplificada de uma maquina sincrona. Fonte: Autoria
propria.

E possivel calcular o médulo da tenséo interna (ou seja, E;,) e a condicao inicial
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do angulo do rotor a partir da tensao terminal do gerador e das poténcias ativa (P,) e

reativa ((Q;) fornecidas pela maquina. Pela Figura 2.3, é possivel calcular o fasor I; por:

_ B 26; — V;,Z0; _ (B, cos(6;) + j B, sin(6;)) — (e; + j fi)

q
Jjq, Jxq,
B —fi + E;i sin(d;) j(Eéi cos(d;) — e;)

/ /
l’di Ty

I

7 (2.7)

I, (2.8)

0

Assim, a poténcia complexa S;, = P, + j(Q; na barra terminal do i-ésimo gerador do

sistema pode ser calculada por:

su:(wizeiﬂi*:(eﬁjfi)( ik By sin(0) | (B cos(0) e)>, (2.9)
=P, + jQi:E(;i<€i sin(é;),—fi cos(0;)) L —e? — ff—i—EC’h(ei;os((Si) + fi sin(éi))>(2.1 0)
dl‘ dz’

Da equacao (2.10) obtém-se duas expressdes cujas incognitas sdo o mddulo da
tensao interna e a condicao inicial do angulo do rotor da i-ésima maquina do sistema.
Sao elas:

E; (e;sin(d;) — ficos(0;)) — Py = 0, (2.11)

1

el + f2— E;i(ei cos(0;) + fisin(0;)) + 2, Q; = 0. (2.12)

2.2.4 Modelo da rede elétrica

Para a modelagem da rede de distribuicao considera-se que o periodo transitério
dos fendmenos eletromagnéticos que se manifestam na rede seja mais curto que o
periodo transitorio das variaveis eletromecénicas das maquinas sincronas (KUIAVA,
2010). Por conta disso, € possivel representar a rede de distribuicdo como um circuito
estatico passivo operando em regime permanente senoidal. Além do mais, levando em
consideracgao a hipotese simplificadora apresentada anteriormente para a represen-

tacdo das maquinas sincronas como uma fonte de tensdo conectada em série a uma
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reatancia, é possivel representar a rede elétrica por meio de uma equacao matricial

algébrica na forma:

fn = redEna (213)

em que,
I,: vetor de dimensdo n x 1 com os fasores das correntes injetadas nas n barras
internas dos geradores, ou seja, I, = [I; I, --- L,]’, como mostra a Figura 2.2;

Y,.q: matriz de dimensao n x n de admitancia reduzida da rede elétrica;

E,: vetor de dimensdo n x 1 com os fasores das tensdes internas dos n geradores, ou

seja, E, = [Eih E;Z ... E ]/_

dn

Para representar a rede de distribuicdo na forma da equacédo matricial (2.13) é
necessario seguir algumas etapas importantes que envolvem a construcéo de diferentes
matrizes de admitancias da rede, conforme indicado na Figura 2.2 pelas matrizesY;.,s,
Yiust © Yeup. Tais etapas sdo descritas abaixo, lembrando que n é a quantidade de
barras internas aos geradores do sistema e r é o numero restante de barras (incluindo
barras com e sem carga, porém desconsiderando as barras internas dos geradores) da

rede:

1. Constroi-se a matriz de admitancias de barra Y;,,, de dimensao r x r. Esta matriz

Yi.s € @ mesma utilizada para resolugéo do problema de fluxo de carga.

2. Adicionam-se a matriz Y, as admitancias das cargas, conforme calculadas
pela equacéo (2.3). Como resultado, obtém-se a matriz de admitancias Y, de
dimensao r x r. E importante observar que as admitancias das cargas somam-se

somente aos elementos da diagonal principal da matriz Y;,;

3. Criam-se nés adicionais a fim de representar as n barras internas das maquinas.
Assim, todas as barras sdo novamente enumeradas de modo que asn primeiras
sdo agora as barras internas das maquinas. Em decorréncia disto, a equacgao

matricial resultante da aplicacdo da analise nodal na rede se torna expandida,
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tendo em vista que n novas barras foram incluidas ao sistema. Tal equacgao

matricial pode ser escrita na forma:

-

Iexp - Y:e;vp]:jexp, (214)

em que,

L.p: Vetor de dimenséo (n + r) x 1 com os fasores das correntes injetadas nas
n + r barras do sistema;

Ye.p: mMatriz de dimenséo (n + r) x (n + r) de admiténcias expandida da rede
elétrica;

Eexp: vetor de dimensdo (n + ) x 1 com os fasores das tensdes nas n + r barras

do sistema.

Tendo em vista que as cargas foram inseridas como impedéancias constantes na

matriz Y,,,, a inje¢do de corrente em todas as barras € nula, exceto nas n barras

internas dos geradores. Portanto, pode-se particionar a matriz Y.,, de forma que a

equacao (2.14) pode ser escrita da seguinte maneira:

U I I (2.15)

em que,

V,: vetor de dimens3do r x 1 com os fasores das tensdes nas r barras restantes do

sistema;

0, vetor nulo de dimens&o r x 1;

Ya
Yr

: submatriz de dimensao n x n da matriz Y.,,;
: submatriz de dimenséo n x r da matriz Y,,,;
: submatriz de dimensao r x n da matriz Y,,,;

: submatriz de dimensé&o r x r da matriz Y.,,,.

Ao se considerar as reatancias transitorias dos geradores a matriz Y., e pela
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eliminacdo das barras de carga do sistema, é possivel reduzir a rede as barras internas
dos geradores, obtendo a matriz de admitancias reduzida com dimensao n xn, chamada
de Y,.4. De acordo com (BRETAS; ALBERTO, 2000), pelo fato da injecao de corrente
ser igual a zero nas barras do sistema que néo apresentam geracéao, a eliminacéao
destas barras ndo altera o valor das componentes do vetor I,,. A partir de (2.15),

obtém-se as seguintes equacoes:

-

I, = Y E.+ Y5V, (2.16)

0, = YoE,+YpV,, (2.17)

Isolando E,, na equagdo (2.17) tem-se

V. = —Y;'YeE,, (2.18)

Substituindo (2.18) em (2.16), obtém-se

I, = (Yo — YpY;'Yo)Ep = ViedEn. (2.19)

A reducao da rede pela equacéao (2.19) é bastante conveniente, ja que em geral
0 numero de barras de geragao é consideravelmente menor que o numero total de
barras da rede elétrica. Contudo, a reducao do sistema pode ser realizada tal como foi
descrita anteriormente somente quando as cargas forem tratadas como admitancias
constantes. Caso contrario, as barras de carga devem ser preservadas na modelagem
e o dimensionamento do sistema deve ser mantido em sua totalidade. Em estudos
de estabilidade, a reducao da matriz de admitancias deve ser realizada para os trés

periodos (periodos pré-falta, em falta e pés-falta).

Computacionalmente, o calculo da matriz inversa Y;,' pode se tornar bastante
complexo e até mesmo inviavel em termos de tempo de processamento. Para evitar este

problema, a determinacao da matriz de admitancias reduzida Y;..; pode ser realizada



43

pelo processo de Eliminagédo de Gauss.

A determinagao da matriz de admitancias reduzida Y,..; € de grande importancia
também para a obtencdo de uma expressao analitica para a poténcia elétrica gerada
por cada maquina acoplada ao sistema e que esteja em funcao apenas das diferencas
angulares entre as maquinas. A poténcia elétrica entregue pela i-€sima maquina a

rede elétrica é dada por:

P, =Re[E,T], i=1,..n (2.20)

7

Desenvolvendo (2.20) usando (2.19) chega-se a expresséo da poténcia elétrica P,

na forma:
P, =E, z”: B, (Bijsin(d; — d;) + Gyj cos(d; — ;). (2.21)
j=1

em que,
E;,: médulo da tens&o interna do gerador i;
E[]j: médulo da tensao interna do gerador j;
B,;: parte imaginaria do elemento ij da matriz Y,.4;
G;: parte real do elemento ij da matriz Y,.q;
d;: angulo do rotor do gerador i;

d;: angulo do rotor do gerador j.

2.2.5 Modelo de gerador sincrono

As maquinas sincronas sao geralmente divididas em duas categorias: maquinas
de polos lisos (também chamada de maquina de rotor cilindrico) e maquinas de pdlos
salientes. Assim, o tipo de maquina sincrona instalada na unidade geradora depende
do tipo da forca motriz a ser utilizada pela geracdo de forma a depender do tipo de
turbina adotada. Unidades termoelétricas geralmente utilizam maquinas sincronas

de polos lisos, pois as maquinas operam em altas velocidades. Ja em unidades
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hidroelétricas sdo empregadas maquinas de polos salientes, uma vez que necessitam

de uma operacao em baixa velocidade.

E possivel observar que sistemas com geracéo distribuida geralmente se utilizam
geradores sincronos com rotor do tipo cilindrico. Este tipo de gerador opera em altas
velocidades rotacionais, o que explica o fato de possuirem poucos polos em sua
constituigdo fisica. Tais maquinas apresentam a bobina do circuito de campo inserido
em ranhuras localizadas ao longo do rotor de maneira que o entreferro seja uniforme.
A cogeracao a partir da biomassa da cana-de-acucar, por exemplo, utiliza geralmente
maquinas sincronas com rotor do tipo cilindrico. A constituicdo basica de uma maquina

de rotor cilindrico pode ser verificada na Figura 2.4.

Eixo direto

Etxo de referéncia
fixo ao estator

Figura 2.4: Diagrama esquematico de uma maquina sincrona de rotor cilindrico. Fonte:
(KUIAVA, 2010).

A Figura 2.4 representa uma maquina sincrona de rotor tipo cilindrico de dois polos
magneéticos (uma vez que maquinas contendo mais polos podem ser modeladas a
partir de uma maquina equivalente de dois polos). Observa-se no esquematico que o
enrolamento de armadura é representado pelas bobinas aa’, bb’ e cc’ localizados no
estator bem como o enrolamento de campo é representado pela bobina ff’ verificado
no rotor. O eixo do rotor, chamado de eixo direto, se apresenta numa posicao a 90
graus em avango do eixo em quadratura. A defasagem angular entre o eixo direto e a
referéncia fixa do estator € medida pelo angulo 6, o qual varia no espaco e no tempo

devido ao movimento giratério do rotor.
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Nas equacdes elétricas da maquinas, as grandezas eletromagnéticas variam de
acordo com a posicao do rotor em relagcédo ao estator. Por conta disto, tais grandezas
sao representadas por fungdes que dependem da posicao do angulo 6 do rotor em
relacdo a uma referéncia fixa ao estator (conforme mostra a Figura 2.4). A caracteritica
mecénica de uma maquina sincrona € obtida pela lei de Newton para o movimento
rotacional e é usualmente chamada de Equacgéao de Swing, conforme mostra a equacgao
(2.22) (KUNDUR, 1994).

M,.6,, = P,, — P., (2.22)

em que,

M,,,: momento angular do gerador e turbina;

0,.: posi¢cao angular do eixo direto do rotor com relagéo ao eixo da referéncia fixa;
P,,: poténcia mecanica de entrada do gerador;

P,: poténcia elétrica fornecida pela maquina.

A equacéo (2.22) ndo se mostra conveniente para os estudos de estabilidade
transitoria pelo fato de adotar uma referéncia estacionaria que varia no espago e no
tempo. Assim, o uso de tal referéncia faz com que o angulo 6,, seja uma funcao
senoidal do tempo em condicdes de regime permanente. Desse modo, uma referéncia
que gira a uma velocidade sincrona sera adotada para tornar o modelo mais adequado

ao estudo da estabilidade. O novo angulo do rotor é dado por:

Om = O — (wst + @), (2.23)

onde,
dm: angulo do rotor com relacao a referéncia girante;
ws: velocidade sincrona;

a: defasagem angular entre referéncia fixa e referéncia girante no tempo ¢ = 0.

Assim, em condicdes de regime permanente, o angulo do rotor com relacao a

referéncia girante sera constante. Ao se derivar duas vezes a equacao (2.23) com
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relacdo a t, obtém-se as duas equacoes:

Oy = Wy — Wy = Wy — Wg, (2.24)

Om = Oy = Wi, (2.25)

Portanto, a nova equacéo na referéncia girante é obtida substituindo (2.25) em
(2.22):
M,,w,, = P, — P,. (2.26)

Como a poténcia elétrica P. estd em fungao dos angulos elétricos da rede, o angulo
mecanico 4,, sera convertido para angulo elétrico ¢.. O angulo elétrico € o angulo
formado entre a referéncia girante e o eixo de campo magnético que envolve o rotor,
de forma que sua relacdo com o angulo mecénico é dada por :

5, = gém (2.27)

onde,

p: numero de pdlos do rotor.

Por meio de (2.27) pode-se retirar a relacdo de velocidade angular do rotor do
gerador w,:
We = 0 = 25m 5 W (2.28)
onde,
p: numero de pdlos do rotor.

Assim, a equacao (2.26) pode ser reescrita como (BRETAS; ALBERTO, 2000):

LM%@ = Mo, = P, — P,, (2.29)
p

sendo,

M = 2Mm: momento angular.
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Outra constante geralmente utilizada pelos fabricantes de maquinas sincronas ao
invés de M € a constante de inércia H, em segundos, de maneira que sua relagdo com

0 momento angular é:

(2.30)

onde,

ws = 27 f: velocidade sincrona do sistema.

A partir de (2.30), € possivel escrever a equacao (2.29) em fungéo da constante de

inércia H:
2H

Ws

& =2Ho, = P, — P,, (2.31)

em que,

w = “=: velocidade angular do rotor do gerador.

E possivel observar que a equacéo (2.31) foi desenvolvida levando-se em conside-
racao a velocidade do rotor constante (w,, =constante). Contudo, ao se negligenciar as
variacoes da velocidade do rotor introduz-se um erro no equacionamento. Deste modo,
para compensar o erro, € introduzido na equacao (2.31) um termo de amortecimento
proporcional as variagdes da velocidade angular (D(w — 1)). Portanto, a Equacao de
Swing final que descreve o modelo classico de uma maquina sincrona afim de determi-
nar o seu comportamento eletromecanico em regime transitério, pode ser descrita por
duas equagdes mecanicas diferenciais de primeira ordem e generalizada para qualquer
maquina i conectada ao sistema. As Equacdes de Swing relacionam o balango de
poténcia da maquina com a variacao da velocidade angular do rotor e sdo descritas da

seguinte forma:

5i(t) = wawi(t) — wy, (2.32)
wl(t) = 211:[(sz - Pei (t) - Di(wi - 1))7 (233)

em que,

9;(t): &ngulo do rotor da maquina i no instante de tempo t;
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w;(t): velocidade angular da maquina i;
H;: constante de inércia da maquina i;
P,,,: poténcia mecanica de entrada do gerador i;
P..(t): poténcia elétrica fornecida pela maquina i ao sistema no instante de tempo t;
D;: coeficiente de amortecimento da maquina i.

Neste modelo classico a maquina é representada por uma fonte de tensao de
magnitude constante E; e angulo J; atras de uma reatancia transitéria z;; , conforme
ja discutido anteriormente. A poténcia mecanica produzida pelo gerador P,,, € con-
siderada constante no intervalo de tempo de interesse para estudos de estabilidade
transitoria angular. Ja a poténcia elétrica injetada pelo gerador ao sistema no instante
de tempo ¢ pode ser escrita em funcao das aberturas angulares das maquinas, con-
forme ja verificado pela equacao (2.21), onde a poténcia elétrica P., no instante de

tempo ¢ é calculada por:

n

P, (t) = By, > B, (Bysin(d;(t) — 0;(t)) + Gij cos(i(t) — 6;(1))). (2.34)

j=1

em que,

E;,: médulo da magnitude da tens&o interna do gerador i;
E’ : modulo da magnitude da tensao interna do gerador j;
B,;: parte imaginaria do elemento ij da matriz Y,.4;

G;: parte real do elemento ij da matriz Y,.q;

d;(t): angulo do rotor do i-ésimo gerador no instante ¢;

d;(t): &ngulo do rotor do j-ésimo gerador no instante ¢.

Na Equacéo (2.33), a diferenga (P,,, — P.,) corresponde a poténcia acelerante da
maquina, dado por F,(t), quando a maquina opera como gerador. Dessa forma, se a
poténcia mecanica produzida pelo gerador P,,, se apresenta maior do que a poténcia
elétrica fornecida para rede elétrica P,,, entdo a maquina apresenta aceleragao positiva.
Ja, quando ocorre o oposto, P,,, menor que F,,, a aceleracao se mostra negativa, o que

corresponde que a maquina esta desacelerando. Em regime permanente, os valores



de P, e P.. s&o iguais e, por isso, a poténcia acelerante sera nula e com velocidade

constante. Nesse contexto, a incidéncia de contingéncias e perturba¢des no sistema

promovem um desbalanco entre as poténcias mecanica e elétrica, 0 que provoca uma

aceleracao ou desaceleracao do rotor. Assim, torna-se bastante relevante estudos no

que diz respeito a velocidade angular bem como a posicao angular do rotor a fim de

avaliar a estabilidade transitoria do sistema.

2.3 Etapas realizadas para a modelagem do sistema

O conjunto de etapas a seguir resume 0 processo necessario para obtengcao do

modelo matematico do sistema para estudos de estabilidade transitoria angular:

1. Executa-se um fluxo de poténcia para determinar a condicdo de operacéo de

regime permanente no periodo pré-falta;

. Com o resultado do fluxo de carga, é possivel calcular o moédulo dos fasores das
tensdes internas dos geradores e da condi¢ao inicial dos angulos dos rotores
dos geradores pela resolucédo das equacgdes (2.11)-(2.12) elaboradas para cada
gerador do sistema. Além do mais, a partir da solugéao de fluxo de carga é possivel
obter os fasores de tensao nas barras, o que permite calcular as admitancias das

cargas por meio da equacgao (2.3);

. Realiza-se a modelagem da rede reduzida. Primeiramente realiza-se o calculo
das matrizes de admitancias expandida Y., para as condigdes pré-felta, em falta
e pos-falta, considerando as admitancias da rede e das cargas bem como as
admitancias provenientes das reatancias transitorias dos geradores e nés internos
(ficticios) das maquinas do sistema. Posteriormente eliminam-se todos os nés do
sistema exceto as barras internas dos geradores, de forma a se obter as matrizes
de admitancia reduzida Y,.4 para cada condicdo da rede, conforme a equacgao

(2.19);
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4. As equacoées diferenciais (2.32) e (2.33), em conjunto com a equagao (2.34), sao
entao escritas para cada gerador conectado ao sistema e para cada periodo
de andlise de estabilidade transitoria, ou seja, os periodos pré-falta, em falta e

pos-falta.

A partir deste conjunto de passos, é possivel obter um modelo matematico do sis-
tema para estudos de estabilidade transitéria. Os métodos existentes para a realizagéo

de tais estudos sdo descritos na proxima segao.

2.4 Métodos de analise da estabilidade transitoria angular

Existem duas abordagens tipicas para estudos de estabilidade transitéria angular:
métodos baseados na resolugdo numérica das equagdes diferenciais ordinarias (EDOs)
do modelo do SEP e os métodos energéticos, que sao baseados em funcao da energia
do sistema. Estes ultimos sdo conhecidos como métodos diretos, ndo exigindo a
solugdo numérica de EDOs, sendo mais utilizados em situacdes de operacdo em
tempo real (BRETAS; ALBERTO, 2000), onde sao exigidas solugdes rapidas indicando
variaveis importantes como o tempo critico de abertura. Para situa¢des de estudos de
planejamento, os métodos baseados em solugdes numéricas sdo os mais indicados,

possibilitando a utilizacao de modelos mais completos dos sistemas.

As solugdes baseadas no dominio do tempo séo utilizadas em estudos mais de-
talhados de planejamento, j& que quanto maior o sistema analisado, maior o tempo
computacional despendido. Este problema acontece em decorréncia da solugdo numé-
rica iterativa das equagoes diferenciais, as quais contam com todas as ndo-linearidades
provindas da dindmica envolvida. Contudo, as simulacdes no dominio do tempo séo
reconhecidas também como as melhores ferramentas de andlise de estabilidade tran-
sitéria em termos de exatidao, confiabilidade e capacidade de modelagem, tendo em
vista que os efeitos de saturacao das maquinas, transformadores e controladores

podem mais facilmente ser abordados nos estudos de estabilidade (CHAN; CHEUNG;
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SU, 2002).

A analise da estabilidade transitéria a partir de solu¢cdes baseadas no dominio do
tempo se mostra, geralmente, bastante lenta computacionalmente para problemas em
tempo real, j& que inUmeras solu¢des numéricas das EDOs devem ser executadas
para a determinacdo do tempo critico de abertura do sistema de protecdo. Nesse
contexto, os métodos diretos sdo mais adequados a aplicagdes em tempo real pois séo
técnicas capazes de analisar a estabilidade de sistemas, sem recorrer a solugdo de
EDOs. Alguns exemplos da aplicacao da técnica de métodos diretos séo as técnicas
PEBS (Potencial Energy Boundary Surface) e o BCU (Boundary Controlling Unstable
Equilibrium Point), utilizados por (LE-THANH et al., 2008) em sua abordagem hibrida.

Ambas as técnicas utilizam funcdes de energia como base de seus critérios.

2.5 Critérios para analise da estabilidade transitéria angular

Diversos critérios podem ser utilizados para analise da estabilidade transitoria
angular em sistemas de poténcia. Alguns indices de estabilidade transitéria (IET) sao
empregados como parametro para determinar se o sistema é estavel do ponto de vista
da andlise dindmica de geradores sincronos. Geralmente, de acordo com (XU et al.,

2012), os IET sao classificados em trés categorias.

1. Desvio maximo no angulo do rotor durante um periodo transitério;

2. Energia transitoria, a qual é determinada pela energia cinética e energia potencial

logo apos a incidéncia da perturbagao;

3. Margem de estabilidade, derivada da aplicagéo do critério das areas iguais para
um sistema equivalente constituido de uma maquina sincrona conectada a uma

barra infinita por meio de uma linha de transmisséo.

Uma das principais abordagens dos estudos de estabilidade transitéria € a analise

das diferengas maximas nos angulos das maquinas entre si, sendo que, para isto, €
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necessaria a definicdo de uma referéncia angular no sistema, em relacao a qual estas
diferengas sdo calculadas. Em geral, utiliza-se como referéncia uma maquina arbitraria
do sistema, normalmente a de maior poténcia ou a mesma maquina utilizada como
referéncia nos estudos de fluxo de poténcia. Contudo, esta escolha implica na perda
da informacao da evolugao transitéria da maquina de referéncia. Assim, ao invés de
tomar o angulo de uma maquina como referéncia, pode-se utilizar o Centro de Inércia
(Cl) do sistema como referéncia angular. Deste modo, o angulo do Cl do sistema ¢¢/)
é definido por

1 m

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

;. angulo rotdrico da maquina .

Desta forma, os angulos de rotor das maquinas passam a ser referidos a 6“7 por

AT = 5, — 671, (2.36)

Para analise de estabilidade transitéria, geralmente se emprega a nocao de Unica
maquina equivalente (UME) no SEP estudado. De acordo com (ZARATE-MINANO et
al., 2010), o método UME envolve uma técnica de andlise de estabilidade transitéria
cujo procedimento € bastante simples e eficiente. A cada passo da simulagdo no
dominio do tempo, o critério UME separa o sistema de varias maquinas dentro de dois
grupos: (1) o grupo de maquinas prestes a perder o sincronismo (maquinas criticas)
e (2) todas as outras maquinas (maquinas nao-criticas). Nesse contexto, a maxima
diferenca entre dois angulos do rotor adjacentes indica exatamente o limite entre os
dois grupos de maquinas. Para isso, todos os geradores cujo angulo do rotor seja
maior que um determinado angulo critico, fazem parte do grupo de maquinas criticas,

enquanto que todos os geradores que apresentam angulo do rotor menor, fazem parte



53

do grupo de maquinas nao-criticas. Em seguida, os dois grupos sao substituidos por
um sistema equivalente de uma maquina conectada a barra infinita (UMBI) de forma
que a estabilidade transitéria é determinada através da aplicacao do critério das areas
iguais (CAl). Desta maneira, de uma forma geral, pode-se dizer que o0 método UME
estabelece um conjunto de condigdes baseado no sistema equivalente de uma maquina
conectada a barra infinita em que a estabilidade transitéria é determinada através no

critério das areas iguais.

2.5.1 Estabilidade de um sistema de uma maquina contra barra

infinita

O barramento infinito é definido como uma maquina que possui capacidade de
geracao de poténcia ilimitada bem como uma inércia também infinita. Com isso, a
velocidade angular do barramento infinito se torna constante, independetemente da
poténcia fornecida. Nesse sentido, tal barramento se apresenta como uma referéncia
angular ao sistema inteiro, conforme mostra a Figura 2.5. De uma maneira geral,
grandes sistemas podem ser considerados barramentos infinitos ao serem comparados

a pequenos geradores conectados a eles.

|| v=1|0

b o[ e

xd.
3

Figura 2.5: Uma maquina contra barramente infinito. Fonte: autoria propria.

Na Figura 2.5 considera-se que a maquina esta interligada a um grande sistema, ou
seja, um barramento infinito (representado pelo gerador a direita), através de uma linha
de transmissao dupla. Suponha que no tempo t, ocorra um curto-circuito trifasico numa
das linhas de modo que o defeito é eliminado no tempo ¢, por meio da abertura dos

disjuntores localizados nos extremos da linha de transmissdo. Nesse contexto, estudos
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de estabilidade transitéria se concentram em determinar o tempo critico de aberturat.
que ainda garanta o sincronismo entre gerador e barra infinita. Como o barramento
infinito atua como referéncia angular do sistema, geralmente escolhe-se esta barra para
atuar como barra de referéncia do sistema de modo que a tenséo € 1.0 p.u. com angulo
de 0 graus. Vale salientar que o barramento infinito ndo possui equagao dinamica ja
que sua velocidade angular e angulo do rotor permanecem constantes, independente

das condic¢des de carga.

O processo utilizado para determinar o tempo critico de abertura dos disjuntores t.
consiste em realizar diversas solucbes numéricas das equacoes diferenciais de forma
a observar o comportamento angular das maquinas. Esse procedimento é bastante
lento e demanda um elevado tempo computacional. Assim, este método, chamado
de Meétodo Passo a Passo, somente é utilizado em sistemas off-line de projeto e
planejamento. Contudo, o esforco dos pesquisadores se concentra na criacdo de
métodos computacionais que se adequem a aplicacées on-line. Assim, acdes de
correcdes poderdo ser efetuadas em tempo real, evitando que os sistemas se tornem

instaveis (BRETAS; ALBERTO, 2000).

2.6 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou alguns conceitos acerca da analise da estabilidade em
sistemas de poténcia de forma a detalhar o modo como tradicionalmente este estudo é
realizado principalmente na avaliacao da estabilidade de um gerador sincrono quando
o sistema (a que esta maquina esta acoplada) sofre uma grande perturbagdo. Com
iss0, discutiu-se a modelagem classica de um sistema multimaquinas para estudos de
estabilidade transitéria angular, destacando a maneira como é representada a rede
e cargas do sistema bem como o modelo utilizado para representacdo do gerador
sincrono no sistema. Com a determinag@o do modelo do sistema, apresentaram-se al-

guns critérios e métodos que sdo geralmente empregados na avaliacao da estabilidade
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transitéria angular em sistemas elétricos.

E possivel observar que a analise dinamica em sistemas de poténcia permite uma
avaliacao da estabilidade com relagdo ao desempenho do gerador em regime transitorio
a partir de um dado fixo e constante de poténcia ativa e reativa fornecida pelo gerador
ao sistema e apresentada em regime permanente. Assim, nota-se que o montante
de poténcia ativa e reativa fornecidos pelo gerador em regime permanente pré-falta
se configura uma grande influéncia para a resposta de oscilacao eletromecanica em

regime transitério.

Neste ponto surge um questionamento: qual a poténcia ativa méaxima que o gerador
pode fornecer a rede elétrica de modo que o mesmo responda de forma estavel (sob o
ponto de vista de estabilidade transitéria angular) a perturbacdes de grande magnitude,
ao mesmo tempo que critérios de desempenho em regime permanente (como perfil
de tensao e reducédo de perdas por aquecimento nas linhas) da rede sejam também
atendidos? A resposta a esta questao pode ser obtida a partir da resolucao de um
problema de Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Estabilidade Transitéria
Angular, o qual sera discutido no préximo capitulo. Nesse caso, o despacho 6timo de
geracao de poténcia ativa e reativa dos geradores, o perfil de tensao da rede, bem como,
o angulo do rotor e velocidade angular das maquinas ao longo do periodo transitério

em estudo serdo otimizados simultaneamente em um Unico problema de otimizagao.

O préoximo capitulo apresenta a formulagdo do Fluxo de Poténcia Otimo com

Restricdes de Estabilidade Transitoria Angular proposta neste trabalho.
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CAPITULO 3

FLUXO DE POTENCIA OTIMO COM RESTRICOES DE
ESTABILIDADE TRANSITORIA ANGULAR

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a insercao dos critérios de
estabilidade transitéria angular (abordados no Capitulo 2) no problema de Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO), o que leva a formulagdo do problema de Fluxo de Poténcia
Otimo com Restricdes de Estabilidade Transitéria Angular (FPO-RETA). Uma revisdo
bibliogréafica de trabalhos existentes na literatura que abordam o problema de FPO-RETA
é feita na secao 3.1. As secdes seguintes se concentram na formulagdo matematica do

FPO-RETA utilizada nesta pesquisa.

3.1 Revisao de literatura

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) tem sido uma importante ferramenta para estudos
envolvendo operagao de sistemas elétricos em redes de distribuicdo. A principal
proposta de um FPO é determinar o estado 6timo de operacéao de um sistema a partir
de uma fungéo objetivo de forma a respeitar os limites operacionais pré-estabelecidos,
0 que garante uma operacdo segura e econdmica. E possivel observar na literatura
que o conjunto de restricoes consideradas num problema de otimizagao € geralmente
determinado por limites operacionais fisicos e estaticos. Porém, nos ultimos anos,
por questoes de protecao contra ocorréncias de perturbacdes severas no sistema,
tem-se desenvolvido grande interesse em problemas de FPO envolvendo restrigcbes de

seguranca dindmicas, como limites de estabilidade transitéria (XU et al., 2012).

No entanto, a modelagem matematica de um Fluxo de Poténcia Otimo considerando

Restricoes de Estabilidade Transitéria Angular (FPO-RETA) se torna bastante complexa,
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devido a natureza altamente nao-linear das equacgdes que descrevem o comportamento
transitorio angular de geradores sincronos, além das mesmas nao serem de natureza
algébrica, mas sim diferencial, conforme ja foi apresentado no Capitulo 2. Outra
limitacdo encontrada ao se considerar tais restricdes dindmicas num FPO se da pela
possibilidade de ocorréncia de problemas de convergéncia computacional, ja que a
regido de solugcao viavel torna-se bastante restrita. Em outras palavras, um FPO-
RETA é um problema de otimizacdo ndo-linear, contendo em sua formulagdo equacdes
algébricas e diferenciais que sao de dificil resolucao, mesmo para sistemas de poténcia

de pequeno porte.

Desse modo, os principais problemas de um FPO-RETA podem ser descritos gene-
ricamente por meio de dois pontos importantes: (1) como modelar matematicamente
equacdes diferenciais que representam o comportamento dindmico de um sistema em
um problema de otimizacéao, tradicionalmente caracterizado apenas por equacgdes de
natureza algébrica; e, (2) como garantir solugcdes viaveis, ja que se tratam de estruturas
de solugdes altamente ndo-lineares e ndo-convexas, caracterizadas pela dificuldade de

se encontrar solugbes 6timas globais (XU et al., 2012).

Em decorréncia de tais problemas enfrentados na formulagdo matematica de um
problema de FPO-RETA, (ZARATE-MINANO et al., 2010) apresenta dois aspectos
importantes no que diz respeito as metodologias empregadas neste estudo’. Sao
eles: (1) como séo incluidas as equacgdes dinamicas de estabilidade transitéria como
restricdes de um FPO convencional e; (2) como é realizada a avaliacdo da estabilidade

transitéria do sistema em estudo. Estes dois pontos sdo discutidos a seguir:

1. Inclusao das Restricoes de Estabilidade Transitoria no FPO: observa-se que
em (CHEN et al., 2001; SUN; XINLIN; WANG, 2004; XIA; CHAN; LIU, 2005;
PIZANO-MARTINEZ; FUERTE-ESQUIVEL; RUIZ-VEGA, 2011) h&a a conversao do

problema do FPO-RETA original num problema de otimizacdo com uma restricao

'Esta andlise exposta por (ZARATE-MINANO et al., 2010) se mostra como um desdobramento
metodolbgico dos problemas destacados por (XU et al., 2012) de forma que a pesquisa geralmente
volta-se para a metodologia especifica adotada como tentativa para solugéo do problema do FPO-RETA.
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equivalente baseada em técnicas de transformacao funcional. Este parece ser um
método bastante eficiente para sistemas de grande porte. Em (SCALA; TROVATO;
ANTONELLI, 1998; GAN; THOMAS; ZIMMERMAN, 2000; JIANG; HUANG, 2010;
LIU et al., 2013; XIA; WEI, 2012; JIANG; GENG, 2010) os autores convertem o
modelo dindmico e diferencial das maquinas sincronas num conjunto de equacgoées
algébricas que descrevem o comportamento dindmico do sistema em um intervalo
de tempo de interesse. Assim, este conjunto de equacdes dinamicas na forma
algébrica € inserido como restricdes de estabilidade transitéria no problema do
FPO. Dessa forma, nota-se que a dimenséo do problema aumenta de forma
significativa, uma vez que quanto menor for o passo de tempo de integracéao
utilizado dentro do intervalo em estudo, maior ser4 o numero de variaveis e
restricoes do problema. Nesse sentido, quanto maior a precisdo da resposta
oscilatéria da maquina, maior sera a dimensao do problema de otimizacao e, por
consequéncia, maior o custo computacional. Esta abordagem de discretizacéo
do modelo dinamico das maquinas por meio de técnicas de integracdo numérica
também é estendido para sistemas considerando multicontingéncias, como pode
ser observado em (YUAN; KUBOKAWA; SASAKI, 2003). No entanto, tal nimero
de restricbes de estabilidade transitéria é reduzido significativamente por meio
do emprego da matriz admitancia reduzida, conforme é utilizado por (YUAN;
KUBOKAWA; SASAKI, 2003; JIANG; GENG, 2010; ZARATE-MINANO et al.,
2010; LIU et al., 2013; JIANG; HUANG, 2010; XIA; WEI, 2012).

. Avaliacao da Estabilidade Transitéria (Transient Stability Assessment): a
avaliacao da estabilidade transitéria pode ser realizada a partir de trés proce-
dimentos comumente verificados na literatura. (/) Método por simulagées no
dominio do tempo, conforme pode ser visto em (GAN; THOMAS; ZIMMERMAN,
2000; YUAN; KUBOKAWA; SASAKI, 2003; JIANG; GENG, 2010; LIU et al., 2013;
JIANG; HUANG, 2010; XIA; WEI, 2012). Este método permite considerar o mo-
delo dindmico completo e permite checar se os desvios do angulo do rotor entre

maquinas estao dentro de um intervalo especifico; (/i) Método pela fungéao de
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energia transitéria (Transient Energy Function) e energia potencial dos limites
de superficie (Potencial Energy Boundary Surface) apresentados em (SCALA,;
TROVATO; ANTONELLI, 1998; BRUNO; TUGLIE; SCALA, 2002; BEDRINANA;
PAUCAR; CASTRO, 2007). As técnicas utilizadas para esta analise reduzem
consideravelmente o tempo computacional, no entanto a principal limitagao se
da na construgao da funcao viavel de Lyapounov e na definicdo do dominio de
estabilidade; e, (iii) Métodos hibridos, verificados em (RUIZ-VEGA; PAVELLA,
2003; MARIA; TANG; KIM, 1990; PAVELLA, 1998; ZHANG; DUNN; LI, 2007; CAI;
CHUNG; WONG, 2008; ZARATE-MINANO et al., 2010; XU et al., 2012). Esta
andlise faz uma espécie de combinacao entre a analise no dominio do tempo em

(/) e os métodos pela funcao de energia transitéria em (Ji).

Neste trabalho, as restricdes de estabilidade transitoria angular séo incluidas ao
problema de FPO por meio da aplicagao de um método de discretizagado numérica para
transformar as equagdes dinamicas inicialmente diferenciais em equagdes algébricas.
As equacdes algébricas resultantes sdo entdo incluidas a uma formulacao tradicional
de FPO, resultando em um problema de FPO-RETA. A formulacdo matematica do

FPO-RETA proposto neste trabalho € discutida nas préximas secoes.

3.2 Formulacdo geral de um Fluxo de Poténcia Otimo

O fluxo de poténcia 6timo é utilizado como ferramenta para resolver diversos
problemas nos quais procura-se otimizar uma funcao objetivo, satisfazendo restrigcdes
fisicas, operacionais e de seguranca do sistema elétrico. E uma técnica computacional
largamente utilizada na analise de planejamento e operagao de sistemas elétricos
de poténcia. Um FPO é modelado com restricoes de igualdade e desigualdade. As
restricdes de igualdade sao representadas por equacdes de balanco de poténcia ativa
e reativa, podendo ser modeladas de forma linearizada ou nao linear. Ja as restricoes

de desigualdade, elas sdo determinadas por limites fisicos (como limites de geracao de
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poténcia ativa e reativa, limites nos valores dos taps dos transformadores ou limites de
transmissdo de poténcia ativa e reativa nas linhas) e limites operacionais do sistema

(como limites das magnitudes de tensdes nos barramentos).

Diferente de um problema classico de fluxo de carga, que necessita da especifi-
cacao de algumas variaveis, tais como magnitudes de tensdo e poténcia ativa nas
barras de geracao (barras PV), o FPO trata estes parametros como variaveis que
podem admitir valores que se encontrem dentro de uma faixa pré-estabelecida. Para
tanto, o FPO, como todo problema de otimizacdo, procura maximizar ou minimizar uma
funcéo objetivo, atendendo simultaneamente a um conjunto de restricdes de igualdade
e desigualdade. As variaveis de controle, associadas a fungédo objetivo, podem ser
determinadas por diversos parametros, tais como geracao de poténcias ativa e reativa,
controle do perfil de tenséo, angulos defasadores, controle de tap de transformador,

entre outros. Assim, a formulacdo de um FPO pode ser dado genericamente como:

minimizar  f(u)

sujeitoa g(u) =0

onde,

u: variaveis de controle associadas ao problema de otimizacao;

f(u): fungéo objetivo;

g(u): restricdes de igualdade, descritas por equacdes de balanco de poténcia ativa e
reativa;

h(u): restricdes de desigualdade, apresentadas por limites técnicos e de seguranca.

No caso especifico deste trabalho, a fun¢édo objetivo f(u) incorporada ao problema
de otimizacao levara em consideracao a minimizacao das perdas por aquecimento nos
ramos da rede de distribuicdo, minimizacdo do despacho de poténcia reativa e a maxi-
mizacao do despacho de poténcia ativa das unidades de GD conectadas ao sistema.

No FPO-RETA, além destes critérios de desempenho em regime permanente (descrito
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pelo FPO convencional), também sao levados em conta critérios de desempenho na
resposta transitoria a grandes perturbagdes (regime transitorio), através da insercao de
restricoes dindmicas ao sistema, conforme sera detalhado na secao seguinte. Porém,
antes disto, a préxima subsecao discute sobre o0 método dos pontos interiores (versao
primal-dual) que foi 0 método escolhido neste trabalho para resolugdo do problema

FPO-RETA.

3.2.1 Método dos pontos interiores versao primal-dual

A ideia de Pontos Interiores ja era conhecida desde a década de 1960 quando
(FIACCO; MCCORMICK, 1968) propuseram um método para programacgao nao-linear
no qual as restricoes de desigualdades eram penalizadas por uma funcao barreira
logaritmica. No entanto, o grande impulso na aplicacdo dos Métodos de Pontos Interio-
res (MPI) teve inicio na década de 1980. Desde 1984, com a introdugéo do algoritmo
polinomial para problema de programacao linear proposto por (KARMARKAR, 1984), o
Método dos Pontos Interiores (MPI) tem sido largamente utilizado na solugdo numérica
de problemas de otimizagdo como, por exemplo, o Fluxo de Poténcia Otimo. O MPI
para programacao linear, introduzido por (KARMARKAR, 1984), apresentou resultados
até 50 vezes mais rapidos que o Método Simplex de forma que varias extensdes deste
método foram propostas ao longo dos anos. Posteriormente, (GONZAGA, 1992) propbs
um algoritmo onde a busca se faz pela combinagao da diregao de reducao de custo
com a direcao de centralizagdo. E no mesmo ano, (MEHROTRA, 1992) incorpora ao

MPI a técnica de predicao e correcao.

Desde entdo, muitos trabalhos vém surgindo, sedimentando cada vez mais a
aplicacéao destes métodos para resolver problemas de otimizacao em Sistemas Elétricos
de Poténcia. Os métodos de Pontos Interiores se baseiam em transformar as restricoes
de desigualdade de um problema de otimizacdo em restricdes de igualdade por meio
da introdugéo de variaveis de folga ndo-negativas. Estas, por sua vez, sdo justapostas

a funcao objetivo através da introducao da funcao barreira logaritmica. A funcao
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Lagrangeana é entdo montada para o problema modificado, considerando-se tanto as

restricbes de igualdade originais quanto as restricdes de desigualdade modificadas.

As condi¢des necessarias de otimalidade de primeira ordem ou condi¢cdes de Karush

Kuhn Tucker (KKT) sdo derivadas com base nessa fungédo Lagrangeana e o algoritmo

de otimizacao busca obter o ponto de solugao destas condi¢cdes.

O MPI é bastante reconhecido pelo seu bom desempenho na resolucéo de proble-

mas de natureza nao-linear de grande porte (FERNANDES, 2004). Por conta disso,

tal método foi escolhido como técnica para solucionar o FPO-RETA proposto por este

trabalho.

Para se aplicar o MPI, deve-se realizar algumas modificacdes no problema de

otimizacao apresentado anteriormente:

1. Transformacao das restricées de desigualdade em restricées de igualdade pela

introducéo de variaveis de folga. As restricbes passam a ser representadas da

seguinte maneira:

onde,

S e s: variaveis de folga estritamente positivas.

. A fim de se representar as restricdes de ndo negatividade das variaveis de folga,
o problema é modificado com a introducédo da funcao barreira logaritmica na
sua funcéo objetivo. A funcéo barreira penaliza as estimativas de solugédo que
se encontram préximas aos limites das desigualdades, ou ainda, associadas as

variaveis de folga préximas de zero. O problema modificado passa a ser assim
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representado:
ndes
minimizagao f(u) — u Z [In(s) + In(3)]
sujeito a g(u ) =0
h(u) —h—s=0
h(u) —h+35=0,
onde,

ndes: numero de restricbes de desigualdade;

w: parametro barreira.

. A funcado Lagrangeana associada a este problema é:

ndes

L(u, \, 7,7, s, 8) uZln )+ In(3)] + N g(u) + 7 [h(u) — h — s] +

\ »

onde,

A: vetor de dimensao (nig x 1) composto pelos multiplicadores de Lagrange
associados as restricdes de igualdade;

n: vetor de dimenséo (ndes x 1) composto pelos multiplicadores de Lagrange
associados aos limites minimos;

7. vetor de dimenséo (ndes x 1) composto pelos multiplicadores de Lagrange
associados aos limites maximos;

nig: numero de restricoes de igualdade.

. Aplicam-se as condicoes de otimalidade a funcao lagrangeana e soluciona-se o

problema através do Método de Newton.
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3.3 Formulacdo matematica do Fluxo de Poténcia Otimo com Res-

tricoes de Estabilidade Transitéria Angular

Nesta secao é detalhada a formulacao matematica do FPO-RETA, considerando
as restricbes de regime permanente bem como as restricdes dinamicas (compostas
pelas equagdes de estabilidade transitoria discretizadas ja no modelo algébrico e as
equacoes de condigdes iniciais do angulo do rotor e tensdes internas das maquinas).
Nesse sentido, também é demonstrado o modo como as equagdes swing diferenciais
foram discretizadas para torna-las algébricas através da aplicagao de um método de
integragdo numeérica. A formulagdo matematica do FPO-RETA apresentada nos topicos
seguintes, mostra em detalhes a funcéo objetivo, bem como, as restricées de igualdade
e desigualdade referentes a operagdo em regime permanente e regime transitério

empregadas no caso especifico deste trabalho.

3.3.1 Funcao objetivo

Neste trabalho em especifico, o problema de FPO-RETA incorpora uma funcéo

objetivo f(u) constituida de trés parcelas distintas:

f(u) = g(f1, fo, f3), (3.1)

sendo que:

f1: minimizacao de perdas ativas nos ramos do sistema;

f2: maximizacao do despacho de poténcia ativa das unidades de GD conectadas ao
sistema;

f3: minimizacao no despacho de poténcia reativa das unidades de GD conectadas ao

sistema.

O critério de escolha de cada um dos termos da fungéo objetivo foi baseado em

beneficios técnicos e econémicos considerados tanto do ponto de vista da concessio-
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naria de energia elétrica como do produtor independente, o qual realiza a producao de
energia por meio da GD. A minimizacéo de perdas nos ramos do sistema (dado por f1)

se mostra bastante relevante pois acarreta diretamente numa diminuicao de custos de
operacao, o que é vantajoso principalmente para a concessionaria que administra a
rede de distribuicdo. Ja a maximizacao do despacho de poténcia ativa das unidades de
GD (dado por f,) tende a reduzir o montante de poténcia ativa vinda da subestacao
(e, consequéntemente, dos sistemas de transmisséo e geracdo). Além disso, quanto
maior a geragao de poténcia ativa das unidades de GD, maior o lucro recebido pelos

produtores independentes pela venda de energia & concessionaria 2.

Por fim, a minimizacao da poténcia reativa injetada na rede pelas unidades de GD
(dado por f3) tende a reproduzir um comportamento visto na operacao destas unidades,
que € a operacao com fator poténcia o mais préximo do unitario, de modo que as

unidades de GD n&o se responsabilizem pelo controle de reativos da rede elétrica.

A concessionaria protege-se contra a ocorréncia de reativos elevados nas linhas
impondo ao produtor independente um fator de poténcia préximo ao unitario de acordo
com regulamentacao dada pelo médulo 8 do PRODIST estabelecido pela (ANEEL. . .,
2015). Quando se verifica um fator de poténcia fora do valor estabelecido é cobrado um
excedente de energia reativa, a titulo de ajuste. Assim sendo, a melhoria do fator de
poténcia de uma instalacao representa nao apenas uma melhor utilizacao dos circuitos
de distribuicdo da concessionaria, mas também uma forma de reduzir as despesas com
o fornecimento de energia caso esteja fora do valor regulamentado. Além disso, o fator
de poténcia de operacao da GD deve ser encarado como um recurso de otimizagao da
operacao de todo o sistema. Enquanto se deseja minimizar a circulagéo de reativos
pelo sistema, a geracao descentralizada de poténcia reativa se constitui num excelente

recurso para a manutencao dos niveis de tensdo em limites estreitos e aceitaveis e

2E importante salientar que a fungao de minimizagao de perdas nos ramos (f;) se da no sistema
inteiro de forma a considerar também o alimentador da rede (onde se concentra a maior capacidade
de fornecimento de energia) e ndo somente as unidades de GD (como é o caso da funcao objetivo
f2). Maximizar a poténcia ativa das unidades de GD () significa maximizar a poténcia ativa gerada
localmente, proxima das cargas, o que naturalmente faz reduzir as perdas nas linhas ( f1), pois reduz a
quantidade de poténcia ativa injetada pela subestagcéo. Nesse sentido as fungbes f; e f» parecem se
complementar
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também como elemento de reducao de perdas técnicas.

Assim, com a maximizacao da injecao de poténcia ativa (f;) combinada a minimi-
zacao da injecao de poténcia reativa das unidades de GD (f3) procura-se aproximar
os valores de despacho ativo e reativo de tal forma que a operagao das unidades de
GD estabelecam um valor de fator de poténcia dentro da faixa permitida de maneira a
priorizar o maior despacho possivel de poténcia ativa. A funcao objetivo (3.1) é descrita

matematicamente por (3.2):

Npg+1 Npa Npa

f(PGia QG@) = Wp Z PGi + WmazPg Z (PGimax - PGi)2 + WminQg Z QG’ia (32)

=1 =1 i=1

onde,

Pg;: poténcia ativa do i-ésimo gerador;

Qq;: poténcia reativa do i-ésimo gerador;

Npg: numero de unidades de GD alocadas no sistema;

Paimaz: Capacidade maxima do i-ésimo gerador;

w,: peso atribuido a funcdo objetivo f; referente a minimizagao de perdas ativas nos
ramos do sistema;

wmaz P, - PESO atribuido a fungéo objetivo f, referente a maximizagéo do despacho de
poténcia ativa das unidades de GD conectadas ao sistema;

WminQe - PEsO atribuido a fungéo objetivo f; referente a minimizagéo no despacho de

poténcia reativa das unidades de GD conectadas ao sistema.

3.3.2 Equacoes de balanco de poténcia ativa e reativa

As equagdes de balanco de poténcia ativa e reativa sdo formuladas utilizando a
representacao retangular para os fasores de tensdo. O detalhamento desta modelagem

pode ser visto em (FERNANDES, 2004).
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onde,
V,: fasor da tensdo na barra i;
e;: parte real do fasor da tensdo na barra i;
fi: parte imaginaria do fasor da tensao na barra i;

nb: numero total de barras do sistema.

Sendo assim, as restricoes de fluxo de poténcia ativa e reativa sao descritas
em funcao dos fasores de tensdo de cada barramento do sistema em coordenadas
retangulares e na forma matricial. Os vetores de fluxo de poténcia ativa (P) e reativa

(@) apresentam dimensao (nbx1) e sdo dados por:

P = Py — Pp = real[diag(V)(Y3,s V), (3.4)

—

Q = Q¢ — Qp = imag[diag(V) (Ysus V)", (3.5)

onde,

P vetor de dimensao nb x 1 com as injegdes de poténcia ativa em cada barra da rede;
Qc: vetor de dimensdo nb x 1 com as injecoes de poténcia reativa em cada barra da
rede;

Pp: vetor de dimens&o nb x 1 com as demandas de poténcia ativa em cada barra da
rede;

Qp: vetor de dimensdo nb x 1 com as demandas de poténcia reativa em cada barra da
rede;

V: vetor de dimens&o nb x 1 com os fasores das tensdes nas barras da rede;

Y. matriz de admitancia de barra de dimensao nb x nb.

3.3.3 Equacoes Swing discretas

Como visto na revisao de literatura abordado no inicio deste capitulo, o primeiro
problema enfrentado na formulagdo de um FPO-RETA se apresenta pelo modo como

sera realizada a modelagem matemética das equacgdes diferenciais para a devida in-
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sercao no problema de otimizagéo, o qual é tradicionalmente caracterizado apenas por
equaglbes de natureza algébrica. Para tornar as equagdes swing, originalmente diferen-
ciais (descritas pelas equacgdes (2.32) e (2.33)) em equacdes algébricas, optou-se por
um processo de discretizagao via Método Trapeizodal Implicito, 0 que permite converter
as equacoes diferenciais em um conjunto de equacdes algébricas, o qual é incluido
no FPO convencional. Este método também pode ser visto em (SCALA; TROVATO;
ANTONELLI, 1998; GAN; THOMAS; ZIMMERMAN, 2000; JIANG; HUANG, 2010; LIU
et al., 2013; XIA; WEI, 2012; JIANG; GENG, 2010). O resultado da discretizacao gera
0 seguinte conjunto de restricdes algébricas:

141 — 31 — Bax(ufH 1 ol —2) = 0, 8.6)

Wit (1+ 5529 + wl(—1+ 5524 — 82 — 22, — PIF = PL) =0,  (3.7)

onde,

t: passo de tempo;

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

Pg,: poténcia ativa gerada pelo gerador i

Ainda, a poténcia elétrica P, do gerador i no passo de tempo ¢ pode ser escrita
como:

n

Pet =E, > E;j(ij sin (4} — 5;) + Gﬁj cos (0} — 5;)), (3.8)
=

onde,

E;,: médulo do fasor da tens&o interna do gerador i;

E;j: mddulo do fasor da tensao interna do gerador j;

ij: parte imaginaria do elemento 5 da matriz Y,., no passo de tempo ¢;
G, parte real do elemento ij da matriz Y., no passo de tempo ¢;

4¢: angulo do rotor do gerador i no passo de tempo ¢;

65: @ngulo do rotor do gerador j no passo de tempo .
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E importante lembrar que P.. depende da topologia da rede no instante de tempo
analisado. Por esse motivo, na equacéo (3.8) os valores de B;; e G;; s&o diferentes em
cada um dos trés periodos de tempo de interesse na anélise de estabilidade transitéria,

ou seja, os periodos pré-falta, em falta e pos-falta.

Neste trabalho, a partir de um procedimento algébrico de substituicdo de variaveis
no modelo discreto das equacgdes swing, as variaveis de velocidade angular foram
eliminadas do problema de otimizacdo. Este procedimento resulta em vantagens
na formulacdo do FPO-RETA, pois 0 numero de variaveis e restricdes dindmicas do
problema de otimizacao € reduzido consideravelmente. Tal procedimento de eliminagao

das variaveis de velocidade angular € apresentado a seguir.

A equagéo (3.6) pode ser reescrita isolando-se w!™:

Wi = K (0 = d) — w2, (3:9)

emque K| = .

2
A partir de (3.9), tém-se um conjunto de equagdes, levando-se em consideragao os

passo de tempot =0,1,2,3,...,m:

wh =K (6! =) —wl+2 parat=0, (3.10)
W= (62— —w!+2 parat=1, (3.11)
wi=K (03 —6)—wl+2 parat=2, (3.12)
Wt = K (6T —§m) —wm + 2 parat=m, (3.13)

Uma vez que o periodo pré-falta € determinado por condi¢cées de regime perma-

nente, entdo admite-se que o valor inicial da velocidade angular do geradori (w)) seja
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igual a 1 p.u. Assim, é possivel escrever w! em (3.10) por:

wh =K} -6 +1 parat=0, (3.14)

Substituindo w} em (3.14) na equacgéo (3.11) e assim sucessivamente, pode-se

reescrever as equacoes para cada passo de tempo na forma:

W =1, (3.15)

wi=Ki(6; —6))+1 parat=0, (3.16)
wi=K(67 —20} +6))+1 parat=1, (8.17)
w=Ky(63 —202 426} —0?)+1 parat=2, (3.18)

wi = Ky (6} — 202 + 262 — 26! +6))+1  parat =3, (3.19)

Wt = Ky (Tt £ 20m w25t £ 252 - 09) 4+ 1 parat=m, (3.20)

Considera-se que as variaveis dinamicas de otimizagao ¢! e w! de cada maquina
i do sistema podem ser descritos por vetores, escritos como Xi e «;, de dimensao

(m+ 1) x 1 e constituidos dos respectivos valores em cada passo de tempo t¢:

% w?
o} w}
=181, Gi=|w?|. (3.21)
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Na forma matricial, o conjunto de equacgdes (3.15) a (3.20) pode ser reescrito como:

_ w? | _ o 0 0 0 0 O 0 1 69 1| 1 _
w; -1 1 0 0 0 O 0 o} 1
W2 1 =21 0 0 0 0] o2 1
wpl=Ki| -1 2 -2 1 0 0 - 0 8+l (3.22)
wh 1 -2 2 -2 1 0 0] 1
Wi 1 F2 42 F2 42 F2 .- 1| | o7 1

Conforme a operacdo matricial descrita por (3.22), observa-se que é possivel
escrever «; em fungcao de 5;. Com isso, (3.22) pode ser escrita na forma matricial

compacta da seguinte maneira:

& = K\T1d; + A, (3.23)

onde, )

o 0 o0 0 0 0 0

-1 1 0 0 O 0

1 -2 1 0 0 0 0
Th=|-1 2 -2 1 0 0 0 |: matriz de dimenséo (m + 1) x (m + 1);

1 -2 2 -2 1 0 0

+1 F2 +£2 F2 42 F2 .- 1

A, : vetor unitario de dimens&o (m+1)x 1.

Agora, desenvolvendo a equacéo (3.7) para cada passo de tempot=0,1,2,3,...,m



é possivel formar o seguinte conjunto de equacdes:

Wi K + W' K — 8P — AL(2Pg, — P — P

wiKs + wlKs — &2 — AL (9P, — Pl — P2) =0,

7
M;

WEKZ_FWZIKS_%_QAWI:(QPGZ_PeQL_Pell)207

M;

WKy + wiKs — AP _ %(QPQ — Pegi — Pfl) =0,

M;

M, — 2M;

emque K, = (1+ 2tPi) e Ky = (—1 + 5tP4),

Na forma matricial, o conjunto de equacdes (3.24) a (3.27) é dado por:

Ky Ky
0 Kj
0 0

20M, 20M;

0 -~ 0 0 w?

Ky - 0 0 w! | AtD;
-

0 - Ky Ko || wrm

At
2M;

parat =0,

parat =1,

parat =2,
=0,
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(3.24)
(3.25)

(3.26)

parat=m, (3.27)

At
2M;

Pt 4 P

P! + P
Pé + P;L_

(3.28)

E possivel reescrever (3.28) na forma matricial compacta da seguinte maneira:

onde,
K3
0
0
Tr=1 0
0
0

AtD; - At
YAy —
M, )42 (2Mi

Thid; — (

Ky 0 0 0 O 0
Ky Koy 0 0 O 0
0 K3 Ko 0 O 0
0 0 K3 Ky O 0
0 0 0 K3 K 0
o o0 o 0 0 - K;

As: vetor unitario de dimensao (m x 1);

Pg, = [Pg,

Ks

At
2M;

)(PA+ PP) =0,

(3.29)

: matriz de dimensao m x (m + 1);

Pg, -+ Pg,]': vetor de dimenséao (m x 1) com os valores de poténcia ativa

i
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P, gerada pela maquina i em regime permanente pré-falta;

PA=[PL P? ... P! vetor de dimensao (m x 1) com os valores de poténcia elétrica
fornecida pelo gerador para os passos de tempot = 1,2,3,...,m + 1, calculadas pela
equacao (3.8);

PP =[P’ P! ... P vetor de dimensdo (m x 1) com os valores de poténcia elétrica
fornecida pelo gerador i para os passos de tempo t =0, 1,2, 3, ..., m, calculadas pela

equacao (3.8).

Substituindo a primeira equacédo matricial na forma compacta (3.23) na segunda
equacao (3.29), retira-se uma Unica equacgao dinamica referente as equacgdes swing

discretizadas em fung&o do vetor da variavel dindmica de angulo do rotor §;:

AtD; -~ At
M, )AQ_(QM,-

Ky TyTy6; + Th Ay — ( )(2Pg, — (P2 + PP)) = 0. (3.30)

3.3.4 Equacdes das Condicdes Iniciais do Angulo do Rotor e Ten-

soes Internas das Maquinas

O valor inicial do angulo do rotor do i-ésimo gerador acoplado ao sistema (4?) e o
valor da magnitude da tensao interna doi-ésimo gerador (£ ) sao obtidos a partir das
condicbes do sistema em regime permanente no periodo pré-falta, conforme detalhado

no Capitulo 2 e sdo dados pelas equacdes:

B/ (e;sin(07) — ficos(8})) — xly Pa, = 0, (3.31)

(e2 4 ) — E(’h(ei cos(0Y) + f;sin(6?)) + 1y, Qa, =0, (3.32)

onde,

E;.: modulo da tensao interna do gerador i;

e; + 7 f;: tensao terminal complexa na forma retangular do gerador ;
692 valor inicial do angulo do rotor do respectivo gerador i;

ry. - reatancia transitéria do respectivo gerador i;
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Pg,: poténcia ativa gerada pelo gerador i em regime permanente pre-falta;

Qc,: poténcia reativa gerada pelo gerador : em regime permanente pré-falta.

Isolando-se a tens&o interna do i-€simo gerador (£ ) em ambas as equagoes (3.31
e 3.32) e posteriormente igualando tais equagoes, suprime-se F, de forma a se retirar

uma Unica condigao inicial para o i-ésimo gerador em funcéo de ¢?:

zy; Pa, (€ cos(8Y) + f;sin(0?))
(e;sin(6Y) — f; cos(d9))

(e + 7) — +),Qq, =0, (3.33)

3.3.5 Limites Técnicos e Operacionais

As restrigdes estaticas do problema de otimizagdo englobam os limites técnicos e
operacionais do sistema. Os vetores de dimensao ng x 1 de poténcia ativa e reativa
(dados por P.e Q};) sao determinados a partir de uma faixa de capacidades minimas
e maximas dos ng geradores acoplados ao sistema (numero total de unidades de GD
Np¢ do sistema adicionado ao alimentador). Além disso, o vetor de dimensao nb x 1,
dado por V em coordenadas retangulares, referente aos fasores de tensao também

apresenta limites minimos e maximos em cada uma das nb barras do sistema:

ﬁGmin S _»G § _’G’maxa (334)
CjG’min S QG S @Gmax, (335)
Vmin S \7 S vmax; (336)

- vetor (ng x 1) de capacidades minimas de poténcia ativa dos ng geradores;

)
)

ﬁszn
Prmas: VEtor (ng x 1) de capacidades maximas de poténcia ativa dos ng geradores;
QGmin: VEtOr (ng x 1) de capacidades minimas de poténcia reativa dos ng geradores;

Qcmas: VEtOr (ng x 1) de capacidades maximas de poténcia reativa dos ng geradores;

—

Vmin: Vetor (nb x 1) de limites minimos dos fasores de tensao das nb barras;

—

Vmax: Vetor (nb x 1) de limites maximos dos fasores de tenséo das nb barras.
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Para o caso especifico deste trabalho, a capacidade maxima de poténcia ativa dos
geradores distribuidos € de 20 MW e de 50 MW no caso do alimentador do sistema. Ja
as capacidades minima e maxima de poténcia reativa € de 0 Mvar e 15 Mvar de cada
unidade de GD, enquanto que o alimentador apresenta capacidade entre —30 Mvar e
30 Mvar. Os limites minimo e maximo dos médulos de tenséo se estabelecem entre
0,90 p.u. a 1,10 p.u. para todas as barras do sistema, exceto para barra de referéncia

(barra 1 do sistema-teste) que é fixada em 1 p.u.

A restricdo dinamica de desigualdade deste problema de otimizagéo € determinada
pelo angulo limite de estabilidade transitéria. Assim, para cada passo de tempo
t, o angulo do rotor no i-ésimo gerador do sistema deve estar abaixo do limite de
estabilidade. Assim, para os (m + 1) passos de tempo, 5; é limitado pela seguinte

restricdo dindmica de desigualdade:

1

5; < G- (3.37)

onde,
Smast Vetor de dimensdo (m + 1) x 1 correspondente ao valor maximo que ¢! pode

assumir em cada passo de tempo ¢ do intervalo estudado.

3.4 Formulacdo proposta do Fluxo de Poténcia Otimo com Restri-

coes de Estabilidade Transitéria Angular

A formulagdo matematica geral do problema do FPO-RETA em estudo neste traba-
lho foi apresentada neste capitulo. Como visto, o conjunto de restricdes de igualdade
para tal problema de otimizacao é dividido em trés partes: restricbes de balanco de

poténcia ativa e reativa, restricoes decorrentes da discretizagdo das equagdes swing e
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as restricdes referentes as condic¢des iniciais do angulo do rotor e da tensao interna da
maquina. Ja o conjunto de restricdes de desigualdade apresentado na formulagdo do
FPO-RETA é dividido em duas partes: restricdes estaticas (limites técnicos e de segu-
ranca) e restricdes dindmicas (estabilidade transitéria). Para uma melhor compreensao
do problema de otimizagao apresentado neste capitulo, a formulagdo matematica geral

do FPO-RETA é dado por:

o Npg+1 Npa ) Npa
minimizar f(PGia QGL) = Wp Z PGi + WmazPg Z (PGimaa: - PGL) + WminQg Z QGi
1=1

i=1 i=1

sujeito a
Py — Pp = real[diag(V)(Ysus V)],
@G - QD = imag[diag(V)(}@usV)*],
K TyThdi + ToAs — (B2 Ay — (H5)(2Fg, — (P4 + PP)) =0,
z’ Pg, (e cos(d?)-i—fi sin(é?))
(612 + flg) — (essin(69)— f; cos(6?)) + x/szGZ =0, (338)
ﬁGmin S ﬁG S ﬁGmaxu
QGmin S @G S @Gmaxv
Vmin S \7 S vma)ﬂ
5; S gmax
sendoi=1,--- ,Npg;t=0,---,m;en=1,--- ,nb. Lembrando que Npg € 0 nUmero

total de unidades de GD alocadas no sistema, m € o numero de passos de tempo e nb

€ 0 numero total de barras do sistema.

Apés a formulagdo matematica do FPO-RETA através da modelagem da funcéo
multi-objetivo e restricbes de igualdade e desigualdade, o MPI versdo Primal Dual foi

aplicado para a solugéo do problema de otimizagao proposto.
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3.5 Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo apresentou o problema de FPO-RETA, destacando as principais
dificuldades para sua resolugao frente a complexidade matematica identificada neste
tipo de problema de otimizagao considerando restricoes dindmicas. A partir de uma
revisdo bibliografica, foram identificadas duas principais questdes enfrentadas na
formulacdo matematica do FPO-RETA. Primeiro é necessario decidir como serao
incluidas as equagdes dindmicas de estabilidade transitoria como restricdes de um
FPO convencional e posteriormente é necessario verificar como sera realizada a
avaliagdo da estabilidade transitéria do sistema em estudo. No caso especifico deste
trabalho, optou-se por solucionar a operagédo 6tima de unidades de GD a partir da
combinacao de um método de discretizacdo numérica (para transformar as equacdes
dindmicas inicialmente diferenciais em equagdes algébricas) com um problema de
FPO (método que fara a avaliacao da estabilidade transitéria através de simulagdes no
dominio do tempo). Deste modo, a associacao destes dois procedimentos resulta no

problema de FPO-RETA proposto por esta dissertacéao.

A formulacao matematica do FPO-RETA contou com restricdes de igualdade de
regime permanente dadas pelo balanco de poténcia ativa e reativa bem como apre-
sentou restricées de igualdade de regime transitério decorrentes da discretizacao das
equacoes swing e das condig¢des iniciais do angulo do rotor e da tensao interna das
maquinas. Como restricdes de desigualdade, o FPO-RETA considerou um conjunto de
restricbes de regime permanente, através de limites técnicos de perfil de tensao nos
barramentos e de poténcia ativa e reativa bem como uma restrigdo de regime transitorio

referente ao limite maximo do angulo do rotor da maquina.

Com a modelagem matematica do FPO-RETA foi possivel verificar a complexidade
do problema principalmente do ponto de vista matematico, justamente pela natureza
altamente nao-linear das equacdes que descrevem o comportamento transitério angular
dos geradores sincronos. Além disso, outro fator limitador neste processo € a alta

dimensionalidade do problema, mesmo para sistemas pequenos, ja que a precisao da
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resposta eletromecénica dos geradores depende da quantidade de variaveis envolvidas.
Isto significa que quanto melhor a precisdo da resposta oscilatéria do angulo do rotor
e velocidade angular da maquina, menor deve ser 0 passo de tempo de integracao
At no intervalo de tempo analisado e, portanto, maior o numero de variaveis a serem
otimizadas no problema. Nesse sentido, a grande contribuicdo no ambito da formulacao
matematica deste trabalho foi 0 procedimento algébrico para eliminagcédo da variavel de
velocidade angular referente as restricbes dindmicas. Este processo permitiu que as
variaveis de velocidade angular ficassem em funcéo das variaveis do angulo do rotor, o
que determinou uma diminuigdo consideravel na quantidade de variaveis do problema

de otimizagao proposto.

Contudo, mesmo com o processo de eliminacao das variaveis da velocidade angular
na formulacdo do FPO-RETA, o problema ainda apresenta grandes impasses principal-
mente no que diz respeito a alta dimensionalidade e a velocidade de convergéncia apds
ser implementado. Com isso, faz se necessario buscar alternativas para a resolucéao
do problema de FPO-RETA tendo em vista uma reducédo na quantidade de variaveis
associadas ao problema. Assim, o proximo capitulo apresenta um novo algoritmo pro-
posto para resolucao deste problema considerando tal diminuicdo na dimensionalidade
do problema a partir da resolucao do FPO-RETA baseado no conceito de estabilidade

transitéria na primeira oscilacao.
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CAPITULO 4

ALGORITMO PROPOSTO PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA DE
FLUXO DE POTENCIA OTIMO COM RESTRICOES DE
ESTABILIDADE TRANSITORIA ANGULAR

A formulacdo matematica do FPO-RETA foi apresentada no Capitulo 3. Com
isso, observou-se uma grande complexidade matematica na formulagcao do problema
de otimizacao, principalmente em decorréncia da natureza nao-linear das restricbes
de estabilidade transitéria e pela elevada dimensionalidade apresentada a partir da
insercao das variaveis dinamicas. Geralmente a abordagem classica do FPO-RETA
considera os periodos pré-falta, em falta e pds-falta até que as trajetérias do angulo do
rotor dos geradores se direcionem a um ponto de equilibrio no periodo pés-falta. No
entanto, tal abordagem recai numa elevada dimensao do problema de otimizagao, o
que se reverte em problemas de processamento computacional para a sua resolucao.
Por esse motivo, faz se necessario buscar alternativas para a resolu¢do do problema
de FPO-RETA, tendo em vista uma diminuicdo no numero de variaveis dindmicas do

problema de forma a aliviar o esforco computacional e o consumo de meméria.

A alternativa proposta neste trabalho para resolucao do problema de FPO-RETA
se baseia no conceito de estabilidade transitéria na primeira oscilagao, o qual requer
a analise das trajetorias do angulo do rotor dos geradores apenas até o primeiro
pico da oscilacao no periodo poés-falta. Este processo proporciona uma diminuicéo
significativa no dimensionamento do problema ao se considerar um menor intervalo
de tempo no periodo pés-falta. O conceito de estabilidade transitéria na primeira
oscilacdo, bem como, o algoritmo proposto para resolu¢ao do problema de FPO-RETA

sao apresentados neste capitulo.
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4.1 Estabilidade transitéria angular na primeira oscilacao

Um sistema pode ser considerado estavel na primeira oscilagdo se, para qualquer
contingéncia, o angulo do rotor §, em relagdo ao centro de inércia do sistema, atingir
um valor de pico e retornar a um ponto de equilibrio estavel apds a eliminacédo do
distarbio. Além disso, o critério da poténcia acelerante P, da respectiva maquina
sincrona em relagao ao centro de inércia do sistema deve ser verificado. Portanto, caso
for identificado um ponto no periodo pés-falta tal que 6(¢) = 0, ou seja, a velocidade
angular do rotor for exatamente igual a velocidade sincrona para todas as unidades
geradoras do sistema e o critério da poténcia acelerante P, for verificado, entdo pode-se

dizer que o sistema é estavel na primeira oscilacao (HAQUE, 1996a).

Contudo, caso o angulo do rotor §; de pelo menos uma das maquinas exceder um
valor limite em relacao ao centro de inércia do sistema, entdo o sistema é instavel, ja
que, por estar se analisando um curto espaco de tempo, ndo se leva em consideragéao a
atuacao de controladores e esquemas de protecao. Portanto, a analise da estabilidade
é realizada a partir da observacao da trajetéria do angulo do rotor (ou, da velocidade
angular) e da poténcia acelerante P, da respectiva maquina sincrona em relagéo ao

centro de inércia do sistema, no periodo pés-falta (HAQUE, 1996b).

Para o caso em que a perturbacéo provoca aceleracéao do rotor, a estabilidade na
primeira oscilagdo € garantida pela existéncia de um pico na trajetéria do angulo do
rotor no periodo pés-falta e pela condicdo de que a poténcia acelerante no instante
de tempo de ocorréncia deste pico seja negativa (P, < 0) (HAQUE, 1996a). No
caso da perturbacao provocar desaceleracdo do rotor, entdo, a condicdo é de que a
poténcia acelerante seja positiva (P, > 0). A situagao critica é caracterizada quando
ocorre simultaneamente §(t) = 0 e P, = 0. E ainda, a situac&o instavel ocorre quando a
velocidade angular da maquina excede a velocidade sincrona no instante em que P, = 0.
As condicoes de estabilidade e instabilidade na primeira oscilacdo sdo resumidas na

Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Estabilidade na primeira oscilagao
Situacéo Estavel Situacao Critica Situacao Instavel
w; —wsg =20 w; —ws =0 w; —wg >0
P, <0 P, =0 P,>0

Assim, a estabilidade na primeira oscilagdo pode ser garantida analisando-se
a trajetoria do angulo do rotor apenas até o instante de primeiro pico no periodo
pos-falta, o que sob o ponto de vista do problema de FPO-RETA, pode levar a uma
reducao consideravel do numero de variaveis e equagdes adicionadas ao problema de
otimizacdo. Este fato é levado em consideracao no algoritmo proposto neste trabalho
para resolucéo do problema de FPO-RETA, conforme é discutido mais adiante neste

capitulo.

4.2 Impacto nainsercao das restricoes de estabilidade transitoria

angular no dimensionamento do Fluxo de Poténcia Otimo

Para se ter uma ideia do impacto da insercao das restricdes de estabilidade tran-
sitéria angular no dimensionamento do FPO, considere 1,5 s como sendo o intervalo
de tempo de interesse para analise da resposta transitoria do sistema. Além disto,
considere que a perturbacao esteja sendo aplicada em 0,06 s e eliminada em 0, 20 s.
Atribuindo um passo de tempo de integracao (At) igual a 0,01 s, tém-se ao todo 150

passos de tempo, conforme pode-se observar na Figura 4.1.

e Periodo pré-falta: caracterizado pelo periodo anterior a incidéncia da perturba-
cao. O periodo pré-falta compreende a faixa entre 0 s a 0,05 s e, portanto, é

descrito pelos 6 primeiros passos de tempo dentro do intervalo analisado.

e Periodo em falta: caracterizado pelo periodo de ocorréncia da perturbagao no
sistema. O periodo em falta compreende a faixa entre 0,06 s a 0, 20 s e, portanto,
€ descrito pelos 15 passos de tempo posteriores ao periodo pré-falta dentro do

intervalo analisado.
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e Periodo pés-falta: caracterizado pelo periodo posterior a eliminagao da pertur-
bacado. O periodo pds-falta compreende a faixa entre 0,21 s a 1,5 s e, portanto, é

descrito pelos 130 ultimos passos de tempo dentro do intervalo analisado.

t1=t0+At

At Ab

o

0 t1 12 B3 ¢ 5 t6 17 t8 19 110 tll - t19 20 21122 - - - 1148 t149 1150
|

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0.050.06 0,07 0,08 0,09 0,10 0.11 B

019 020 021 0.22 e 148 149 130 Tempo
\‘\/4 \—\’,‘/ T
PRE-FALTA EMFALTA POS-FALTA
(6 passos de tempo) (15 passos de tempo) (130 passos de tempo)

Figura 4.1: Intervalo de tempo estudado. Fonte: autoria prépria.

Se for considerado todo o intervalo de tempo de 1,5 s no problema de otimizagéo,

o vetor de angulo do rotor 4; do i-ésimo gerador tera dimens&o 151 x 1, conforme (4.1).

-

'PRE—FALTA

-

=19

-

(4.1)

IEMFALTA ?

'POS—FALTA

sendo:

50 59 52
g;PRE—FALTA - : ; giEMFALTA - : ; S;POS—FALTA -

53 520 5150

Assim, quanto maior o numero de geradores do sistema, maior serd a quantidade
de variaveis dinamicas e restricbes de igualdade introduzidas ao problema de FPO.
Por conta desta alta dimensionalidade identificada no problema de FPO-RETA, outra
estratégia é adotada neste trabalho com o intuito de reduzir a quantidade de variaveis

do problema. Isto é discutido na préxima secao.
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4.3 Algoritmo proposto

O algoritmo proposto baseia-se na analise da estabilidade tendo em vista o primeiro
pico de oscilagdo. Tal abordagem se concentra na resolugéo do problema de otimizacao
considerando o menor numero de passos de tempo decorrentes da discretizagao
numeérica no periodo pos-falta, a fim de garantir a estabilidade do angulo do rotor
na primeira oscilacao. Neste algoritmo, o FPO-RETA é executado sucessivamente
até que a condicédo de estabilidade do angulo do rotor na primeira oscilacdo seja
confirmada. O primeiro FPO-RETA é executado considerando os passos de tempo
que compreendem os periodos pré-falta e em falta e trés passos de tempo no periodo
pds-falta. Este € o numero minimo de passos de tempo necessario para se verificar a
existéncia de um pico de oscilacdo no periodo pés-falta. Enquanto o angulo do rotor
ndo atingir a condicdo de estabilidade no primeiro pico de oscilagdo, um passo de

tempo é adicionado no periodo pés-falta e o FPO-RETA é novamente executado.

Assim, quando se identifica a existéncia de um primeiro pico no periodo pos-falta
e a condicao da poténcia acelerante for satisfeita, o FPO-RETA é entéo finalizado e
um método de integracdo numérica é aplicado com intuito de se obter o restante da
trajetéria do angulo do rotor e da velocidade angular ao longo do intervalo de tempo de
interesse. Neste trabalho optou-se por aplicar o método de Runge-Kutta de 4° ordem

para esta finalidade.

O algoritmo proposto é descrito em detalhes a partir do fluxograma da Figura 4.2.

As suas etapas sao discutidas a seguir.

Passo 1) Inicializacao: Inicializar os dados constantes do sistema, variaveis de
estado e variaveis de controle do problema de otimizagdo. Neste momento também
se identifica a topologia da rede nos periodos pré-falta, em falta e pds-falta através da

montagem das matrizes de admitancias Y;,s € Y,.q4, calculada pela equacao (2.19).

Passo 2) Formulacao do FPO-RETA inicial via MPI: Formular o primeiro FPO-

RETA, conforme (8.38), levando-se em consideracao o periodo pré-falta, em falta e



(1. Inicializar os dados |
do sistema e computar
as matrizes de
\admiténcias Yius € Y,,edj

|
(2. Formular o FPO- |
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| no periodo pos-falta )
|
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e . TR
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|
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| no periodo pés-falta )

I
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pico do angulo
do rotor foi
alcancado? Se
sim, va para
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caso contrario,
Passo 7

(6. Aplicar um método )
de integragdo numérica
para calcular o
restante da trajetéria
a partir do primeiro
pico de oscilagédo
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do FPO-RETA atual.
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(7. Formular o FPO- )
RETA com um passo
de tempo adicional no
L periodo de pés-falta )

Figura 4.2: Fluxograma do algoritmo proposto para resolu¢cao do FPO-RETA.
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somente trés passos de tempo do periodo pés-falta. Com trés passos de tempo ja é
possivel fazer a checagem da existéncia ou nao de um pico na trajetoria do angulo do

rotor no periodo pés-falta; ir para o Passo 3.

Passo 3) Resolucao do FPO-RETA via MPI: Resolver o problema do FPO-RETA

pelo MPI de acordo com a formulagéo (3.38); ir para o Passo 4.

Passo 4) Checar a existéncia do primeiro pico de oscilacao: De posse dos
valores 6timos obtidos pelo FPO-RETA calculado no Passo 3, verificar se a trajetéria
angular atingiu o pico na primeira oscilacao do angulo do rotor no periodo apés a

eliminacao da falta; ir para o Passo 5.

Passo 5) Decisao: o primeiro pico de oscilacao do angulo do rotor é verifi-
cado?: Caso se verifique o pico na primeira oscilagao angular da maquina, calcular
a poténcia acelerante, dada pela diferenga (P,,, — P.,) sendo P., calculada por (2.34),
para verificar a estabilidade na primeira oscilacdo e va para o Passo 6. Se o pico de

oscilagcao ainda nao foi atingido; ir para o Passo 7.

Passo 6) Utilizacao de um método de integracao para obtencao do restante
da trajetoria: Utilizar um método de integracdo numérica para se obter o restante da
trajetéria angular apds o primeiro pico de oscilacdo do angulo do rotor. Neste momento

os resultados s&o salvos e finaliza-se o algoritmo.

Passo 7) Inclusao de um passo de integracao numérica adicional no pés-
falta: Como o primeiro pico de oscilacdo na trajetéria angular do rotor ainda néo foi
verificado, entdo deve-se formular o FPO-RETA, conforme (3.38), incluindo mais um

passo de tempo no periodo pds-falta; ir para o Passo 8.

Passo 8) Atualizacao das admitancias de carga: Atualizar os admitancias de
carga, de acordo com a equacao (2.3), através das magnitudes de tensdo nas barras
de regime permanente obtidas pela solugdo do FPO-RETA atual. Isso permite atualizar
também as matrizes de admitancias reduziday,.,, calculadas pela equacéao (2.19), as

quais dependem das admitancias de cargas; ir para o Passo 9.
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Passo 9) Atualizacao na inicializacao das variaveis: Atualizar a inicializacao
das variaveis de estado e variaveis de controle através dos resultados obtidos pela

resolucao do FPO-RETA atual; ir para o Passo 3.

Cada loop verificado no fluxograma da Figura 4.2 corresponde a um FPO-RETA
executado considerando uma determinada quantidade de variaveis de angulo do rotor
no periodo pés-falta. Considerando o exemplo apresentado na secao anterior para
definicao dos periodos pré-falta, em falta e pos-falta, o primeiro FPO-RETA executado
pelo algoritmo proposto possui um vetor de varidaveis de angulo do rotor de dimenséo
24 x 1, sendo 6 passos de tempo no periodo pré-falta, 15 passos de tempo no periodo
em falta e apenas 3 passos de tempo no periodo pos-falta. Este numero é bem inferior
aos 151 passos de tempo que seriam necessarios, caso fosse considerando o intervalo
de 1,5s. Assim, caso a solugdo do FPO-RETA para este caso ndao apresentar um
pico na primeira oscilagao do angulo do rotor, entdo adiciona-se mais um passo de
tempo no periodo pés-falta (desta vez considerando 4 passos de tempo no periodo
poOs-falta, totalizando um vetor de dimenséo (25 x 1)) e executa-se outro FPO-RETA.
Este processo se repete até quando for verificado o primeiro pico de oscilacao do

angulo do rotor.

E interessante notar que o processo de atualizacdo nos Passos 8 e 9 sdo de extrema
importancia nesse algoritmo. A atualizagdo das admitancias de carga, verificada no
Passo 8 e calculada por (2.3) através das magnitudes de tensdo em regime permanente
a cada FPO-RETA executado, melhora a precisdo nos valores armazenados nas
matrizes de admitancia reduzida, as quais definem a topologia da rede nos periodos
pré-falta, em falta e pés-falta. Desta maneira, o problema de otimizagéo € executado
com dados mais precisos e confidveis acerca dos valores das admitancias de carga,
ja que n&o se recorre a um valor fixo e arbitrario de magnitude de tensao nas barras
ao realizar o calculo das admitancias de carga. Isto permite uma melhor resposta dos

valores 6timos do angulo do rotor e velocidade angular ao final do processo.

Ja a atualizacao na inicializacao das variaveis de estado e de controle a cada FPO-
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RETA executado, realizada no Passo 9, permite que a execugao do processo iterativo
seja realizada de modo mais rapido, aumentando a velocidade de convergéncia do
algoritmo via MPI. Isto se da por conta da inicializacao das variaveis a cada FPO-RETA
ser atualizada por valores muito préximos aos valores 6timos obtidos no final deste
processo sucessivo de otimizagao. Portanto, inicializam-se as variaveis do problema, a
partir do segundo FPO-RETA, com valores iguais ou muito proximos aos resultados
6timos, o que agiliza o processo de otimizacdo, sem a necessidade de se realizar

muitas iteracdes para a convergéncia do algoritmo.

E importante ressaltar que os valores 6timos determinados pelo tltimo FPO-RETA
executado ao final do processo do algoritmo proposto garantem a estabilidade transitoria
somente até o primeiro pico de oscilacado. A estabilidade no restante da trajetéria do
angulo do rotor calculada por métodos de integragdo numérica (Passo 6) ap6s o primeiro
pico de oscilacao € assegurada pela atuacdo de controladores e amortecedores que ja

devem estar previstos no sistema.

4.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma nova abordagem para resolucao do problema
de FPO-RETA baseada na avaliacao da estabilidade transitéria até o primeiro pico de
oscilacao do angulo do rotor no periodo pés-falta. Estudos de estabilidade transitéria
trabalham com a garantia da estabilidade e manutencao do sincronismo de maquinas
considerando um curto intervalo de tempo justamente para que nao se verifiquem
prejuizos significativos até que controladores e amortecedores atuem no sistema.
Nesse sentido, o algoritmo proposto por este trabalho visa a garantia de estabilidade
somente até o primeiro pico de oscilacdo do angulo do rotor, de modo que a estabilidade
referente ao restante da trajetoria é verificada pela atuagao de tais amortecedores, que
ja estado previstos no sistema. A proposta do novo algoritmo volta-se principalmente

para a possibilidade de uma reducgao significativa no dimensionamento do problema ao
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se considerar um menor intervalo de tempo no periodo pds-falta.

No algoritmo proposto, além da reducao da quantidade de variaveis no periodo
pés-falta, destacam-se duas atualizagdes importantes dentro do processo. A primeira
diz respeito a atualizacao das admitancias de carga a cada FPO-RETA executado, o
que melhora a preciséo nos valores armazenados nas matrizes de admitancia reduzida,
trazendo, com isso, uma melhor resposta com relacao aos valores étimos de angulo do
rotor e, por consequéncia, aos valores étimos de velocidade angular. Ja a segunda,
envolve a atualizagdo na inicializagdo das variaveis de estado e de controle a cada
FPO-RETA executado, o que permite um aumento consideravel na velocidade de
convergéncia do algoritmo via MPI, uma vez que cada FPO-RETA ¢ inicializado com

valores cada vez mais préximos aos 6timos.

Para se comprovar esta contribuicdo acerca das atualizagdes realizadas ao longo
do algoritmo do FPO-RETA baseado na analise da estabilidade no primeiro pico de
oscilacéao, testes foram efetuados primeiramente sem as atualizacées e, posteriormente,
considerando as atualizacbes propostas. O préximo capitulo deste trabalho aborda

todas as simulagdes e resultados adquiridos por esta nova proposta.
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CAPITULO 5

SISTEMA DE GERAGAO DISTRIBUIDA EM ESTUDO E TESTES
PRELIMINARES

Neste capitulo é apresentada a rede de distribuicao utilizada para a realizagao
de testes e simulagdes computacionais levando-se em consideragao trés cenarios de
interesse. Primeiramente sdo analisados testes com uma unidade de GD alocada no

sistema e posteriormente com duas unidades de GD inseridas na rede de distribuicao.

Simulagdes prévias ao FPO-RETA séao realizadas com intuito de determinar o
critério utilizado para escolha do passo de integracdo numérica na formulagdo do
problema de otimizacao. Posteriormente, sdo apresentados alguns testes para analise
da estabilidade transitéria na forma como tradicionalmente sdo realizados. A avaliagcao
de tais resultados serviram como motivagao para se analisar a estabilidade transitoria

por meio de um problema de otimizagao.

Com isso, sao realizadas algumas simulacées do FPO-RETA para o calculo do
ponto 6timo de operacédo da rede de distribuicdo e da resposta 6tima com relagcéo
ao comportamento eletromecanico das unidades de GD quando ha a incidéncia de
uma perturbacao severa no sistema. Um exemplo da aplicacao classica do FPO-RETA
considerando um intervalo de tempo suficiente para que as trajetérias se direcionem a
um ponto de equilibrio € realizado a fim de demonstrar a complexidade computacional
para solucao de tal problema. A partir de tal exemplo, uma analise comparativa entre
o FPO convencional e o FPO-RETA ¢ realizada com o intuito de se comparar os
resultados da operacéo étima da rede de distribuicdo e dos geradores no que diz
respeito a operacao em regime permanente. De mesma forma, procura-se avaliar
o impacto na dimensionalidade do problema e desempenho computacional quando

ocorre a insercao das variaveis dindmicas no problema de FPO convencional.
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5.1 Rede de distribuicao em estudo

O sistema em estudo é constituido por uma rede de subtransmissédo de 132 kV,
60 Hz com nivel de curto-circuito de 50 MVA, representada por um equivalente de
Thevenin, alimentando uma rede de distribuicdo de 33 kV através de um transformador
conectado em A /Y, conforme pode ser observado na Figura 5.1. Como pode ser visto,
a rede de distribuicdo € constituida por um alimentador, seis barras distribuidas ao
longo deste alimentador e cinco linhas (ou ramos). Os dados de barras e linhas podem

ser encontrados em (FREITAS et al., 2006).

1 2 3 4 5 ] 7

Hao ] | |
gy | 182488 kvl‘j I‘l I‘l I‘l I—l I—j
somva  A/Y o0 MW leomMw [ 52Mw 45 MW 35 MW 136 MW

3,6 Mvar 24 Mvar ~ 2,1 Mvar 1,8 Mvar 1,4 Mvar " 1,4 Mvar

Figura 5.1: Diagrama unifilar da rede de distribuicdo em estudo. Fonte: adaptado de
(FREITAS et al., 2006).

Supde-se que a concessionaria responsavel pela operacao e planejamento desta
rede de distribuicdo esteja interessada em realizar um estudo com o objetivo de
avaliar possiveis impactos na operacdo do sistema devido a insercdo de geracao
distribuida baseada em gerador sincrono. A partir este estudo busca-se estabelecer
condicbes adequadas de operacdo que proporcionem um desempenho satisfatério
da rede em regime permanente (através do perfil adequado das tensdes nas barras,
por exemplo) e redugéo de custos (pela minimizagdo das perdas por aguecimento nos
ramos), o que é interessante sob o ponto de vista econémico e, também, em termos de
melhoria da qualidade e confiabilidade da energia entregue pela concessionaria aos

seus consumidores.

Além disto, é de interesse tanto para a concessionaria, como para os proprios
produtores independentes que desejam instalar seus geradores na rede que este

estudo seja feito visando também estabelecer condigdes adequadas de operacao
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que possibilitem aos geradores distribuidos um desempenho satisfatério em regime
transitorio em resposta a perturbagdes, o que € conveniente sob o ponto de vista
de confiabilidade da operacao de tais unidades geradoras e, consequentemente, da
operacao da prépria rede de distribuicdo, tendo em vista que tais geradores podem ser
utilizados para suprir parte da carga conectada na rede de distribuigéo (e ndo apenas a

carga local, no ponto de instalacao da unidade).

Este estudo que visa estabelecer condicées adequadas de operacao que resultem
em um desempenho satisfatério em regime permanente para a rede de distribuicao
e em regime transitorio para os geradores distribuidos sera feito a partir de alguns
cenarios envolvendo diferentes pontos de inser¢éo de geragao distribuida, conforme é

apresentado na proxima subsecao.

5.1.1 Cenarios de interesse

E de grande importancia verificar o comportamento das unidades de geragao
distribuida em diferentes situacdes, justamente para testar e confirmar a robustez do
algoritmo em diversas topologias da rede elétrica. Neste caso, foram considerados
trés cenarios de insercdao de geracao distribuida na rede de distribuicdo da Figura
5.1, sendo dois deles casos multi-maquinas. Para todos os cenérios analisados, 0s
geradores distribuidos apresentam capacidade de 20 MW e 15 Mvar de poténcia ativa
e reativa, respectivamente. A seguir s&o relatados os cenarios de interesse desta

pesquisa.

1. Neste primeiro cenario o sistema apresenta somente uma unidade de GD aco-
plada na barra 6 da rede de distribuicdo original por meio de um ramo e um
transformador conectado emA /Y, que reduz o nivel de tenséo para0, 69 kV nos
terminais do gerador, conforme visto na Figura 5.2. A capacidade nominal do
gerador sincrono é de 20 MVA. As grandezas P; e (; ilustradas na Figura 5.2

representam os montantes adequados de geracao de poténcia ativa e reativa
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do gerador, respectivamente, de modo que sejam atendidos critérios de regime
permanente para a rede de distribuicdo e de regime transitério para a unidade
geradora. Tais grandezas serdo determinadas via resolucao de um fluxo de
poténcia 6timo com restricdes de estabilidade transitéria angular.

1 2 3 4 5 7

I

132 Ky 132/33 kV
soMva A/Y SoMW 6 0MW 152MW [45 MW
36 Mvar 24 Mvar 2,1 Mvar 18 Mvar

35 MW 136 MW
14 Mvar 1,4 Mvar

ASY,

33/0,69 kV
V
Pg*
Qgﬂl-

20 MVA

Figura 5.2: Cenario 1 - rede de distribuicdo com um gerador sincrono. Fonte: adaptado
de (FREITAS et al., 2006).

2. O segundo cenario envolve a presenca de duas unidades de GD acopladas as
barras 2 e 6 da rede de distribuicao original por meio de dois ramos e transfor-
madores individuais para cada gerador, também conectados emA /Y, conforme
mostra a Figura 5.3. Este cenario é constituido, portanto, por um gerador sincrono
préximo a subestacdo e outro gerador localizado mais afastado ao longo do

alimentador da rede.

1 2 3 4 5 7
Sub ({ I I I I
132 KV 132/33 kV
soMva  A/Y 90 MW 160MW | 52 MW 4,5 MW 35 MW 136 MW
3,6 Mvar 24 Mvar 2,1 Mvar 1,8 Mvar 1,4 Mvar ~ 1,4 Mvar
9 8
33/0,60 kV @ 33/0,69 kV
ALY, GD2 B GD1
21- ngf
20 MVA Qgs 20 MVA Qg

Figura 5.3: Cenario 2 - rede de distribuicdo com dois geradores sincronos. Fonte:
adaptado de (FREITAS et al., 2006).

3. O terceiro cenario também envolve um caso com dois geradores conectados

na rede de distribuicdo, porém em pontos diferentes daqueles vistos no cenario



93

anterior, conforme mostra a Figura 5.4. Assim, este cenario € constituido por dois

geradores localizados proximos entre si e ambos afastados da subestacgédo.

1 2 3 4 5 6 7
Sub q I I I I
139 1oV 132/33 kV
50MVA AJY; 9.0 MW 6,0 MW 5,2 MW 45 MW 35 MW 3.6 MW
36 Mvar " 24 Mvar ' 2,1 Mvar 1,8 Mvar 1,4 Mvar ' 1,4 Mvar
9
33/0,69 kV 83/0,69 kV (3
AJY, GD2 AY, i
Pes’ Pgl
20 MVA Qg 20 MVA

Figura 5.4: Cenario 3 - rede de distribuicdo com dois geradores sincronos. Fonte:
adaptado de (FREITAS et al., 2006).

O segundo e terceiro cenarios mostram disposicoes diferentes da GD2, de forma
que na primeira situacao tal unidade € alocada proxima a subestacdo enquanto que
no segundo caso a GD2 é conectada longe do alimentador. Estes cenarios se tornam
interessantes para analisar o comportamento dos geradores em diferentes situagdes e
principalmente para verificar a influéncia que o alimentador pode causar na resposta
oscilatoria dos geradores quando ha a incidéncia de uma perturbagcéo severa no

sistema.

5.2 Teste para escolha do passo de integracao

Considere o Cenario 1 do sistema de distribuicdo de energia em estudo, conforme
demonstra a Figura 5.2. Este sistema apresenta uma unidade de GD de 20 MW de
capacidade nominal conectada a barra 8. Adota-se como contingéncia um curto-circuito
trifasico aplicado préximo a barra 7 no instante de 0,1 s, o qual é eliminado apés 15
ms pela desconexao do ramo 6-7. No caso especifico deste trabalho, considera-se
1,5 s como sendo o intervalo de tempo de estudo com passo de integracao de 0,01 s.

A escolha deste valor de passo de integracao foi feita com base na andlise de diver-
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Tabela 5.1: Norma euclidiana da diferenca entre as respostas com passos de integracao
de 0,001 s e as demais (0,005 s, 0,01 s € 0,05 8)

Diferenca entre as respostas Norma euclidiana (erro absoluto)
Passos de integracéo de 0,001 s e 0,005 s 0,4606
Passos de integracéo de 0,001 s e 0,01 s 2,0404
Passos de integracédo de 0,001 s e 0,05 s 44,7774

sas simulagbes numéricas realizadas por meio do software ANATEM', considerando
diferentes valores de passos de integracdao. A Figura 5.5 apresenta o resultado de
simulagdo numérica para o angulo do rotor do gerador considerando os passos de

integragdo de 0,001 s, 0,005 s, 0,01 s e 0,05 s.

100 I T

0,001s
——0,005s
g 01s ||

80

Angulo do rotor (graus)

Tempo (s)

Figura 5.5: Angulo do rotor da unidade de GD1 alocada na barra 8 considerando
diferentes passos de integracao. Fonte: autoria prépria.

Para estabelecer medidas de comparagéo, os erros vetoriais absolutos foram
calculados a partir da norma euclidiana (norma 2) da diferenca entre as respostas com
passo de integragdo de 0,001 s e as demais (0,005 s, 0,01 s e 0,05 s). A Tabela 5.1

mostra o erro absoluto estabelecido para cada caso.

E possivel observar na Tabela 5.1 que o erro absoluto (norma euclidiana) entre
as respostas com passos de integracédo de 0,001 s e 0,01 s esta bem préximo ao erro

absoluto entre as respostas com passos de integragéo de 0,001 s e 0,005 s. Portanto,

TANATEM é um programa computacional desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Energética - CEPEL,
utilizado em aplicages que envolvem analise de transitdrios eletromecanicos em sistemas elétricos de
poténcia.
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a curva do angulo do rotor com passo de integracado 0,01 s se aproxima de forma
consideravel as curvas com passos de integracao menores (como as respostas com
passos de 0,001 s e 0,005 s). J&, o erro apresentado entre as respostas com passos
de 0,001 s e 0,05 s mostra-se bastante elevado, de forma que a curva considerando o
passo de integracao de 0,05 s apresenta-se razoavelmente afastada e diferenciada das
demais. Assim, a escolha do passo de integracédo de 0,01 s mostra-se como a melhor
escolha para o estudo do FPO-RETA, tendo em vista que tal valor ndo pode ser muito
pequeno (para nao aumentar exageradamente a dimensao do problema) e também

nao pode ser muito grande (para néo recair em problemas de precisédo de resultados).

E importante ressaltar que, da mesma forma como foi feito neste trabalho, o
software ANATEM também utiliza o Método Trapezoidal implicito para algebrizacao das
equacoes diferenciais, o que permitiu a realizacdo deste estudo para definicdo de um

passo de integragdo adequado.

5.3 Motivacao para analisar a estabilidade transitéria por meio de

um problema de otimizacao

Considere o Cenario 1 do sistema de distribuicdo de energia em estudo constituido
por um unico gerador sincrono conectado na rede via barramento 6 (como pode ser
visto na Figura 5.2). A subestacao (barra 1) € considerada como um barramento infinito,
sendo portanto utilizada como referéncia angular para o sistema (no caso, o seu angulo
€ assumido como igual a zero). Considera-se, primeiramente, que o gerador esteja
em regime permanente fornecendo 10 MW de poténcia ativa com fator de poténcia
unitario. Para esta condi¢cao operativa do gerador, o resultado de fluxo de carga (obtido
via software ANAREDE?) mostra que as tensdes nas barras da rede estao dentro dos

limites operativos permitidos (0,93 p.u. a 1,05 p.u.), como pode ser visto na Tabela 5.2.

2ANAREDE é um programa computacional desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Energética - CEPEL,
utilizado em aplicagdes que envolvem fluxo de poténcia, equivalente de redes, andlise de contingéncias,
analise de sensibilidade de tenséo e fluxo e andlise de segurancga de tensdo na area de Sistema Elétricos
de Poténcia.
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Tabela 5.2: Fasores de tensao nas barras da rede considerando o gerador sincrono
fornecendo 10 MW a rede

Barra |V,| © (graus)

1 1.00 0.00
2 1.00 -0.13
3 0.98 -1.99
4 0.98 -2.88
5 0.98 -3.04
6 0.98 -2.90
7 0.98 -3.07
8 1.01 -0.64

Isto significa que esta condicdo de operagéo atende aos critérios de desempenho em
regime permanente da rede de distribuigdo e aos limites operativos do gerador, tendo

em vista que a sua poténcia nominal € de 20 MVA.

Por outro lado, a Figura 5.6 ilustra o comportamento transitério do gerador (no caso,
do angulo do rotor) resultante da incidéncia de um curto-circuito trifasico préximo a
barra 7 no instante 0,1 s, o qual é eliminado apés 15 ms, pela desconexao do ramo 6-7.
Esta simulagdo numérica foi realizada via software ANATEM. Observa-se na Figura 5.6
os trés periodos de interesse em estudos de estabilidade transitéria. Do instante inicial
(0 s) ao instante de aplicacdo da perturbacgao (0,1 s) tem-se o periodo pré-falta; de 0,1 s
ao instante de eliminagao da perturbacéao (0,25 s) tem-se o periodo em falta; e a partir
de (0,25 s) tem-se o periodo pos-falta. Para cada um destes periodos a topologia da

rede € alterada, o que influencia o calculo da matriz de admitancia reduzida da rede.

Sob o ponto de vista de estabilidade transitoria, é possivel observar que a resposta
transitéria do gerador € instavel para a perturbacao considerada, o que significa que
nestas condicdes o sistema de protecdo do gerador ira atuar de modo a retira-lo de

operagao.

Agora, considera-se que o gerador esteja em regime permanente fornecendo 5
MW de poténcia ativa com fator de poténcia unitario. Para esta condicéo de operagao
do gerador, o resultado de fluxo de carga mostra que as tensdes nas barras da

rede continuam dentro dos limites operativos permitidos, atendendo aos critérios de
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Figura 5.6: Resposta instavel do gerador a um curto-circuito trifdsico na extremidade
do ramo 6-7. Fonte: autoria propria.

Tabela 5.3: Fasores de tensédo nas barras da rede considerando o gerador sincrono
fornecendo 5 MW a rede

Barra |V,,| © (graus)

1 1.00 0.00
2 1.00 -0.16
3 0.98 -2.79
4 0.97 -4.38
5 0.97 -4.98
6 0.98 -5.19
7 0.98 -5.36
8 1.01 -4.06

desempenho em regime permanente para o perfil de tensdo da rede, como mostra
a Tabela 5.3. A Figura 5.7 ilustra novamente o comportamento transitério do angulo
do rotor do gerador resultante da incidéncia do mesmo curto-circuito utilizado para a
simulacao da Figura 5.6. Percebe-se que agora o gerador responde de forma estavel a
perturbacéo considerada, ndo sendo necessario, portanto, que 0 mesmo seja retirado
de operacao, aumentando assim, a confiabilidade da operacao da maquina e da prépria

rede de distribuigdo.

A partir de tal exemplo percebe-se a vantagem de se incorporar restricoes de
estabilidade transitéria num problema de otimizacao, uma vez que € possivel verificar o
montante maximo de poténcia ativa que o gerador pode fornecer a rede de distribuicao,

atendendo a critérios tanto de regime permanente como de regime transitério. Portanto,
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Figura 5.7: Resposta estavel do gerador a um curto-circuito trifasico na extremidade do
ramo 6-7. Fonte: autoria prépria.

através da solugao de um FPO-RETA pode-se determinar a operacéo 6tima da rede
bem como o despacho ideal de poténcia ativa e reativa das unidades de GD alocadas
no sistema de tal maneira que os geradores respondam de forma estavel do ponto de
vista da establidade transitoria quando ocorre a incidéncia de uma perturbacao severa

no sistema.

5.4 Exemplo de resolucdo classica do Fluxo de Poténcia Otimo
com Restricoes de Estabilidade Transitoria Angular via Mé-

todo dos Pontos Interiores versao Primal-Dual

Afim de demonstrar a complexidade computacional para a solu¢cao da abordagem
classica do FPO-RETA, um exemplo de resolucao do problema sera analisado nesta
secdo. Entende-se por abordagem classica do FPO-RETA a formulagao que compre-
ende todo o intervalo de tempo de interesse, o qual considera os periodos pré-falta, em
falta e pds-falta, até que as trajetérias do angulo do rotor dos geradores se direcionem

a um ponto de equilibrio no periodo pos-falta.

O problema do FPO-RETA descrito por (3.38) no Capitulo 3 é resolvido via MPI para

o Cenario 1 do sistema de distribuicado em estudo, conforme demonstra a Figura 5.2,
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o qual é constituido por uma unidade de GD alocada na barra 8 e interligada a barra
6 da rede original. A perturbagao considerada € um curto-circuito trifdsico no ramo
6-7, préximo a barra 7, no instante 0,06 s e com duracao de 15 ms. O intervalo de
tempo considerado para andlise do comportamento transitério € de 1,5s com passo
de integracao de 0,01 s. Com estes valores para o intervalo de tempo e passo de
integracao, tém-se um total de 150 passos de tempo. Assim, o periodode 0 s a 0,05 s
(6 primeiros passos de tempo) compreende o periodo de pré-falta, de 0,06 s a 0,20 s (15
passos de tempo) € o periodo em falta e o intervalo de tempo de 0,21 sa 1,5 s (130
passos de tempo) € o periodo pos-falta (conforme descrito na sec¢éo 4.2 do Capitulo 4).
Os pesos atribuidos a cada um dos termos presentes na funcao objetivo foram iguais a

1.

E importante salientar que, neste caso, o algoritmo otimiza todo o intervalo de
tempo considerado nos trés periodos de tempo de analise de estabilidade transitéria,
ou seja, a trajetéria do angulo do rotor do gerador durante todo o periodo de 1,5 s.
Isto caracteriza uma elevada quantidade de variaveis de otimizagdo, mesmo para um

sistema pequeno, como a rede de distribuicao considerada neste estudo.

Apos a formulagdo matematica do FPO-RETA via MPI, a implementagdo com-
putacional foi realizada no software Matlab versao 2013b, com um computador Dell
Intel Core i5, 8 GB de memadria RAM. Os resultados obtidos para o angulo do rotor e
velocidade angular do gerador para o intervalo de tempo de 1,5 s sdo apresentados
pelas Figuras 5.8 € 5.9. Os valores 6timos de despacho de poténcia ativa e de poténcia
reativa da unidade de GD s&o descritos na Tabela 5.4. Os valores 6timos do perfil
de tensao nas barras também permaneceram dentro dos limites operacionais e sao
apresentados na Tabela 5.5 e o total de perdas ativas calculadas nas linhas para este
caso foi de 0,3430 MW. O algoritmo convergiu em 17 itera¢des e o tempo de CPU foi

567 minutos (9h e 45 min)3.

3E importante salientar que este tempo computacional bastante elevado se deu principalmente pela
manipulagéo dos vetores e matrizes no Matlab em variaveis simbdlicas. A montagem do vetor contendo
as derivadas de primeira ordem referente as condicdes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) e
da matriz das derivadas de segunda ordem dada pela Hessiana (necessarios para aplicagao do Método
de Newton) sao realizados pelo algoritmo em matematica simbdlica e posteriormente convertidos para
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Figura 5.8: Angulo do rotor da unidade de GD1 alocada na barra 8. Fonte: autoria
propria.
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Figura 5.9: Velocidade angular da unidade de GD1 alocada na barra 8. Fonte: autoria
propria.

valores numéricos. Este procedimento ocorre a cada iteracdo, quando se atribui os novos valores
calculados das variaveis de otimizacao (pelo Método de Newton) no vetor simbdlico das condicdes de
KKT e da matriz simbodlica Hessiana de forma que posteriormente é necessario converter (vetor KKT e
Hessiana) novamente para valores numéricos. Isto permite calcular os novos valores das variaveis de
otimizacao pela aplicacdo do Método de Newton. O vetor das condi¢gdes de KKT bem como a matriz
Hessiana nao puderam ser reescritos apds a sua formacao em funcéo das variaveis de otimizacao na
forma numeérica. Isto se deve a impossibilidade de se mostrarem impressos na tela de comandos do
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Tabela 5.4: Despacho 6timo da unidade de GD1 referente ao FPO-RETA

Geracao P (MW) @Q,* (Mvar)
Barra Subtransmisséo (Barra 1)  27.20 14.12
GD1 (Barra 8) 5.44 0.25

Tabela 5.5: Fasores 6timos de tenséo nas barras da rede de distribuicido referente ao
FPO-RETA

Barra V.| O (graus)
1 1.0000 0.0000
0.9986 -0.0027
0.9654 -0.0410
0.9450 -0.0634
0.9368 -0.0709
0.9334 -0.0722
0.9316 -0.0751
0.9342 -0.0477

ONO O~ WN

Este exemplo ilustra a dificuldade de convergéncia do algoritmo, mesmo para uma
pequena rede com apenas um gerador, como o sistema apresentado na Figura 5.2.
Mesmo que o tempo computacional possa ser reduzido por meio de diferentes estraté-
gias de programagao, o numero de variaveis adicionado ao problema de otimizacao
em razdo da inclusdo das restricdes de estabilidade transitéria passou de 150. E
possivel observar, conforme mostra este exemplo, a importancia de se reduzir a dimen-
sionalidade do programa para permitir manipular sistemas maiores, que apresentem
possibilidade de se lidar com diversos cenarios de multi-contingéncias e varios ge-
radores alocados no sistema. Nesse sentido, este exemplo se apresenta de forma
motivacional para a busca por alternativas de resolu¢ao do problema de FPO-RETA que
reduza a quantidade de variaveis associada ao problema e, com isso, alivie o esforco
computacional e o consumo de memdéria. Nesse contexto, a nova abordagem de
solucédo do FPO-RETA descrito no Capitulo 4 se apresenta como uma alternativa para
diminuir a dimensao do problema de otimizacao a partir da analise da primeira oscilacao

do angulo do rotor. Com isso, o novo algoritmo proposto promove principalmente um

Matlab pelo fato de apresentam mais de 25000 caractereres em cada elemento do vetor e da matriz.
Portanto, a conversao de variaveis simbdlicas para valores numéricos se torna o grande problema deste
algoritmo em termos de tempo computacional e consumo de memodria, j4 que deve ser feito a cada
iteracdo do algoritmo. Diferentes estratégias de programacao podem ser adotadas para diminuir o tempo
computacional de resolucéo do problema
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Tabela 5.6: Despacho 6timo da unidade de GD1 referente ao FPO convencional

Geracéao P (MW) @Q,* (Mvar)
Barra Subtransmissao (Barra 1) 13.09 9.66
GD1 (Barra 8) 19.29 4.95

Tabela 5.7: Fasores 6timos de tensédo nas barras da rede de distribuicido referente ao
FPO convencional

Barra |V,| © (graus)

1 1.0000 0.0000
0.9990 -0.0013
0.9826 -0.0076
0.9762 -0.0008
0.9765 0.0097
0.9797  0.0225
0.9780 0.0198
0.9914  0.1000

ONO O~ WN

aumento da velocidade de processamento para resolucao do problema.

5.4.1 Analise comparativa entre o Fluxo de Poténcia Otimo con-
vencional e o Fluxo de Poténcia Otimo com Restricoes de

Estabilidade Transitoria Angular

Com o intuito de realizar uma analise comparativa entre o FPO convencional e
o FPO-RETA, o mesmo problema descrito pelo Cenario 1 do sistema de distribuicéo
na Figura 5.2 e resolvido pela abordagem classica do FPO-RETA dado anteriormente
nesta sec¢ao, foi também solucionado a partir de um FPO via MPI considerando somente
as restricdes de regime permanente. Os valores 6timos de despacho de poténcia ativa
e de poténcia reativa da unidade de GD séo descritos na Tabela 5.6 e os valores étimos
do perfil de tensé@o nas barras também permaneceram dentro dos limites operacionais
e sao apresentados na Tabela 5.7. O total de perdas ativas calculadas nas linhas para
este caso do FPO convencional foi de 0,0936 MW. De mesma forma, a implementagao
computacional foi realizada no software Matlab versdo 2013b, com um computador Dell

Intel Core i5, 8 GB de memoéria RAM.
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Tabela 5.8: Tabela comparativa entre FPO convencional e FPO-RETA

Dados FPO convencional FPO-RETA
Numero total de variaveis de otimizacao 86 536
Numero de iteracbes para convergéncia 7 17
Tempo (em min) de processamento computacional 0.1734 567.0527

Uma simulacdo numérica semelhante a descrita na secéo 5.3 foi realizada via
software ANATEM a fim de avaliar a resposta oscilatéria do angulo do rotor para o
Cenario 1 a partir da incidéncia de uma perturbacao no ramo 6-7 do sistema. Neste
caso, considerou-se que o gerador fornecesse o montante 6timo de poténcia ativa
determinado pelo FPO convencional (19.29 MW). A resposta verificada pelo software
ANATEM demonstrou um comportamento oscilario instavel do angulo do rotor. Assim,
sob o ponto de vista de estabilidade transitoria, a resposta se mostrou instavel para a
perturbacao aplicada, embora tenha se considerado um despacho 6timo de poténcia
ativa sob o ponto de vista de regime permanente, dado pelo FPO convencional. Isso
demonstra a importancia de se formular o problema de otimizagao considerando as
restricoes dindmicas associadas as maquinas, justamente para se avaliar o problema

tanto sob a 6tica de regime permanente quanto de regime transitorio.

A Tabela 5.8 mostra dados comparativos entre FPO convencional e FPO-RETA com
relacdo a dimenséo do problema (considerando todas as varidveis a serem otimizadas
Nno processo, ou seja, variaveis de estado, variaveis de folga e multiplicadores de
lagrange associados as restricdes de igualdade e desigualdade), nimero de iteracoes
para convergéncia do programa e tempo computacional (em minutos) para ambos os

casos.

Observa-se que para o0 mesmo sistema-teste e mesma fungao objetivo (conside-
rando pesos iguais), o0 numero total de variaveis do FPO-RETA é quase sete vezes
maior do que o FPO convencional, apenas se retirando as restricdes dindmicas e varia-
veis associadas ao comportamento em regime transitério do problema de otimizacao.
O numero de iteragdes para convergéncia do problema também se mostrou maior até

a convergéncia do FPO-RETA. E, de mesma forma, o tempo computacional se mostrou
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consideravelmente mais elevado para o FPO-RETA, com 567.0527 min (ou 9h e 45 min)

contra 0.1734 min (ou 10.4063 s) apresentado pelo FPO convencional.

5.5 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentada a rede de distribuicao em estudo juntamente com os
cenarios de interesse para a realizagao de testes e simulagdes desse trabalho. Alguns
estudos foram efetuados previamente as simulacdes do FPO-RETA afim de decidir o
passo de integracdo adotado na formulagao do problema de otimiza¢do. Outra analise
foi realizada com relacao a aplicacao classica do FPO-RETA considerando um intervalo
de tempo suficiente para que as trajetérias de angulo do rotor e velocidade angular
se direcionem a um ponto de equilibrio. Os resultados apontaram para a necessidade
de se buscar alternativas para a resolucao do FPO-RETA com o intuito de diminuir a

dimensionalidade do problema e, com isso, aliviar o esforco computacional.

Assim, a alternativa proposta neste trabalho é baseada no FPO-RETA por meio
do conceito de estabilidade transitoria na primeira oscilacao, o qual proporciona uma
diminuicéo significativa no dimensionamento do problema, ao se considerar um menor
intervalo de tempo no periodo pés-falta. No proximo capitulo serdo apresentadas
simulagdes do FPO-RETA por meio desta nova abordagem, tendo em vista os diferentes

cenarios de interesse na rede de distribuicdo em estudo apresentados neste capitulo.
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CAPITULO 6

TESTES E ANALISE DE RESULTADOS DO ALGORITMO
PROPOSTO

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacdes do FPO-RETA por meio de uma
nova abordagem proposta por este trabalho, baseada na andlise da estabilidade
transitéria até o primeiro pico de oscilacdo do angulo do rotor. O algoritmo proposto
para tal analise foi apresentado a partir do fluxograma da Figura 4.2 no Capitulo 4. Trés
cenarios de interesse na rede de distribuicdo em estudo apresentados no Capitulo 5
sao analisados com intuito de verificar as vantagens do algoritmo proposto com relagéao

ao estudo do FPO-RETA como tradicionalmente é realizado.

Além disso, para o cenario multi-maquinas, envolvendo dois geradores conectados
a rede de distribuigéo, é feita uma analise comparativa do algoritmo proposto. Para uma
melhor avaliagdo que comprove os efeitos do processo de atualizagdes no céalculo das
admitancias das cargas e na inicializacdo das variaveis, testes foram efetuados, num
primeiro momento, sem considerar as atualiza¢des no célculo das admitancias de carga
e das inicializa¢des das variaveis de estado e de controle com os valores adquiridos
no FPO-RETA atual; e, num segundo momento, testes sao feitos considerando tais
atualizacdes de forma a relatar a importancia de sua inclusdo no processo iterativo
para a resolucao do FPO-RETA. Todos os testes e simulagdes foram implementados
no software Matlab versao 2013b, com um computador Dell Intel Core i5, 8 GB de

memoria RAM.
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6.1 Testes para os Cenarios 1, 2 e 3 desconsiderando o processo
de atualizacao de parametros de carga e inicializacao de varia-

veis

Simulacdes do algoritmo proposto sao realizadas para os trés cenarios de interesse,
envolvendo primeiramente uma maquina e posteriormente duas unidades de GD
alocadas na rede de distribuicdo em estudo, conforme mostra o Capitulo 5. Nesta
sec¢ao sao avaliados os resultados da aplicacado do algoritmo proposto desconsiderando
0s processos de atualizacdo de parametros de carga (a qual implica na atualizacao
das matrizes Y,,s1, € Y,.q identificada pelo Passo 8 do fluxograma da Figura 4.2) e
atualizagéo na inicializagao de variaveis (caracterizada pelo Passo 9 do fluxograma da

Figura 4.2 no Capitulo 4).

Os testes para os trés cenarios de interesse adotam como contingéncia um curto-
circuito trifasico aplicado proximo a barra 7 no instante de 0,6 s, o qual é eliminado
apds 15 ms pela desconexao do ramo 6-7 de forma que o passo de integracao utilizado
€ de 0,01 s. Também é atribuido em todas as simulagdes um valor de 110° como sendo
0 angulo maximo do rotor do gerador. Os valores numéricos dos parametros do modelo
dos geradores sdo: H = 1.5000 s, X/, = 0.2310 p.u., D = 5.0 e poténcia complexa
base de 10 MVA. Por fim, os testes para os trés cenarios apresentados nesta secao
consideram os pesos unitarios para todos os termos da fungéo objetivo utilizada no

FPO-RETA.

6.1.1 Testes para o Cenario 1

Considere o Cenario 1 do sistema de distribuicdo de energia em estudo, conforme
demonstra a Figura 5.2 (mesmo cenario e parametros utilizados para o exemplo de
resolucao classica do FPO-RETA no Capitulo 5). Este sistema apresenta uma unidade

de GD de 20 MW de capacidade nominal conectada a barra 8. ApoOs a resolucao
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computacional do FPO-RETA por meio do algoritmo proposto pelo fluxograma da
Figura 4.2 no Capitulo 4 (sem considerar as atualizagdes apresentadas pelos Passos 8
e 9), os resultados obtidos para o angulo do rotor e velocidade angular do gerador sao

apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente.
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Figura 6.1: Angulo do rotor da unidade de GD1 alocada na barra 8. Fonte: autoria
prépria.
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Tabela 6.1: Despacho 6timo da GD1 obtido pela resolucdo do FPO-RETA

Geragao P (MW) Q,* (Mvar)
Barra Subtransmissao (Barra 1) 26.99 14.18
GD1 (Barra 8) 5.65 0.17

Tabela 6.2: Fasores 6timos de tensao nas barras obtidos pela resolu¢cdo do FPO-RETA
Barra |78 O (graus)

1.0000 0.0000
0.9986 -0.0027
0.9645 -0.0390
0.9430 -0.0589
0.9344 -0.0651
0.9309 -0.0658
0.9288 -0.0684
0.9327 -0.0421

ONOO O~ WN —

Os valores 6timos de despacho de poténcia ativa e de poténcia reativa da unidade
de GD sdo mostrados na Tabela 6.1. Os valores dos fasores de tensdo (com médulo e
angulo de fase) em cada barra séo verificados na Tabela 6.2. O total de perdas ativas

na rede de distribuicdo para este caso foi de 0,3377 MW.

O algoritmo proposto precisou resolver quatro vezes o problema de FPO-RETA para
alcancar o numero minimo necessario de passos de integracao no periodo pos-falta
que levasse a trajetoria do angulo do rotor a atingir o primeiro pico, que ocorreu no
instante 0,27 s. Apds a resolugcao do problema de otimizacdo, o restante da trajetéria
foi obtido pelo método de integracao numérica Runge-Kutta de 4* ordem. Neste caso,
assim como no caso da resolucdo do FPO-RETA considerando todo o intervalo de
tempo de 1,5 s no processo de otimizacao, os pesos atribuidos a cada parcela da

funcdo objetivo (w,, Winaxr, € Wming,) foram iguais a 1.

A partir dos resultados obtidos para o Cenario 1 pelo algoritmo proposto, é impor-
tante fazer uma analise dos valores de poténcia acelerante P, para avaliar a satisfacéo
das condicdes de estabilidade para o primeiro pico de oscilacdo do angulo do rotor. De
acordo com a Figura 6.3, observa-se que até a incidéncia da falta, a poténcia acelerante
€ nula, o que ja era esperado pois o gerador estd em regime permanente (angulo do

rotor e velocidade rotacional constantes). No periodo em falta a poténcia acelerante
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Tabela 6.3: Analise comparativa entre o FPO-RETA classico e FPO-RETA pelo algoritmo

proposto
Dados Comparativos FPO-RETA classico Algoritmo proposto
P,* (MW) Barra Subtransmissao 27.20 26.99
P,* (MW) GD1 5.44 5.65
Q,* (Mvar) Barra Subtransmissao 14.12 14.18
Q,* (Mvar) GD1 0.25 0.17
Perdas ativas totais (MW) 0,3430 0,3377
N° total de variaveis de otimizacao 536 230
Tempo (min) de processamento CPU 567 145

€ positiva, o que faz a maquina acelerar e a velocidade aumenta (conforme nota-se
no grafico da velocidade angular na Figura 6.2). E finalmente no periodo po6s-falta
observa-se que P, apresenta um comportamento oscilatério entre valores positivos
e negativos, caracterizando um comportamento de aceleracédo e desaceleragao da

maquina ao longo do periodo analisado.
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Figura 6.3: Poténcia acelerante (pu) ao longo do periodo. Fonte: autoria prépria.
E possivel fazer uma analise comparativa com relagao ao desempenho da aborda-

gem classica do FPO-RETA e do FPO-RETA por meio do algoritmo proposto, conforme

pode se obervar na Tabela 6.3:

O tempo total de processamento para solucao do FPO-RETA pelo algoritmo pro-
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posto foi de 145 minutos (2h e 41 min) e o numero total de variaveis de otimizagéo
de 230 s&o aqueles verificados no primeiro FPO-RETA executado, considerando trés
instantes de tempo no periodo apds a eliminacao da falta. Este resultado numérico
indica que a nova abordagem se mostrou mais eficiente, reduzindo significativamente
a dimensao do vetor de variaveis de otimizacdo e o tempo computacional para a
convergéncia do problema quando comparado ao tempo de solugédo do FPO-RETA
considerando todo o intervalo de tempo de 1,5 s no processo de otimizacao, o qual

levou 567 minutos (9h e 45 min)".

Conforme pode ser visto na Tabela 6.3, os valores 6timos de despacho de poténcia
ativa e reativa, o total de perdas ativas, bem como, as respostas transitorias referente
ao angulo do rotor e velocidade angular da maquina apresentam valores similares ao se
comparar os resultados via algoritmo proposto e a solugao do FPO-RETA considerando
todo o intervalo de tempo de 1,5 s no processo de otimizacdo. Isto mostra que o
algoritmo proposto resolve o problema do FPO-RETA com a mesma precisdo de
resultados que a abordagem classica apresenta. Contudo, a nova abordagem diminui
consideravelmente a dimensao adotada no problema, trazendo, com isso, uma maior

velocidade de processamento computacional para convergéncia do problema.

6.1.2 Testes para os Cenarios2e 3

Considere as configuragdes referente ao Cenario 2 do sistema com geragao distri-
buida apresentada na Figura 5.3 do Capitulo 5. Neste caso, assume-se que as duas
unidades geradoras sao idénticas, com parametros iguais aqueles utilizados para o
gerador do Cenario 1. Os resultados do angulo do rotor e velocidade angular dos
geradores para o Cenario 2 obtidos pelo algoritmo proposto, sem considerar a utiliza-
cao do processo de atualizagdo de variaveis e parametros de carga (sem considerar

as atualizacOes apresentadas pelos Passos 8 e 9 no fluxograma da Figura 4.2), sao

E importante ressaltar que o tempo computacional é influenciado pela capacidade de processamento
e meméria do computador utilizado, assim como, pelas estratégias empregadas para implementacao
computacional do algoritmo.
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mostrados pelas Figuras 6.4 e 6.6. Para uma melhor percepgédo do comportamento
oscilatorio da GD2, outro grafico do angulo do rotor e velocidade angular da GD2 (em

menor escala do eixo Y) é mostrado pelas Figuras 6.5 e 6.7, respectivamente.
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Figura 6.4: Angulo do rotor dos geradores referente ao Cenério 2 (sem atualizagao de
variaveis). Fonte: autoria prépria.
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Figura 6.5: Detalhe do angulo do rotor da GD2 referente ao Cenario 2. Fonte: autoria
propria.

Os valores 6timos de despacho de poténcia ativa e de poténcia reativa das unidades
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Figura 6.6: Velocidade angular dos geradores referente ao Cenario 2 (sem atualizagéao
de variaveis). Fonte: autoria propria.
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Figura 6.7: Detalhe da velocidade angular da GD2 referente ao Cenario 2. Fonte:
autoria propria.

de GD sao descritos na Tabela 6.4 bem como os valores dos fasores de tensédo (com
mddulo e angulo da tensdo) em cada barra sédo verificados na Tabela 6.5. O total de

perdas ativas calculadas nas linhas para este caso foi de 0,3170 MW.

Os fasores 6timos de tensao também respeitam os limites impostos na formulacao
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Tabela 6.4: Despacho 6timo da GD1 e GD2 para o Cenario 2 obtido pela resolucéo do
FPO-RETA

Geracao P (MW)  Q,* (Mvar)
Barra Subtransmissao (Barra 1) 6.9189 15.4904
GD1 (Barra 8) 6.2775 0.1030
GD2 (Barra 9) 19.4209 0.1315

Tabela 6.5: Fasores 6timos de tenséo nas barras da rede de distribuicdo do Cenério 2
obtidos pela resolu¢do do FPO-RETA
Barra 78 O (graus)

1.0000 0.0000
0.9985 -0.0007
0.9648 -0.0356
0.9435 -0.0541
0.9351 -0.0595
0.9317 -0.0595
0.9296 -0.0621
0.9330 -0.0331
0.9932 -0.0756
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do problema, que foi de 0,90 p.u. a 1,10 p.u. para todas as barras do sistema.

Neste caso, é interessante observar que apos a aplicacao da falta no sistema a
unidade de GD2 apresenta oscilagdes de menor amplitude e sua geracao de poténcia
ativa ficou proxima da nominal. Isto se deve ao fato desta unidade estar localizada
préxima ao barramento infinito (subestacao) da rede, o que acaba amenizando o0s
impactos decorrentes da perturbacao no sistema neste gerador e, justamente por isso,

a GD2 apresenta um despacho de poténcia ativa maior.

Agora, considere o Cenario 3 do sistema com geracao distribuida apresentado pela
Figura 5.4 do Capitulo 5, com duas unidades geradoras idénticas. Os resultados do
FPO-RETA pelo algoritmo proposto (desconsiderando as atualizacbes apresentadas
pelos Passos 8 e 9 no fluxograma da Figura 4.2) para a resposta eletromecéanica do
angulo do rotor e velocidade angular dos geradores do Cenario 3 sdo mostrados nas
Figuras 6.8 e 6.9, respectivamente. Verifica-se ai que o instante do primeiro pico do
angulo do rotor, tanto da GD1 quanto da GD2, se da em 0.27 s. Isto ocorre porque as

maquinas sdo idénticas e estdo localizadas bem préximas entre si.
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Figura 6.8: Angulo do rotor dos geradores referente ao Cenério 3 (sem as atualizagdes
propostas). Fonte: autoria prépria.
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Figura 6.9: Velocidade angular dos geradores referente ao Cenario 3 (sem as atualiza-
cOes propostas). Fonte: autoria prépria.
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Tabela 6.6: Despacho 6timo da GD1 e GD2 para o Cenario 3 obtido pela resolucéo do
FPO-RETA

Geracao P (MW)  Q,* (Mvar)
Barra Subtransmissdo (Barra1) 19.5012 12.8105
GD1 (Barra 8) 5.6341 0.1268
GD2 (Barra 9) 7.3050 0.7192

Tabela 6.7: Fasores 6timos de tenséo nas barras da rede de distribuicdo do Cenério 3
obtidos pela resolu¢do do FPO-RETA
Barra 78 O (graus)

1.0000 0.0000
0.9987 -0.0020
0.9717 -0.0216
0.9561 -0.0265
0.9510 -0.0233
0.9475 -0.0241
0.9457 -0.0268
0.9481 -0.0008
0.9537 0.0068

—
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Os valores 6timos de despacho de poténcia ativa e de poténcia reativa das unidades
de GD sao descritos na Tabela 6.6, bem como, os valores dos fasores de tensao (com
mddulo e angulo da tensdo) em cada barra séo verificados na Tabela 6.7. O total
de perdas ativas calculadas nas linhas para este caso foi de 0,1403 MW. Neste caso,
o despacho de poténcia ativa de ambas as unidades de GD alocadas ao sistema
€ maximizado e apresenta o valor ideal para ser despachado de maneira que as
maquinas garantam a estabilidade ao longo do periodo analisado. O mesmo ocorre
para a minimizagdo do despacho de poténcia reativa, o qual apresentou um bom

resultado, quase zerando a injecao de poténcia reativa ao sistema.

O tempo total de convergéncia do algoritmo de resolucdo do FPO-RETA foi de 628
minutos (10h e 28 min). Ao todo foi necessario resolver cinco vezes o problema de
FPO-RETA para se alcancar o primeiro pico de oscilacdo do angulo do rotor de ambos
os geradores no periodo pods-falta. Portanto, cinco /loops no fluxograma da Figura 4.2
foram realizados até que o angulo do rotor de ambos os geradores alcangassem o
primeiro pico de oscilacao. O numero de iteragdes, bem como o tempo (em minutos)

exigido para a execucao de cada FPO-RETA para o Cenario 3 (sem as atualizagbes
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no calculo das admitancias de carga e das inicializacées das variaveis de estado e de
controle) é ilustrado nas Figuras 6.10 e 6.11. E possivel notar que a primeira execucao
do FPO-RETA se resolve em 12 iteracdes. Nas execucdes seguintes a quantidade
de iteracbes se mantém a cada FPO-RETA executado, sendo que nos dois ultimos
apresenta-se um aumento no numero de iteragdes para convergénca do algoritmo. O
tempo para convergéncia de cada FPO-RETA também aumenta gradativamente ao

longo do processo, conforme pode ser verificado na Figura 6.11.
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Figura 6.10: Numero de iteragdes necessario para resolucao de cada FPO-RETA no
laco interno do algoritmo proposto. Resultado referente ao Cenario 3 (sem atualizagoes).
Fonte: autoria propria.

Com a analise dos Cenarios 2 e 3, onde as unidades de GD foram alocadas
em diferentes pontos de conexdo na rede, € possivel observar que as respostas
transitérias das maquinas foram consideravelmente diferentes no que diz respeito ao
comportamento de oscilacado eletromecéanica. Nota-se que quando a GD é alocada
num local mais distante ao ponto onde ocorre a falta e proximo a barra que representa
a subestacao de energia elétrica do sistema, esta maquina oscila com amplitude muito
baixa, como se nao fosse afetada de modo significativo com a aplicacao da perturbacéo,
além de despachar mais poténcia ativa. Ja em relagéo ao Cenario 3, onde ambas as

unidades de GD foram acopladas préximas ao local da falta no sistema, verifica-se que
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Figura 6.11: Tempo (min) exigido para resolugcéo de cada FPO-RETA no lago interno
do algoritmo proposto. Resultado referente ao Cenério 3 (sem atualizacdes). Fonte:
autoria propria.

as duas maquinas sao afetadas de forma mais significativa pelo disturbio, atingindo
picos mais acentuados na primeira oscilagao angular do rotor. Esta avaliagao indica a
importancia de se realizar estudos de alocacéo otimizada frente a diversos cenarios
possiveis, ja que o comportamento transitério das maquinas difere consideravelmente
dependendo do local onde estdo alocadas, bem como, do local onde a perturbacao
ocorre. Portanto, estudos devem ser feitos ndo somente direcionados a analise em
termos de otimizacdo da operacdo, mas também devem ser avaliados os melhores
pontos de conexao dos geradores no sistema. Para isso, devem ser considerados
algoritmos de busca, por exemplo, os quais possibilitariam a diversificacdo de cenarios

para andlise da estabilidade transitéria.

6.2 Testes para o Cenario 3 considerando o processo de atualiza-

cao de parametros de carga e inicializacao de variaveis

Esta secao apresenta alguns testes realizados para o Cenario 3 com o algoritmo

proposto para resolucdo do FPO-RETA levando em consideracdo o processo de atuali-
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zacao do calculo das admitancias de carga e da inicializacdo das variaveis de estado e
de controle. Sdo apresentados trés diferentes casos para o Cenario 3, os quais foram
definidos a partir da especificacado de pesos a cada parcela da funcéo objetivo. Lem-
brando que a funcao objetivo leva em consideracéao trés parcelas distintas, conforme
foi estabelecido em (3.1) no Capitulo 3: minimizacado das perdas ativas do sistema
(dada por f;), maximizacao do despacho de poténcia ativa das unidade de GD (dada
por f>) e minimizagao da poténcia reativa injetada pelas unidades de GD (dada por
f3). Pesos sao atribuidos para cada uma das parcelas da fungcao multi-objetivo e séo
determinados por w,, referente ao peso da minimizagéo das perdas ativas do sistema,
wmaz Py, feferente @ maximizagao do despacho de poténcia ativa das unidade de GD e
WminQe» PAra minimizacdo da poténcia reativa injetada pelas GD. Isso permite testar o

algoritmo proposto frente a diferentes prioridades na fungao objetivo.

Para estabelecer tais prioridades, algumas simulacdes foram realizadas para o
Cenario 3 considerando diferentes atribuicdes de pesos para a funcao multi-objetivo.
Apés a solugéo do algoritmo ao final do processo, cada parcela da funcao objetivo foi
calculada a fim de determinar a real prioridade de uma parcela com relagao a outra.
Este procedimento possibilitou ponderar valores de pesos para cada uma das parcelas
de tal forma que o problema de otimizacao responda de acordo com a prioridade
desejada. Os casos propostos para o Cenario 3 descritos nesta secao consideram esta
ponderagado nos valores de pesos de maneira que para cada caso analisado, uma das
parcelas da funcao multi-objetivo é priorizada. Essa prioridade € comprovada ao se
determinar os valores 6timos das variaveis de controle para cada caso, possibilitando,

com isso, o calculo e a verificacdo da maior parcela da fungdo multi-objetivo.
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6.2.1 Caso A - Funcao objetivo com prioridade para maximizacao
da injecao de poténcia ativa pelas unidades de geracao dis-

tribuida

O Caso A diz respeito ao Cenario 3 considerando todos os pesos da funcao objetivo
(Wps WmazPe © Wming,;) IQUAIS a 1, 0 que confere prioridade para a parcela f, da fungdo
multi-objetivo, a qual descreve a maximizacdo da injecdo de poténcia ativa pelas

unidades de GD.

Os resultados do angulo do rotor e velocidade angular para este caso sao apresen-
tados pelas Figuras 6.12 e 6.13, respectivamente. Observa-se que o instante de pico
tanto da GD1 quanto da GD2 se da no instante 0.27 s. Neste caso, € possivel observar
que a inclusao do processo de atualizagdo das admitancias das cargas apresentou
resultado com valor de pico do angulo do rotor praticamente igual aquele verificado no

mesmo algoritmo sem as atualizagdes (ao se comparar as Figuras 6.8 e 6.12).
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Figura 6.12: Angulo do rotor dos geradores referente ao Cenario 3 - Caso A. Fonte:
autoria propria.
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Figura 6.13: Velocidade angular dos geradores referente ao Cenario 3 - Caso A. Fonte:
autoria propria.

Tabela 6.8: Despacho 6timo da GD1 e GD2 para o Caso A obtido pela resolugcao do
FPO-RETA (com atualizacdes)

Geracao P (MW) @Q,* (Mvar)
Barra Subtransmissao (Barra 1) 19.4283 12.7787
GD1 (Barra 8) 5.6734 0.1280
GD2 (Barra 9) 7.3369 0.7462

Os valores 6timos de despacho de poténcia ativa e de poténcia reativa das unidades
de GD sao descritos na Tabela 6.8, bem como, os valores dos fasores de tensao (com
mddulo e angulo da tens&o) em cada barra s&o verificados na Tabela 6.9. O total
de perdas ativas calculadas nas linhas para este caso foi de 0,1387 MW. O despacho
de poténcia ativa tanto na GD1 quanto na GD2 foi maximizado de forma satisfatéria.
De mesma forma, a minimizagcdo do despacho de poténcia reativa apresentou um
bom resultado, quase zerando a injecao de poténcia reativa pelas unidades de GD ao

sistema.

Conforme a Tabela 6.9, os fasores étimos de tensdo obedeceram os limites impostos

na formulag&o do problema.
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Tabela 6.9: Fasores 6timos de tensao nas barras para o Caso A obtido pela resolugao
do FPO-RETA (com atualizacdes)
Barra |78 O (graus)

1.0000 0.0000
0.9987 -0.0019
0.9718 -0.0214
0.9564 -0.0262
0.9513 -0.0229
0.9478 -0.0237
0.9459 -0.0263
0.9483 -0.0002
0.9541  0.0073

©Coo~NoOOOTh~rWN—

Ao todo foi necessério resolver cinco vezes o problema de FPO-RETA para se
alcancar o primeiro pico de oscilagdo do angulo do rotor de ambos os geradores no
periodo poés-falta. O tempo total para convergéncia do algoritmo foi de 356 minutos
(5h e 56 min), quase a metade do tempo necessario para resolver o mesmo problema
sem a inclusao do processo de atualizagdo da inicializacao das variaveis de controle
e de estado. As Figuras 6.14 e 6.15 mostram o numero de iteracées e o tempo (em
minutos) para convergéncia de cada FPO-RETA executado no algoritmo considerando
as atualizacdes propostas (em azul) e desconsiderando tais atualizacées (em preto).
Pode-se perceber que o numero de iteragdes, bem como, o tempo de execugcédo do
programa decai a cada FPO-RETA quando comparado ao algoritmo desconsiderando
as atualizacdes dos Passos 8 e 9 do fluxograma da Figura 4.2, ndo necessitando
mais do que 13 iteragdes para convergéncia de cada FPO-RETA. Isso demonstra a
efetividade das atualiza¢des principalmente no que se refere aos valores inicializados a

cada FPO-RETA, garantindo uma maior velocidade de processamento computacional.

Como tentativa para justificar o comportamento do grafico das Figuras 6.14 e 6.15,
especialmente com relacdo ao aumento do tempo e numero de iteragées para con-
vergéncia do segundo FPO-RETA executado no algoritmo proposto com atualizagdes,
faz se uma analise dos valores 6timos (de poténcia ativa P,*, reativa (),* e fasores de
tensdo V,,/0). A Tabela 6.10 avalia a geracao de poténcias ativa e reativa verifica-

das a cada FPO-RETA executado e a Tabela 6.11, demonstra os fasores de tensao
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Figura 6.14: Numero de iteragbes a cada FPO-RETA executado - Caso A. Fonte: autoria
propria.
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Figura 6.15: Tempo (min) exigido para a execugédo de cada FPO-RETA - Caso A. Fonte:
autoria propria.

determinados a cada FPO-RETA.

Os mddulos de tensao determinados na Tabela 6.11 referente aos resultados 6timos
para cada FPO-RETA podem ser verificados no grafico da Figura 6.16, o qual mostra

os valores utilizados para inicializacao das tensdes a cada FPO-RETA. Pela analise do
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Tabela 6.10: Valores 6timos de poténcia ativa e reativa a cada FPO-RETA executado

FPO-RETA
Geragéo 1° 2° 3° 4° 5°
P,;* (MW) Barra Subtransmissdo 18.773 19.076 19.281 19.378 19.428
P,;* (MW) GD1 (Barra 8) 6.005 5.862 5.758 5.704 5.673
P,;* (MW) GD2 (Barra 9) 7.660 7.502 7.402 7.358  7.337
Q" (Mvar) Barra Subtransmissédo 13.172 13.089 12.993 12.889 12.779
Q," (Mvar) GD1 (Barra 8) 0.119 0.122 0.125 0.127 0.128
Q,* (Mvar) GD2 (Barra 9) 0.394 0.467 0.552 0.647 0.746

Tabela 6.11: Valores 6timos dos fasores de tensdo determinados a cada FPO-RETA

Tensao FPO-RETA

Barras 1° 2° 3° 4° 5°

ViZ0 1.0£0 1.0£0 1.0£0 1.0£0 1.0£0
Vo6 0.9987 —0.002 0.9982 — 0.002 0.9982 — 0.002 0.9982 — 0.002 0.998~7 — 0.002
Va/6 097124 —0.019 0.971Z —0.020 09712 —-0.021 0.971Z£—0.021 0.972Z —0.021
VuZ0  0.95524 —0.023 0.9552 —0.024 0.9552 —0.025 0.956Z —0.026 0.956Z — 0.026
VsZ0  0.9497 — 0.018 0.9492 — 0.020 0.950Z£ — 0.022 0.950Z —0.022 0.951Z — 0.023
V0  0.946Z4 —0.019 0.946Z — 0.021 0.946Z — 0.022 0.9472 — 0.023 0.94824 — 0.024
V-/0 0.944/ —0.022 0.944/ —0.024 0.944/ —0.025 0.9452 —0.026 0.946Z — 0.026
Ve /0 0.946.20.006 0.946.20.003 0.94720.001 0.94820.0004  0.948~2 — 0.0002
Vo /O 0.95120.013 0.95120.010 0.95220.009 0.95320.008 0.95420.007

grafico das tensdes nos barramentos a cada FPO-RETA executado, € possivel retirar

uma hipétese do motivo pelo qual o segundo FPO-RETA apresenta um aumento no
numero de iteragcdes para convergéncia do problema. Trata-se da atualizagao das
admitancias das cargas (Passo 8 do algoritmo proposto). Para a execucao do primeiro
FPO-RETA, as admitancias das cargas séo calculadas utilizando médulo das tensdes
nas barras como 1 p.u. (valores de inicializacao do primeiro FPO-RETA, em azul no
grafico da Figura 6.16), portanto séo inicialmente calculadas de forma aproximada (néo
considerando valores reais das tensdes nos barramentos). Ja no segundo FPO-RETA,
as admitancias de carga sao atualizadas com base nas tensdes obtidas como solucao
do primeiro FPO-RETA, que para algumas barras € bem diferente de 1 p.u., conforme
pode ser visto na Figura 6.16 pelas barras em verde referente as tensdes adquiridas
pela solucdo do primeiro FPO-RETA. Agora, ao se analisar os médulos de tens&o nas
barras para inicializacao do terceiro FPO-RETA, é possivel notar que as tensbes quase

nao se alteraram em relacao as inicializacées do FPO-RETA anterior (barras em verde
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e vermelho do gréfico), e, portanto, a atualizacdo das admitancias de cargas nao foi
muito significativa (ou seja, as admitancias quase nao se alteraram e nao impactam de

uma forma consideravel no processo de otimizagao).
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Figura 6.16: Inicializacdo da magnitude de tensédo nas barras para cada FPO-RETA.
Fonte: autoria propria.

Outra analise possivel a partir do algoritmo proposto é a avaliacao das respostas
transitérias de angulos do rotor para cada FPO-RETA executado. As Figuras 6.17 e
6.18, mostram o comportamento das unidades de GD1 e GD2, respectivamente, para
cada FPO-RETA efetuado no algoritmo proposto. Ao se analisar as curvas de angulo
do rotor de um FPO-RETA para outro, € possivel verificar que o algoritmo proposto
mostra boa eficiéncia na convergéncia dos resultados de resposta dindmica para uma

solucéo que garanta a estabilidade da maquina.

Apés a determinagéo dos valores 6timos das varidveis de controle, faz-se neces-
sario calcular cada parcela da fungao objetivo (f1, f> € f3) a fim de verificar a real
prioridade de minimiza¢do (maximizacao) que o algoritmo prop6e. Neste caso, deseja-
se priorizar a f,, a qual descreve a maximizacao da injecao de poténcia ativa pelas
unidades de GD. Na Tabela 6.12, € possivel verificar que a parcela f, é priorizada nesta

funcdo objetivo, ja que apresenta um valor maior do que as demais (f; € f3).
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Figura 6.17: Respostas transitérias de angulos do rotor da GD1 para cada FPO-RETA

executado. Fonte: autoria propria.
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Figura 6.18: Respostas transitérias de angulos do rotor da GD2 para cada FPO-RETA

executado. Fonte: autoria propria.

6.2.2 Caso B - Funcao objetivo com prioridade para a minimizacao

de perdas ativas nos ramos do sistema

O Caso B se refere ao Cenario 3 considerando os seguintes pesos para a funcéao

objetivo: w, = 3, Wmawr, = 1 € wning, = 1, 0 que confere prioridade para a parcela f;
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Tabela 6.12: Fungao objetivo com prioridade para maximizagao da injecao de poténcia
ativa pelas unidades de GD

J1 fo f3
32.439 36.560 0.874

da funcao multi-objetivo, a qual descreve a minimizacao de perdas ativas nos ramos do

sistema.

Os resultados do angulo do rotor e velocidade angular para este caso sao apresen-
tados pelas Figuras 6.19 e 6.20, respectivamente. Neste caso, é possivel observar que
o valor de pico para a GD1 quase atinge o limite maximo do angulo, estabelecido em

110°.

120
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100 R | e Angulo do Retor da GD2 via FPO-RETA| ]
Resto da trajetdria da GD1

----- Resto da trajetdria da GD2

Angulo do Rotor (graus)

Tempo (s)

Figura 6.19: Angulo do rotor dos geradores referente ao Cenario 3 - Caso B. Fonte:
Autoria propria.

Os valores 6timos de despacho de poténcia ativa e de poténcia reativa das unidades
de GD séao descritos na Tabela 6.13, bem como, os valores dos fasores de tensdo (com
modulo e angulo da tensdo) em cada barra sdo verificados na Tabela 6.14. Observa-se

que o instante de pico de ambas as maquinas se da no instante 0.27 s. O total de
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Figura 6.20: Velocidade angular dos geradores referente ao Cenério 3 - Caso B. Fonte:
Autoria prépria.

Tabela 6.13: Despacho 6timo da GD1 e GD2 para o Caso B obtido pela resolucao do
FPO-RETA (com atualizacdes)

Geragao P* (MW)  Q,* (Mvar)
Barra Subtransmissao (Barra 1) 19.3354  12.4927
GD1 (Barra 8) 5.7022 0.1343
GD2 (Barra 9) 7.3948 1.0015

perdas ativas calculadas nas linhas para este caso foi de 0,1324 MW. Conforme a
prioridade estabelecida para a funcéo objetivo, a minimizacao de perdas ativas nos
ramos do sistema é realizada, apresentando um valor um pouco menor de perdas
com relacédo ao Caso A. Embora nao fosse a prioridade maior deste caso, também foi
possivel notar uma boa minimiza¢ao do despacho de poténcia reativa e maximizacao

da poténcia ativa injetada no sistema.

Conforme mostra a Tabela 6.14, os fasores 6timos de tensdo obedeceram os limites

impostos na formulagao do problema.

Neste caso, foi necessario resolver cinco vezes o problema de FPO-RETA para se
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Tabela 6.14: Fasores 6timos de tensao nas barras para o Caso B obtido pela resolucao
do FPO-RETA (com atualizacdes)
Barra |78 O (graus)

1.0000 0.0000
0.9988 -0.0019
0.9726 -0.0213
0.9577 -0.0261
0.9530 -0.0228
0.9496 -0.0235
0.9477 -0.0262
0.9501  0.0000
0.9569 0.0076

©Coo~NoOOOTh~rWN—

alcancar o primeiro pico de oscilagcao do angulo do rotor de ambos os geradores no
periodo pés-falta. O tempo total para convergéncia deste algoritmo com atualizacdes
foi de 355 minutos (5h e 55 min) contra 605 minutos (10h e 5 min) para convergéncia
do FPO-RETA para o mesmo Cenario 3 - Caso B sem considerar as atualizacées
propostas. As Figuras 6.21 e 6.22 mostram de forma comparativa ambas as abordagens
(considerando e desconsiderando as atualizagdes) no que diz respeito ao numero de
iteracoes e o tempo (em minutos) para convergéncia de cada FPO-RETA executado
até atingir o pico da primeira oscilacao e garantir a estabilidade do sistema. Pode-se
perceber que o numero de iteracdes, bem como, o tempo de execucado do programa
decai de forma bastante significativa a cada FPO-RETA executado no caso do algoritmo
levando-se em consideracao os processos de atualizacdo das admitancias de cargas e

inicializacao das variaveis.

Com isso, confirma-se que o processo de atualizagdo da matriz admitancia de
cargas Y}, e da inicializacdo das variaveis a cada FPO-RETA torna mais eficiente o
problema de otimizagdo. Esta melhoria € verificada através de uma maior precisédo nos
resultados (esbocando melhores valores 6timos do angulo do rotor, velocidade angular
e despacho de poténcia ativa e reativa), mas principalmente pela forma mais rapida em

que se da a convergéncia do algoritmo.

Apébs a solucéo do algoritmo proposto, cada parcela da funcao objetivo (f1, f» €

f3) é calculada para verificacao da real prioridade deste caso, a qual deseja minimizar
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Figura 6.21: Numero de Iteracbes a cada FPO-RETA executado - Caso B. Fonte:
autoria propria.
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Figura 6.22: Tempo (min) exigido para a execugao de cada FPO-RETA - Caso B. Fonte:
autoria propria.

as perdas ativas determinadas nas linhas do sistema (dada por f;). A Tabela 6.15,
demonstra tal verificacdo de forma que a parcela f; apresenta o maior valor das trés

parcelas, o que confere prioridade na minimizacao das perdas ativas do sistema.
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Tabela 6.15: Fungao objetivo com prioridade para minimizagao de perdas ativas nos
ramos do sistema
fl f2 f3

97.297 36.332 1.136

6.2.3 Caso C - Funcao objetivo com prioridade para minimizacao
da injecao de poténcia reativa pelas unidades de geracao

distribuida

O Caso C se refere ao Cenario 3 considerando os seguintes pesos da funcao
objetivo: w, = 1, Wnarrs = 1 € wiming; = 100. Neste caso, ha prioridade da parcela
f3 na funcao objetivo, a qual pretende minimizar a injecao de poténcia reativa pelas
unidades de GD. Os resultados do angulo do rotor e velocidade angular para este caso

sao apresentados pelas Figuras 6.23 e 6.24, respectivamente.

120

Angulo do Rotor da GD1 via FPO-RETA

100 b e et vl et S e e o mmm Angulo do Rotor da GD2 Via FPO-RETA ey
Resto da trajetdria da GD1
----- Resto da trajetdria da GD2

Angulo do Rotor (graus)

Tempo (s)

Figura 6.23: Angulo do rotor dos geradores referente ao Cenério 3 - Caso C. Fonte:
autoria propria.

Os valores 6timos de despacho de poténcia ativa e reativa das unidades de GD séo
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Figura 6.24: Velocidade angular dos geradores referente ao Cenario 3 - Caso C. Fonte:
autoria propria.

Tabela 6.16: Despacho 6timo da GD1 e GD2 para o Caso C obtido pela resolucéo do
FPO-RETA (com atualizacdes)

Geragao P* (MW)  Q,* (Mvar)
Barra Subtransmissao (Barra 1) 19.7050  13.7454
GD1 (Barra 8) 5.5884 0.0010
GD2 (Barra 9) 7.1679 0.0010

descritos na Tabela 6.16, bem como, os valores dos fasores de tensdo (com mddulo
e angulo da tensdo) em cada barra séo verificados na Tabela 6.17. O total de perdas
ativas calculadas nas linhas para este caso foi de 0,1613 MW. Como a prioridade
da funcao obijetivo para este caso é a minimizacao do despacho de poténcia reativa
pelas unidades de GD, observa-se que o algoritmo correspondeu bem e houve uma
diminuicao consideravel com relacdo aos Casos A e B, quase zerando a injecéo de

poténcia reativa pelas unidades de GD ao sistema.

Conforme mostra a Tabela 6.17, os fasores 6timos de tensdo obedeceram os limites

impostos na formulagao do problema.
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Tabela 6.17: Fasores 6timos de tensao nas barras para o Caso C obtido pela resolucéao
do FPO-RETA (com atualizacdes)
Barra |78 O (graus)

1.0000 0.0000
0.9986 -0.0020
0.9693 -0.0216
0.9518 -0.0265
0.9454 -0.0232
0.9418 -0.0241
0.9399 -0.0267
0.9418 -0.0008
0.9452  0.0065

©Coo~NoOOOTh~rWN—

O problema de FPO-RETA precisou ser resolvido quatro vezes para se alcancar o
primeiro pico de oscilagdo do angulo do rotor de ambos os geradores no periodo pos-
falta. O tempo total para convergéncia do problema para o algoritmo com atualizagbes
foi de 388 minutos (6h e 28 min), enquanto que a convergéncia do mesmo problema para
o0 algoritmo sem atualizag6es levou 730 minutos (12h e 10 min). As Figuras 6.25 e 6.26
mostram o numero de iteracdes e o tempo (em minutos) para convergéncia de cada
FPO-RETA executado até atingir o pico da primeira oscilagao, de forma comparativa
as abordagens sem as atualizacdes e considerando as atualizacdes das admitancias
de carga e inicializagdo das variaveis. E possivel notar que o nlimero de iteragdes e o
tempo de execugdo do programa diminui gradativamente a cada FPO-RETA executado,

nao precisando de um valor maior que 14 iteracdes para convergéncia do algoritmo.

Observa-se neste caso que a atualizacao na admitancia de cargas e inicializacao
das variaveis responde bem no que se refere a velocidade de convergéncia do algoritmo,
diminuindo o nimero de iteragdes necessarias para convergéncia de cada FPO-RETA

executado.

Apés a determinagdo dos valores étimos das variaveis de controle, cada parcela
da funcéo objetivo (f1, f2 e f3) é calculada a fim de verificar a real prioridade que o
algoritmo propde. Como visto, neste caso deseja-se priorizar a parcela f3, cujo objetivo
€ a minimizagao da injecao de poténcia reativa pelas unidades de GD. Como a poténcia

reativa despachada pelos geradores distribuidos quase zerou, entao isto impactou no
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Figura 6.25: Numero de lteracbes a cada FPO-RETA executado - Caso C. Fonte:
autoria propria.
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Figura 6.26: Tempo (min) exigido para a execucéo de cada FPO-RETA - Caso C. Fonte:
autoria propria.

célculo da parcela f; ao final do processo. Na Tabela 6.18, € possivel verificar que a
parcela f; apresenta um valor baixo, no entanto, isso pode ser justificado, neste caso,

pelo fato da injecao de poténcia reativa ter sido bastante baixa.

A partir da andlise dos casos A, B e C pbde-se notar a eficiéncia do algoritmo
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Tabela 6.18: Fungao objetivo com prioridade para maximizagao da injecao de poténcia
ativa pelas unidades de GD

J1 fo f3
32.461 37.236 0.201

proposto tendo em vista diferentes prioridades da funcéo objetivo para o Cenario 3.
O algoritmo correspondeu satisfatériamente para cada caso analisado de forma a
apresentar resultados coerentes com a ordem de prioridade dada através de pesos na

funcéo objetivo.

6.2.4 Analise comparativa geral dos resultados para os Casos A,

B e C do Cenario 3

Uma anadlise comparativa de verificacdo dos resultados e da real eficiéncia das
atualizac6es de admitancia de cargas e inicializacéo das variaveis de controle e estado
no algoritmo proposto é realizada para os Casos A, B e C do Cenario 3. Para isso,
os resultados gerais de despacho de poténcia ativa e reativa, perdas totais ativas,
valor do angulo do rotor no primeiro pico de oscilacao, instante do primeiro pico e
tempo total de processamento para convergéncia do algoritmo, sdo apresentados nas
Tabela 6.19 (para o algoritmo proposto sem as atualizacdes) e Tabela 6.20 (para o

algoritmo proposto com as atualizagdes).

E possivel perceber ao se comparar as Tabelas 6.19 e 6.20 que a atualizagéo no
célculo das admitancias de cargas permitiu uma maior precisdo nos resultados de des-
pacho ativo e reativo, perdas ativas e valores de pico do angulo do rotor 4,,.,. Gontudo,
a maior vantagem do algoritmo pode ser destacada na atualizagdo da inicializagéo
das variaveis de controle e estado, ja que conferem um tempo de convergéncia signi-
ficativamente menor do que o algoritmo sem tais atualiza¢des. Os valores de tempo
computacional para convergéncia do algoritmo caem aproximadamente pela metade,
determinando uma boa eficiéncia do algoritmo com as atualizag6es principalmente em

relacdo a velocidade de processamento.
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Tabela 6.19: Resultados gerais para os Casos A, B e C do Cenéario 3 para o algoritmo
proposto sem as atualizacoes

Dados Comparativos Caso A Caso B Caso C
P,*(MW) Barra Sub. 19.5012 19.4108 19.7719
P,*(MW) GD1 5.6341 5.6624 5.5497
P,*(MW) GD2 7.3050 7.3609 7.1407
Q,"(Mvar) Barra Sub. 12.8105 12.5357 13.7465
Q,*(Mvar) GD1 0.1268 0.1331 0.0010
Q,"(Mvar) GD2 0.7192 0.9639 0.0010
Perdas ativas (MW) 0.1403 0.1341 0.1623
dpico (graus) GD1 106.2615 106.2949 106.3116
dpico (Qraus) GD2 106.5399 106.5306 106.6957
Instante de pico (s) GD1 0.27 0.27 0.27
Instante de pico (s) GD2 0.27 0.27 0.27

Tempo (min) para convergéncia 627.8307 605.9271 730.5207

Tabela 6.20: Resultados gerais para os Casos A, B e C do Cenéario 3 para o algoritmo
proposto com as atualizacoes

Dados Comparativos Caso A Caso B Caso C
P,*(MW) Barra Sub. 19.4283 19.3354 19.7050
P,*(MW) GD1 5.6734 5.7022 5.5884
P,*(MW) GD2 7.3369  7.3948  7.1679
Q" (Mvar) Barra Sub. 12.7787 12.4927 13.7454
Q,*(Mvar) GD1 0.1280 0.1343 0.0010
Q,"(Mvar) GD2 0.7462 1.0015 0.0010
Perdas ativas (MW) 0.1386 0.1324 0.1613
dpico (graus) GD1 106.2713 106.3049 106.316
dpico (graus) GD2 106.5602 106.5471 106.7102
Instante de pico (s) GD1 0.27 0.27 0.27
Instante de pico (s) GD2 0.27 0.27 0.27

Tempo (min) para convergéncia 355.5611 354.8323 388.2137
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6.3 Validacao dos resultados

Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto baseado na anadlise da primeira
oscilagdo do angulo do rotor podem ser validados por meio dos softwares ANAREDE
e ANATEM. Assim, a partir dos valores 6timos de poténcia ativa e reativa e das
tensbes nas barras terminais dos geradores dados pela solugéo do algoritmo do FPO-
RETA, o estado da rede é calculado por um fluxo de carga realizado pelo software
ANAREDE. De posse dos valores referentes aos fasores de tensdo dos barramentos da
rede, determinam-se as condicdes inicias do modulo de tensédo interna dos geradores
e angulo inicial do rotor e, com isso, € possivel resolver as equagdes diferenciais

dindmicas do modelo do gerador via software ANATEM.

Este procedimento foi feito para os Casos A, B e C do Cenério 3 tendo em vista o
algoritmo considerando as atualizacdées de admitancias de cargas e inicializacao das
variaveis de controle e de estado. As curvas adquiridas pelo software ANATEM e pela
resposta oscilatéria 6tima determinada por meio do FPO-RETA via algoritmo proposto

foram sobrepostas para possibilitar uma melhor analise.

Para o Cenario 3 - Caso A, as curvas das unidades de GD1 e GD2 obtidas pelo
algoritmo proposto com atualiza¢des e comparadas com as curvas obtidas pelo software

ANATEM podem ser comparadas através das Figuras 6.27 e 6.28.

Para o Cenario 3 - Caso B, as curvas das unidades de GD1 e GD2 obtidas pelo
algoritmo proposto com atualiza¢des e comparadas com as curvas obtidas pelo software

ANATEM podem ser comparadas através das Figuras 6.29 e 6.30.

Para o Cenario 3 - Caso C, as curvas das unidades de GD1 e GD2 obtidas pelo
algoritmo proposto com atualizagdes e comparadas com as curvas obtidas pelo software

ANATEM podem ser comparadas através das Figuras 6.31 e 6.32.

Nota-se que as curvas do FPO-RETA pelo algoritmo proposto e as curvas obtidas
pelo ANATEM sé&o bastante similares, apresentando um comportamento bastante

proximo. Isto permite validar as respostas obtidas pelo FPO-RETA baseado na analise
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Figura 6.27: Validagao via ANATEM da resposta oscilatéria do angulo do rotor para
GD1 - Caso A. Fonte: autoria propria.
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Figura 6.28: Validagao via ANATEM da resposta oscilatéria do angulo do rotor para
GD2 - Caso A. Fonte: autoria propria.

da estabilidade transitéria até o primeiro pico de oscilacao do angulo do rotor.
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Figura 6.29: Validagao via ANATEM da resposta oscilatéria do angulo do rotor para
GD1 - Caso B. Fonte: autoria propria.
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Figura 6.30: Validagao via ANATEM da resposta oscilatéria do angulo do rotor para
GD2 - Caso B. Fonte: autoria propria.

6.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as simulacdes realizadas para o algoritmo

proposto tendo em vista a resolucao do FPO-RETA por meio de uma nova abordagem
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Figura 6.31: Validagao via ANATEM da resposta oscilatéria do angulo do rotor para
GD1 - Caso C. Fonte: autoria prépria.
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Figura 6.32: Validagao via ANATEM da resposta oscilatéria do angulo do rotor para
GD2 - Caso C. Fonte: autoria prépria.

baseada na analise da estabilidade transitoria até o primeiro pico de oscilacdo do
angulo do rotor. Testes foram realizados primeiramente para verificar a eficiéncia do
algoritmo proposto com relacéao a abordagem classica do FPO-RETA (a qual considera

um intervalo de tempo suficiente até que a trajetéria do angulo do rotor alcance a
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estabilidade no periodo pés-falta). Percebe-se pela analise dos resultados que o
algoritmo proposto apresenta um bom desempenho principalmente com relagédo a
diminuicdo da dimensao do problema tal como é tratado tradicionalmente no FPO-
RETA. Com isso, também se verificou uma melhora no desempenho computacional

para convergéncia do algoritmo.

Outras simulacdes foram realizadas para se verificar o efeito das atualizacées
no célculo das admitancias das cargas e na inicializacao das variaveis. A partir dos
resultados foi possivel observar que tais atualizacées no algoritmo proposto promovem
uma melhora na precisao dos resultados, mas principalmente impactam no aumento
da velocidade de convergéncia do algoritmo de forma significativa. Testes foram
efetuados com diferentes prioridades na funcdo multi-objetivo, de forma a constatar a
eficiéncia do algoritmo com relagéao as respostas tanto de regime permanente como no

comportamento eletromecanico das maquinas.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho se propds a determinar a operacao étima de geradores sincronos
conectados a uma rede de distribuicdo considerando critérios de desempenho, tanto
em regime permanente como em regime transitério. Assim, o objetivo principal dessa
pesquisa se voltou para a determinagdo do dimensionamento mais adequado das
unidades de GD inseridas no sistema em termos de injecdo de poténcia ativa e
reativa levando-se em consideragao critérios de desempenho da rede em regime
permanente e das unidades de GD durante o periodo transitério, o qual é estimulado
por conta da incidéncia de curtos-circuitos, descargas atmosféricas, dentre outras
perturbacdes severas. Para isso, utilizou-se a técnica de Fluxo de Poténcia Otimo
com Restricoes de Estabilidade Transitoria Angular via Método dos Pontos Interiores
versao Primal-Dual como ferramenta para analise do desempenho 6timo tanto da
rede como dos geradores. A abordagem do FPO-RETA, a qual faz a inclusao das
restricbes de estabilidade transitoria ao problema de FPO convencional, reflete, contudo,
num aumento significativo na dimensao e complexidade do problema, justamente pela
abordagem matematica ser altamente ndo-linear caracteristica do modelo das equacgdes

dinamicas.

Um novo algoritmo foi proposto neste trabalho com o intuito de aliviar o esforgo
computacional e consumo de memoria, caracterizado em algumas simulacoes feitas
pela abordagem classica do FPO-RETA, a qual considera o intervalo de tempo completo
no processo de otimizacdo. Esta nova abordagem trata do FPO-RETA baseado na
analise da estabilidade transitéria na primeira oscilagéo, tendo em vista um intervalo
de tempo até o primeiro pico de oscilacdo do angulo do rotor. Esta nova abordagem

permite uma diminuig&o significativa no dimensionamento do problema, considerando
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um menor intervalo de tempo no periodo pés-falta, o que diminui consideravelmente a

quantidade de variaveis na execugao do FPO-RETA.

E importante ressaltar que, embora os estudos apresentados nesta dissertagao
sejam realizados num sistema de distribuicdo (com geracéao distribuida) especifico,
os resultados sao gerais o suficiente para serem aplicados a qualquer sistema de
distribuicdo (ou mesmo a certos sistemas de geracao e transmissdo em alta tensao).
A partir da formulacdo matematica, implementacao e resultados de todos os proces-
sos realizados ao longo desta pesquisa, é possivel destacar algumas conclusdes e

contribuicdes deste trabalho como um todo:

e Uma abordagem eficiente para resolucao do FPO-RETA: Pela analise dos
resultados, foi possivel verificar que a nova abordagem do FPO-RETA no que
se refere a estabilidade do primeiro pico de oscilacao é bastante eficiente em
termos de reducéo do dimensionamento nas variaveis do problema de otimizagéo,
ja que nao considera o intervalo de tempo inteiro referente aos periodos pré-
falta, em falta e pos-falta. Isto diminui a quantidade de varidveis na composicao
do problema de otimizacao, o que reflete numa redugao significativa do tempo

computacional e consumo de meméria para a convergéncia do FPO-RETA.

e Atualizacao do calculo da admitancia de cargas permite a utilizacao de da-
dos mais precisos e confiaveis na resolucao do FPO-RETA: A atualizacao
das admitancias de carga, através das magnitudes de tensdo em regime perma-
nente a cada FPO-RETA executado durante a resolugcédo do algoritmo melhora
a precisdo nos valores armazenados nas matrizes de admitancia reduzida, as
quais definem a topologia da rede nos periodos pré-falta, em falta e pds-falta.
Desta maneira, o problema de otimizacao € executado com dados mais precisos
e confidveis acerca dos valores das admitancias de carga, ja que nao se recorre a
um valor fixo e arbitrario de magnitude de tensdo nas barras ao realizar o calculo
das admitancias de carga. Isto permite uma melhor resposta dos valores 6timos

do angulo do rotor e velocidade angular ao final do processo.
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e Atualizacao na inicializacdo das variaveis de estado e de controle a cada
FPO-RETA apresenta significativa melhora em termos de velocidade de pro-
cessamento para convergéncia do algoritmo proposto: A atualizagdo na ini-
cializagao das variaveis de estado e de controle a cada FPO-RETA executado
durante a resolucéo do algoritmo faz com que o processo iterativo seja realizado
de modo mais rapido, aumentando a velocidade de convergéncia do algoritmo
via MPI. Isto se deve ao fato da inicializacdo das variaveis a cada FPO-RETA
ser atualizada por valores similares aos valores étimos obtidos no final deste
processo sucessivo de otimizagdo. Portanto, inicializam-se as variaveis do pro-
blema, a partir do segundo FPO-RETA, com valores iguais ou muito proximos aos
resultados 6timos, 0 que agiliza o processo de otimizagéo, sem a necessidade de

se realizar muitas iteracdes para a convergéncia do algoritmo.

e Contribuicoes praticas do ponto de vista da concessionaria de energia e
de produtores independentes: E possivel delimitar motivagdes praticas acerca
da resolucédo do problema desta pesquisa. Desta forma, a determinacdo do
despacho 6timo de geradores sincronos conectados a rede de distribuicdo se
mostra bastante util para o planejamento da operacéo e expansao de redes de
distribuicao realizado pelas concessionarias de energia elétrica, como também,
para os préprios produtores independentes, tendo em vista que a confiabilidade
da operacéao de seus geradores frente a incidéncia de perturbacdes pode ser

estudada a partir da resolucao deste problema.

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

levantadas e que poderiam ser utilizadas como tema de outras pesquisas.

¢ Utilizacao de outros métodos de otimizacao para programacao nao-linear:
considerar a possibilidade de se trabalhar com outros métodos de otimizacao que
aceitem em sua formulacao equagdes nao lineares (como é o caso da Lagrange-

ano Aumentado com Método Espectral Projetado). O proprio MPI considerando
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uma formulacao com diferentes diregdes de busca (como € o caso da versao
Preditor-Corretor) parece ser uma boa saida para tornar a formulagdo mais facil e

com uma mesma precisao nos resultados.

Avaliar novos cenarios, considerando casos multi-maquinas e multi contin-
géncias em sistemas maiores: E de extrema importancia ter em vista a anélise
de sistemas maiores, com possibilidade de se levar em conta varios geradores e
diversos cenarios de contingéncias. Nesse sentido, uma possibilidade de trabalho
futuro seria analisar estudos de alocacao otimizada frente a diversos cenarios
possiveis, uma vez que, conforme verificado nos resultados desse trabalho, o
comportamento das maquinas difere consideravelmente dependendo do local
onde estao instaladas, bem como, do local onde a falta ocorre. Portanto, nao
somente deve ser feita uma andlise em termos de otimizacao da operacéo da
rede e dos geradores, mas também deve-se pensar em avaliar a localizagéo 6tima

para se conectar tais geradores.

Incluir o calculo da admitancia de cargas no processo iterativo do FPO-
RETA em funcao da variavel da magnitude de tensao nas barras (e nao
considerar as tensoes nas barras de acordo com o valor constante obtido
a partir do FPO-RETA atual): Outro procedimento valido para pesquisas futuras
é considerar o céalculo da admitancia de cargas em funcao do vetor de variaveis
de otimizagao das tensdes nas barras. Isso resultaria em considerar a matriz
admitancia de cargas Y;, com elementos dependentes do vetor de otimizacao
e nao mais se utilizariam valores aproximados das tensdes nas barras (como 1
p.u. ou o valor dado a partir da solugdo do FPO-RETA atual, conforme realiza
o algoritmo proposto por esta dissertacdo). Tal alteracdo causaria um impacto
bastante grande na formulagdo do FPO-RETA via MPI como um todo, desde
a formacgao do vetor de condi¢cbes de otimalidade de KKT até a montagem da
Hessiana. Nesse sentido, para se realizar esta mudanga, é preciso primeiramente

melhorar a eficiéncia do algoritmo em termos computacionais para depois realizar
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a inclusao do calculo da admitancia de cargas no processo iterativo do FPO-RETA
em fungdo do vetor de variaveis correspondente a magnitude de tensao nas

barras.
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